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1, IH'JRODIJCCIOll 

La estimación de la lluvia 114xima para prop6sita• de diseno ªª• 
sin lug..- a dudas, ••encial para la aplicación de criterios que 

buscan obtener el gasta lll&KimD a partir de SU CaU•a principal, la 

lluvia. 

Particularmente en cuenca• pequefta• 1 entendiendo cama tales 

aquella• cuya l.raa de dron•J• sea manar de 100 l<a8, la estimación 

del o••to d• di•efto para determinada obra dependa an forma 

directa de la magnitud da la lluvia da disefto1 cuyo valor asta 

asociado a un determinado ria•oa de falla, 

El prap6aito de esta tesis e• estudiar la conveniencia da 

raalizar a•tudios hidra16gicas para fine• da di•efta1 can base an 

un anl.li•i• regional de lluvia•, evitando de e•t• manera el u•a 

de información inconsistente o poco conoruanta en •itio• 

ai•lada•. 
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PAra su desarrolla sa h..n propu•sta cinca capitulas, sianda el 

capitula 2 dcnd• •• describe lA metodalogla qu• se propon• seguir 

para realizar estudios reQianale• enfocados al maneja de lluvias 

mAMimas, prndomlnantemente, convectlvas. 

Para t•ner una idea de la utllizaci6n de la lluvia d• diseno, 1111 

•l capitula 3 •• describen algunas· de los modelos de relaci6n 

11uvia-esi:urri111ienta 11611 utilizadas para la obt•ncl6n d• avenl.das 

de diseno a partir d• las lluvias, 

En el capitula 4 .. describ•n, en forma sucinta, 

principales m•todos para obten•r las curvas 

dos de las 

intensidad-

duraci6n-periodo de retorno dtiles para calcular una tor11enta de 

diseno. 

El capitulo S constituye la parte.esencial de este trabaja, ya 

qu• a11ta dedicado a desarrollar •1 ~toda da regionalizacl6n qu• 

.. propone utilizar para la estim~ci6n d• la lluvia d• diseno en 

lugar d• los criterios tradicionalesl tambi•n se discute la 

bondad d• ••te .,.toda 11ediant• la varificaci6n d• la• hip6ta•i• 

planteadas, 

Los criterios tradicionales, que se describen en •l capitula 4, V 

el propuesto.en el s, se aplicaran a la cuenca alta d•l Rfo L•rma 

con fines comparativos. Los resultados se dan al final del 
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c.apl tulo 15. 

• 
En •1 capitulo 6 •• diacut•n 1•• vent•J•• y daavent•J•• · d•l 

All61l•i• rlt\lion•I d9 lluvia• 116ximas y su• reaultados1 •• h•c• un 
. , 
anU isia de l •• principal•• r119ionn d9 ·l't6Mico1 dond• •• poaibl• 

una rlt\lionalizacidn d• lluvias tn&xima• y, fin•lment•, .. dan la• 

concluaion•• y r•com•ndacion•• producto d•l pr•••nt• trabajo. 



4 

' 

,· 

2, llETCIDOLOGIA 

Hadlanta la matodolo;1• qua aqu1 •• presenta •• pretenda loarar 

qua al c•lculo da la lluvia da dl•afto en una subrealdn cualquiera 

dentro da una cuenca en estudio, ••• · con•i•tanta con los 

ra•ult•do• da otra ubicad• en la misma. Esto •• Importante 

porque elimina la posibilidad da utilizar 

lnconaruanta entra estacionas dentro da l• misma 

inforaacldn 

zona y par 

con•IQUlanta la da calcular lluvias da di aefto con lnforaacldn 

dudo•• o Incompleta, 

Para·loarar lo anterior la racoplll1cldn da 

an•li•i• constituya l• primera actlvld1d, 

dividirse en do• grupos• 

Información 

misma qua 

y su 

puada 

., Información cllmatoldglca, La farm•n los datos da 

intensidades da lluvia, información da precipitaciones madi•• 

anuales, precipitaciones mAxlmas en 24 horas, ate. 
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b) Datas generales. La constituye la lnfor,...cldn que puede 

ayudar a conocer con nA• detall• la cuenca de lnter•• coma pt.tede 

ser, par ejemplo, las tormentas severas, las trayectorias de 

ciclon••• •te •• 

El objetivo principal de la metodalog1a que .. propone •• obtener 

la iluvia de dlseftol sin embargo, •• conveniente comentar dónde y 

cdmo •• hace su apllcacldn. Debido a esto se presenta una 

descrlpcldn de algunos ~toda• donde la lluvia de dl••fta tiene 

una apllcacldn directa. Los principal•• de ellos son• 
'· 

a> Hadelas eniptrlcos o directos 

b) Modelo• hidrológicos 

KodalOll eeplrtcOll o dtrec\Ollo Se apoyan en e11perienclas 

obtenidas an otros lugar••• donde se han obtenido relacione• 

entre las caracter1stlcaa flslogrAflcas y cllmatoldglca• de la 

cuenca con las gastos de pico presentadas. 

La mayor parte de esto• han sido calibrado• en cuencas 

especificas, y su uso •• ha e11trapolado a otros lugares donde no 

.. cuenta con lnfar•acldn de escurrimientos o bl•n con f lnas 

comparativo• entra lo• resultado• de aplicar diferentes .,.todos. 

lladelOll h1droldg1coa. La apllcacldn de esto• modelos requil•r• 
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del anAli•i• simultAneo d• la infaraaci6n hidrom6tl'i ca V 

climatol6gica. Esto permite· determinar la forma en que la lluvia 

es l'egulada pDI' la cuenca hasta pl'oducir las avenidas. 

' 

Para mayar pl'&ci•i6n en el cAlculo de 1• lluvi• de dis•fto es 

conveniente calcular" l• distribuci6n espacial y tenpor•l d• l•• 

tol'ment•s llA• impllr"tantes, misma que se sintetiza •n 1•• cul'va• 

•lture dlt preciplt•cl6n-Area-dLl1"11ci6n CA-A-D>. 

Con el Un de tener une idee clara de los Cl'iterios •Mistent•• 

pal'• esti••I' l• lluvi• de disefto v su eplicaci6n 1 los m6todos •• 

han dividido en loa orupos •iQuiente•• 

•> 116todos de l'•l•ci6n intensidad-pel'iodo de retorno. 

b> · 116todos de corl'elaci6n lineal mdltiple. 

c> 116todos de l'&Qionallzacl6n. 

!Ntodos de relacl6n intensidad-periodo d• r•torno. Consisten •n 

an•liz•r estad1sticamente le informaci6n de intensidades mAxi••• 

a las ·qu• se ajusta una funcl6n de di•tl'ibuci6n• Par• el registro 

de intensidades corr"eapondiente •une ci.,.te dUl'aci6n s• obtienen 

los· p..-Ametros de un• o var"ias funciones de diatr"ibuci6n 

eligiendo la que majar represente la mu•stra. El •nAllsis se 

'> hace p•I'• cada e•t•cidn dentro de la cuenc• y las dur•clon9s ·pal'ia · 

l•• que se cuente con intensid•d .. mAxim••• 
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La anterior implica qu• se harAn tantas ajustas cama duracione• 

se tenga y para las funciona• d• distribucidn qu• ,.. dese•, p11r 

la que para hacer •A• •Mpadita el cAlcula se requiere d• 

prOQr .. •• de cdmputa, 

INt.ad- de corralacldn 1.lnaal •Ut..lple. S• h•n utilizado can 

frecuencia par su fAcil aplicacidn, ya qu• sdlo requieran 

correlacionar las dato• de intansidade• de lluvia y su duracidn 

.. can •l perlada d• retorno a travi6• de parAmetros de ajust•. Se 

les considera COllD los menos precisos scbr• toda cuando existe 

infar,..cidn de dudo•• calidad a paca confiable en una estacidn. 

El anAli•i• se hac• en forma puntual para cada estacldn dentro d• 

1• cuenca • l•• curvas 

.lnt.ansld•d-dla'ac.ldn-per.lodo d• rat.orno e C-d-Tr.>. 

lli6t.ados da raglonallzac.ldn. La• criterios anteriores canatitúy•n 

una bu•na base para el cAlcula d• lluvias de dlsefta cuondo s• 

cuanta can infaraacidn conflabl• y can mucha• aftas de registro! 

sin ••bargo, es comdn que se presente 1• necesidad de calcular 1• 

lluvia de di .. fta en puntos donde la infarmacldn aMistente •• 

duda•• o inconsistente can l• general de la zona, y cama 

consecuencia estas criterios dejan de ser confiables. Debida • 

esta se han desarrollado mi6tados, coma •l que aqul se propone, 

dand• •• analiza l• informacidn total eMistente en 1• zona, en 
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forma regional, 

' 
La reglonallzacidn de lluvias ""Mimas se apoya en hipótesis 

suceptible• da ser comprobadas, donde lo• resultados finales 

mu•stran l• variación de la lluvia dentro de la r:egldn de lnter-6• 

que puede ser BHtrapolada a las condicionas necesarias para 

disofto, 

En este sentido, .r:egianalizar .. las. lluvi.a•. _lll&Mimas_ .... iap_l_ica _ 

caracterizar las condicionas meteoroldglc•• de 1•• subregion•• o 

aubcuenc .. v eMprea1rl••·a tr•~• ~e planos donde las condiciones 

climatológicas sean consistentft 111 toda la regldn en estudia. La 

anterior .. logra mlldiante el an&li&I• global d• la información 

axlstanta donde es posible •liminar aquella que sea Incongruente 

dentro de la zona. De esta manara 1 a 11 uvi a de di"ª"º •n un 

·punto, dap•nder& da l•• caracter••tlca• climatológica• d• la 

subragidn donde este ubicado y da loa factores d• ajusta 

necesarios para axtrapolarla a la duración y fracuencia deseada, 

El an&ll•I• da la inforaacldn en forma regional ofreca las 

vant•J•• slgulant••• 

Hedianta. la regianalizacidn cllmatoldgica, donde •• ha 

eliminado-toda Información dudosa, •• pasible obtener la 

lluvia d• dlsefto an aquellos slUas donde no hay información 
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amplia v confiable. En estas casas la estimacldn por algdn 

m6tada tr-adlclanal acas:lan .. 1 • un di sefto i nadacuado• o 

Inconsistente con r-e•p•cta • otro dentr-o de la misma zona, 

Per-alte tomar- •n cuanta la distr-lbucldn d• la lluvia 

r-espacto •l tl•mpo, par-a utilizar-la •n aqu•llas casas •n qu• 

. u dnaa obtener un h:l dr"OQr-•m• de di 1afto, 

_Bu 11plicacldn H ,.,pida v s•ncllla, ya que sdlo as nacaaario 

Dbt•nar- 1• 'uuv:l• an •1 punto de intar-•s, d• un plano de la 

cuenca r-aoianallzada, v madlant• factores da ajusta sa 

obtiena la· lluvia d• dlsello par-a cualqul•r- dur-acldn V 

par-iodo da r-etor-na. 

Flnal••nt•, un Mtada d• r-alacidn l'luvla-ascurr-imiento, un• vez 

calculada la lluvia M11i1111, p•r-111 t.lr-' ••timar al gasta d• dlsllflo 

deseada v establ•c.,. las canclusianH que sa dariv•n dal estudio, 

C.b• seftal_. qua la matadalogta d•acr-lta no Implica qu• loa 

r-esultadcs na sean campl•mantadas y afinadas d•acuardoccn .... ... les 

probl•m•• •spac1ficaa d• c11da caso p11rtlcul11r-. 
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3. MOllELCIS llE REl.ACIOll LLUVIA•ESCURRillJENTO 

El objetiva dlt e•t• c11pitulo es 11Dstrar al9unos m6tadas de 

r•l•cidn lluvta-.scurrtatenta y su apltcact6n a problemas da 

dtsano !para obr"as da dren•J• o control d• avenid••>, cuando se 

ost.a en post bt U dad de obtener la tormenta d• di ••ftD por alQdn 

11•toda colllD los qua u deacrtban en las capitulas 4 y s. 

Estos .... todas son muy utilizados dabtdo a qua •• apoyan 

pract pt tact6n 1 V e•tos 

Q•neralment• •on m'• anttQuo• que lo• d• escurrtmtento, 

r••ultanda lllA• confiable, par lo •istno, an'lt•t• 

probabtUsttco. 

Cab• aclarar qua l • descrtpctdn de les m6todo• que en e•t.• 

capitulo •• mencionan, no •• haca en forma detallada debida a qua 

asta no as la.parta esencial da la tests, solament• se incluyen 
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par• dar un •nfoque 111&• objetivo al m6todo descrito •n •l 

capitulo 5 lr&Qionalizacidn d• lluvias llAMimas>, v su aplicacidn 

en los llDdelos lluvia-escurri•ienta, mediant• •l cAlculo d• la 

lluvia de disello. 

Una d•scripcidn lllAs amplia d• los modelos aqu! m•ncionados pu•d• 

consultar• •n la bibllaoraf!a •specialhada o bi•n 1n las r•f• 5 

V 6, 

3.S caract.•r1st.1cu principal- de los dU'•r•nt.- -.!•los 

llUYla ... currilSl•nt.o. 

Tomando en cuenta la infor11acidn que r•quieren los Ñtodos 

calcular ascurriml•ntas se han clasificado an los 

siguentas•lr•f 71, 

al Hod•las eap!rlcos o directos 

b> tlodalo• hidroldgico• 

c> l'lodalos d• •imulacldn 

Bus principal•• caractar!stlcas M d•scriben a continuacidnl 

3.S.a Modelos a..,fricos o direct.as 

para 

tipos 

Estos modelos sdlo requieran inforaacldn de 1•• caractar!•ticas 
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f1•ica• de la cuenca camo san• Ar••• pendiante media del cauce, 

etc., • infarmacidn climataldQica para su aplicación. Es camdft su 

uso en cuenca• d• escasa infarmacidn hidraldgica. 

En H6Mlco •• han usado los m6tados amplricas, partlcularmante el 

_.tado racian~l, dabldo a su fAcil aplicación y a la asca•• 

infarmacidn matearaldgica d• qua •• dispona. Tambi•n .. usan la• 

11116tado• da envolv•nt•• de gastos lllAMimos y fórmulas amplrica• 

como la de Creager, coeo dltimo recurso, cuanda •• dispone 

dnicamente __ d• las_ car:act..-l_stlcas flsiogrAflca• da la cuenca. Si 

•• da••• conocer la farma del hldrograma apÚcanda lo• mad•los 

amplricos, ganeralmante, •• racurr• al uso del modalo de Snyder, 

a bi~, al del Hidragrama lktitaria Triangular, para calcular el 

hidragrama unitaria da la cuenca, y de Mil, •l hidrograaa de 

di sello. <r•f •> • 

3.S.b Mad•los Hldroldglcos 

A diferencia da las modelo• emplricos, los hidrológicos raqui•ran 

da medicionn simultAnaas de praclpltacldn y ascurrhianto. Lo• 

de uso ca111dn conuld..-.,.. qua &Miste una relación llnaal antra 

astas dos fendmanos. 

Dantra da aste tipo da madela• astan al del hidrograma unitaria y 

--·--otras-;- macilant.tlO. cuales • .; puad•n calcular las escurimlentas y 

su variacldn en a1· tiempo. Generalmente requiaran da mucha 
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lnfar•acldn para su callbracldn cuando •• de••• aplicarlo• a 

estudias lmportant••· • 

3,S,c Mad•l09 de •laulacldn 

Estas mad•los •• apoyan •n •1 man•JD de gran cantidad de 

lnformacldn tanta hldrometeoraldglca coma flslogr&flc• d• la 

cuenca, ml•u qu• n prac•••d• par medio d• programas d• cdmputo, 

E•t• tipa d• modelos, •an las qu• tratan d• representoU" al cicla 

hldroldglca, en la que resp•cta al escurrl•lenta, de un• m•n•r• 

lllAs rigurosa, Y• que consld•ran al escurrimiento sup•rflclal, 

subsupsrflclal y subt•rr&neo1 admn&s de qu• toman en cuanta el 

almacenamlanta en depresiones, El an&ll•I• d• una cuenca•• hace 

por part••• analizando cada subcuenca por separada y los 

r•sultadas ••Integran pasterlormllf'lt• al punta de lntsr•• Csallda. 

d• la cuenca ••tudladal, Ejemplos tlplcos de estos modelos son 

•1 de St.antard y el de U,S.G,S. CDepartamento d• Estudios 

Gaaldglca• d• Estadas Unidos), 

Descrlpcldn de alguno9 de relacidia 

lluvla ..... ctrrlal.ent.a 
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Q•to dll. diuno Dn funcidn d• la lluvia d• diufta v d• las 

car-.act.,..lstlcas flsh>Qr-6flcas V cllmatoldc;¡lcas da la cuenca,' 

3,2,1 ~ocio racional 
.· 

Desd• hac• mucha tiampa, s• ha int•ntada •ncantr-ar una bu•na 

r-•pr•sontacldn m•diant• fdr-mulas soncillas, d• la r-•lacldn •ntr• 

la lluvia v •I •scur-r-imi•nto, En la actualidad adstan 

dif•r-antn Ñtoda• .d• ••t• tipa, d• las cu•ln •I .,.toda r-aclana1 ·-·-­

pu•d• cansldllrlll'"u coaa r-•pr-•s•ntatlva, va qu• d• •I •• han 

d•r-ivada atr-os qUD pr•t•ndmn •Npllcar- mejor la r-alacldn antr• la 

qu• llu•va v •I ascurriml•nto qu• u produce. 

La fdr-mula r-acianal esta d•finida par-

donde 

ap • e.78 e e A 

Dp 11•sta 111.Nlma d• la •vonlda, on a•~•· 

C CDDflciDntD dD DSCUr-r-lmlDnta, 

c:s.11 

C lnt•nsldad pr-omedlo de la lluvia cor-r-espandl•nt• 

a una dur-acldn lc;iual al tl•mpa d• conc•ntr-acldn 

A 

l!.78 

d• la cuenca, en cm/h, 

6r-•a d• la cuenca •n km•. 

constant• que toma on cu•nta la• unldad•s del 

sistema m6tr-lco, 
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La hlpdt•sls fundamental d•l m6todo es que si la duración de la 

lluvia es Igual o mayor •1 tiempo d• concentración s• l leg• • 

un• condición d• mqulllbrlo entra la lntensld•d d• la lluvia y el 

gasto que escurra. 

Exl•t•n muchos criterios para estimar el tiempo de concantracldn 

de .la cuenca, le, el 114• utilizado •n al madi o nacional •• al 

dado por la fdrt1111la da Klrplch • 

.. ·-··· . . ... 

Ce • [ o. :'L ]º' - 13.2) 

donde H de•nlvel en al cauce principal entre al Inicio y 

punto de lnteri6• 1 an m. 

L longitud del cauce principal, en km. 

le tiempo da concentracldn en h. 

3.2.2 116\odo del hidrogra .. unitario 

El mi6todo del hldrOQrama unitaria as, dentro da los mi6tadas de 

relación lluvla-ascurrlmlanta, el que ha alcanzado mayar 

ac.ptacldn cuando se dispone de lnfarmacl6n confiable de 

preclpitacldn y .. currlmlento producida• por una tormenta. 
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~) La lluvia ef11etlva se distribuye uniformemente an toda la 

cuenca y en el tl•mpo. • 

bl . Se cumple al principio de Jlnaarldad Csuparposlcldn de causas 

y efectos>. 

De ••tas hipdtasi s, prabablemsnte Ja que resulta 116• di U cll de 

cumplir ••Ja qu• .. refiere a la dlstrlbucldn espacial y 

t ... poral de la lluvia, que pu•d• considerar•• unlftrfl9 en cuencas 

de 6raa pequef'la y JI uvl •• de corta duracldn, dond• s• puad• 

aceptar que Ja Intensidad pudiera permanecer constante. Sin 

••b•rQo, en Ja pr6ctlca ••toa casos dlfScilment• .. presentan por 

• lo qu• en la apllcacldn del 114todo en su versldn orlQlnal, deben 

tomar•• en cuenta l•• SlQUlantes llmltaclon••· 

11 Solamente •• conoce •I hidrograma unitario para lluvias que 

tangan la misma duracldn que la qua se utiliza en la 

cal lbracldn 

21 No toma •n cuenta las variaclonas da la Intensidad d• la 

lluvia dentro d• la duracldn de la tormenta 

Estas limitaciones .. han resuelta •ustanclal11ante mediante 

.. todos que toman en cuenta la dlatrlbucldn temporal d• la 

lluvia, y - h•n· desarrollado con base en lo···p,:-t:ñCiploi--li,slC:-óií-­

d•l hldrograma unitario. Uno de los principales ... todos •• al 
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del Hidragrama Unitario lnatant4n•o •• descrlb• • 
cantlnuacldn. ' 

SI •• considera que una lluvia efectiva unlform• d• un mlUmetro 

en"una duracldn pequ.rra, d•At, produc• un hidragrama unttarto ~on 

ord•nada• U., u., u., ••• , Un, • intervalos da l• misma duracidn, 

Al, •ntonces, de acu•rdo con los principios d• lin••rldad y 

•up•rpaslcldn, •• obtiene que un hl•to;r•m• de lluvia efectiva 

can val.ar•• de f'a, ,.., "8, ... ,.~a intarvalos Al, prov.ocarA .. L!n_ ... 

hidrogr••• cuya• ord•n•d•• ••t•rAn dada• por 

Ql • t Pe IJi ...... . c:s. :S> 

Desarrollando la ecuacidn :s.:s •• obti•n• 

Cll•U.Pa 

Cll • U. Pa + Ua Pa 

Q9 • U. P9 + Ua Pa + Ua Pa 

Qi • u. P• • Ua Pli-a + ... +.u• P• 

Mediant• el •i•tama de ecuaciones :S,:S puede calcular•• •l 

hidrograma d• e•currlmlento dlr•cta, •i •• conoce •I hidra;ram• 

unitario, D bien, pUade resolv•rs9 para. canacilir--lai--ord•riad•lli·---· 

d•l hidraor•m• unitario si s• conocen la• valor•• de lluvi•• "' V 
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escurrimientos Ot. durante una tormenta. 

Para re•olverue, bastaria despejar a U& de la primera ecuacidnl 

•u•tl tuyendo U. en 1 a se;unda, de•pejar U1, etc. Bi n a11bar;o, lo• 

valorn a•I obtenidos pr••entan, en ;anaral,arrores dando valoras 

positivo• y ne;ativos, an al;uno• casos ild;ico•I asto pu•d• 

deberse a qua la• mediciona• tanta de lluvias como d• 

e•currimlentos contienen cierto error, a errores propio• dal 

..,.todo y lo• qua •• cometen al separar al escurrimiento base dal 

total, etc. 

Esta problema .. ha resuelto an ;ran parta, aplicando al •l•t•m• 

3.3 al criterio da ainimos cuadradro• para minimizar la suma dal 

cuadrado da los errara• entra lo• valoras medido• y los 

calculados, Craf 81. 

El m6todo dal hidro;rama unitario se ha aplicado, entra otras, a 

la cuenca dal Papaloapan y del Papagayo Craf 71, haciendo 

calibraciona• para varia• toraenta•. Sa pueda observar qua al 

lllltodo da resultado• confiable• cuando •• tiana buena informacl6n 

pluvla;r6fica a hidr~trica. 

. . 

La aplicacidn da m6todos col!ID al descrito an ••te inciso, 

proporcionan .un hidro;rama da di •ello, iitü. ·i1n- --f--di siilia -·d.¡·-· 

pr••••• da alcantarilla• o puente•, donde es po•ibl• una 



. " 
19 

r•aularizacidn del ••currimienta aguas arriba. En abras d• 

dr•naJ• pequ•fta• 1 •xiat• •I prablema d• qu• normalm•nt•• na 

axiat.n r•aistras simult6n•a• d• lluvia• v escurrimiento•, lo 

qua hac• iapaaibl• su aplicacidn • 

. · 

Para calcular •I hidroara111a d9 disano en cuenca• dond• no •• 

. dispona .de_r•ai•tr:o1 .. d•_llU'!i_a5 v.. .. •llCL11".rimientoa1 •• han di•lrllada 

llllltados aintplificadaa que tratan de simular el hidrograsa qu• 

puede ocurrir en una cu9"ca. 

unitario aproximado llamada 

caract•rlaticas fiaiogr6ficas 

S. baaan 9" abtaner un 

en functdn 

hi d,.oara111a 

de la• 

cu•nca. Entr• la• 

principal•• •• ancuentran el de Snydar 1 <r•f 91 1 al d•l 

Hidrogra .. Unitaria Triangular prapueato par la USBR1 <r•f 

•l Hidrograma - Unitario Adiman•i!'"al prapu••to por •l 

Con••rvaUon Bwvic•1 (ref 61. 

101 .v 
SoU 
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' 

._ AKALlSIS DE LOS METODDS IXISTE111'ES PARA llBTBRICIHAR LLUVIAS DI: 

DISIN0-1!11 CllEllCAS PIQUERAS --·-·--- ----- -- -·-- -· -·-· --··--·· 

En ••t•.•ubcap1tula .. d•scrib911 mn forma sucinta 

tradician•le• pal'"a •n•Uzar e•tad1•tlc•m•nt• la 

lo• dtodo• 

pr•cipitacidn 

cu•nda •• de•R di ••11..,. una abl'"a d• dren•Je. CollCI •• ver& •n •1 

capitulo s, ••tos m6todas ti•nen la principal desventaja de qu• 

.. apoyan eMclusiva•ente en l• infaraacidn d• una sola eatacidn 

Cl• llA• c91'"c•na>, •in tomar mn·cumnta la recab•d• mn 1• r•Qidn. 

E•to conduce frecuent•mmnt• a •rl'"ar•• d•bido • que, como •• 

colftdn, la• ••tacidn•• cuentan can pocos aftos·d• registro donde l• 

mue•tl'"a podr1• na ••r r•pr••entativa d• la pabl•cidn, a bi.., loe 

r•Qi•tros no han •ido adecuadammnt• tom•das y par lo tanta su u•a 

pu•de conducir • e•timacicn•• equivocad•• d• lluvia• y 

consecuentemmnte d• ••currimi•ntos. 
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Esta •• subsan• 1 •I menas parclalm•nt•1 cu•nda •• analiz• I• 

información • niv•I regional, la qu• p•rmit• dat•ctar algun• 

incansi•t•nci• entra las registras da las ost•cian•• d• la zan•. 

LClll 116tadas tradicional•• aa basan mn sint•tiz•r l• información 

d• l• prmcipit•ci6n • trav•• d• las curvas C-d-Tr 1 par• c•d• 

••t•ci6n v d••p~s, par• un• abr• d•t•rminad• 1 ascag•r las curv•• 

qu• raprasantmn a la estación lllAs c...-cana al sitia a~··~u~.ia_•.-------·---· 
• 

Par• c•lcular la ral•cl6n · CC-d-2'r.), adstan b&sic•aant• das 

•todas• 

•> lnt•nsidad- p•riada d• ratarna 

bl Carralaci6n linaal mdltipl• 

"'t Presant.•c16n de 1• intor•cidn 

·En· 1• t•bl• · 4.1 aa mU11str• · 1• far1H en qu• ·deba ard•nar•• l• 

infar••cl6n p•r• c•lcular las curv•s C-d-2'r. P•r• l• f6r11UI• .. 

sigu• •l sigui•nta prac•dimianta• 

a. s. d•fin• una dur•cl6n d• l• lluvia 

2. D• cada tarm•nt• registrad• •• abtlan• l• iiAiiaita-·iñtitnsiCliil--

da la lluvia para la duración definida 9" a. 
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3. P•r• cada •ftD d• registro, •• obtiene •I mA• alto valor 

escoQl do an 2. 

4. P•r• cualquier otra duracldn, se regre .. al punto 1 

.· 
TABLA 4~ 1 INTENSIDADES MAXIHAB DE LLWIA EN em/h PARA LA 

ESTACION COINTZIO, GTD. 

ARO D U R A C 1 O N E B E N ti 1 N. 

• 

10 115 20 30 415 60 so 100 120. 

·19152 45.60.32.40 :28.-o0·-24.oo 23.oo 46.67 14.63 11.16 9,00 1.so 

19153 915,00 11.2s 61.40 152.ao 40.00 31.33 24.17 1&.38 14,90 12,150 

19154 70.00 66.00 64.00 157.00 46.00 30.74 2:s.11 17.39 13.92 11.60 

19157 815.71 76.88 70,00 61.SO 47.75 35,33 31,82 24.86 20.01 16,10 

t9sa sa.29 87.oo 78.oo 69.oo ss.oo 40,00 33,53 2:s.21 21.80 19,152 

19158 120.00 90.00 79.00 73.SO 53,40 38.40 30,21 23,28 19.13 16.215 

1962 120.00 78.00 64.00 152.00 40.00 27.S:S 21.715 17.17 14.40 12.157 

1963 120,00 82.SO 70.00 60.22 48.33 40.00 31.81 23.88 19.12 15.915 

1964 120,00 79.SO 66,00 157.00 45.00 30,815 24.715 19.BI 115,90 l:S.25 

19615 60,00 46.80 40,44 37.SO 30.00 24,00 21.00 18.35 16.32 13.83 

1969 100,00 81.33 73,33 68.67 158.83 415,08 33.10 30.98 25.92 22,82 

t969 96.oo 78.oo s9.14 49.56 39,:so :so.42 25.12 20.92 17.29 14,915 

1970 60.oo 415.oo :se.so 34,50 26.21 t8.57 14.03 10.156 9.86 8,9:S 

1971 . 60,00 57,00 45.00 39,00 31.00 24.87 20.0:S 115. ll 12.16 10, 19 

---· ·--------
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4.2 .IWt.odo lnt.ens.ldad-perlodo d• ret.orno 

• 
Este 1116todo consiste en aJuat;or una función de distribución a una 

muestra de intensidad .. lliximas, en lom N aftas de reoiatro y para 

uria duración determinada. 

Consiste bAsicamente en lo• pasos si;uiantas 1 

i. Se esco;e una duración de la.lluvia,.d"'*---·-- ·-

2. Se ordena la inforaaci6n pluvioQrAfica de mayor a menor y se 

calcula su periodo de retorno. 

3. Se ajusta una o llis funcion.. de distribución a las 

i~tensidad .. lllf.xima• para la duración del paso i, d"'* 

4. Se propone otra duraci6n y .. repit• el procedimiento. 

A•l; por ejemplo, si se desea ajµatar las intensidad•• a la· 

distribución Gumbel, •• tendrA una función ajustada para cada 

duración 1 esto ••• 

1 T 
11 • 81 - -A·-1 Ln Ln 

T-1 
para d"'* 

l• • 8• - -~,, - Ln Ln .!. ,.. T·I 
para d...,. 

en. ;an•ra1 ... :.. .. ______ .. ____ . 

·1 T 111 • 811 - -... ~- Ln Ln ---
"" T-1 

Para d•dn 
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y •I l.a• Intensidades - ajustan a una función de dtstrlbucJón 

normal se tandr& tambl•n una función para cada duración, da la 

for111a1 
.. 

In • an + bn Zn 

para d'"Cfa 

para dmQ 

para d-cfra 

Donde z • fEF c.> 1, v F 111> •1-111 siandlÍT el · piir1oilo .. ··il•-· ·r9toi"ño;- ·---- -­

L• variable Z .. obtiene da tablas estandarizadas, o bien da 

las fór111ula• aproKlmadaa que •• preponen en l• r•f 14. 

ajustada estar& apoyada en una 

duración v por lo tanto .. podr&n definir la• curvas lntan•ldad-

duración-parlado da retorno. 

Las constante• A v B de la función Gumbel y la• a » b da la 

Normal, pueden calcular•• f&cllmante por un an&ll•I• da re;re•lón 

llnaal simple, raf 16. Aqut .. muastran alguno• resultado• 

finales da loa ajustas realizados. 

Coaa puada observarse, asta procedimiento deber& aplicarse Par• 

cada duración v para 1 as funcl one• 

seleccionando daspu•s la qua major 

d~ __ dl strlbu.cló_n .. '11!!_~_ ~·-·-~"'--·-r-­
r911re•anta la lnfor11aclón da \ 

' 
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qu• •• part•, esto ••• ta qu• r••ult• d• mejer ajuet•· La 11ran 

cantidad d• información qu• •• maneja· hac• n•ceaario• y 

convenient• utilizar un pro11ra11111 d• cdmputo ya qu• d• otra •an•ra 

resulta muy laboriosa su aplicación. 

Con la finalidad d• an61izar estad!•ticament• ta infor•acidn 

ptuviOQr6fica en fer.a puntual para cada eatacidn d• la cuenca 

atta d•l IUo.L•r•a, H aplicó nt• dtado a las 17 eataclon•• 

__ pluvi_o11i:~!J~_aa. __ •~••t•,ntee,_ y •• •ncontr6 qu• para las funcion•• 

de distribución Gutllbel y Normal •• logra •l ••Jor ajuste. En la 

tabla 4.2 •• dan loa reaultados d•l ajuste a los datoa d• 

int•n•idad•• para duracionea d• 30, 60 y 240 min para la• 

.. taciones Cot-ntzio, Atl acomul ce y Corral ea, Y •n la• fi!I• 4.l.a, 

4. l. b, 4.2 • •• 4.2.b, 4.3.a y 4.3.b •• muestran la• r•ctaa d• 

Hjor ajust•• No ae incluyen tos r•aultados d• l•• 17 estaclon•• 

ya qu• su comportaeiento •• aimilar. 

:-----;-----



26 . 

TABLA '-2 RESUMEH DE RESULTADOS DEL AJUSTE A LAS FUNCIONES 

DE DISTRIBUCIOH GUMBEL Y HOiurAL EN TRES ESTACIONES, 

., Función d• di•~ribucidn Gullbel 

EBTACION DURACIONES 
:so 11ln 60 mln 240 11ln 

COINTZIO A• 0.10907S 0.18751 0,546390 
0-36. 102993 22.15205 6.472370 

ATLACOMll.CO A• Q,093620 0.14047 o.424490 
8•47. 536700 28.36810 8.649930 

CORRALES A• 0.061400 0.10461 o.405770 
a-:s:s. 666700 21.156940 7.SIUSO 

b) - Funcldn d• di•~rlbucldn lfor-1 

EBTACICIH DURACIONE 8 
:SO mln 60 mln 240 min 

COINTZID a•40,9456S 24.9700 7.:S9156 
l»•U, 51630 6.5700 2.1674 

ATLACCll1ll.CO a-SS.83660 32. 1182 9.8910 
b•l5.26910 8.8199 2.B:S23 

CORRALES ••42.09560 26.48156 9.0812 
l»-19.83160 u.7760 :s. 1051 
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4.3 Mélodo d• correlacidn lineal lllllll!pl• 

' 
El •n.61 isi• e!itadl stl co para calcular la relación (-d-'Tr tambi•n 

puado realizarse aju•t:ando a lo• dato• d• intensidades qu• s• 

inl.i.astran en la tolbl• 4.1, una función dal tipo 

donde 

C4. U 

( int•n•idad d• la lluvia en mm/hr 
. . 

'Tr p•riodo d• retorna en allo• 

Ir. • y n parAinetros·d• la función qu• s• calculan 

mediante el eju•t• a los dato• reQistrado• 

d duración.d• la lluvia, •n h 

Tomando lOQarltmas a ambo• lado• d• la ec 4.1, ••ta •• tranforma 

en una ecuación lin•al del tipo• 

y • ao + .. u + aau C4,21 

dond• y • Ln ( • xa• Ln 'Tr, xa• Ln d 

ao • Ln lt, aa= "' :11 aa= -n 

Las constante• d• 1• ec 4.2, aa, •1 v aa, •• pued•n obten•r 

resalvlendD •l •iQuient• sistema d• ecuaciones, que •• obti•n• 

· d• un anAll•i• d• rearesión lineal llllltlpl•• 
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' 

AsS par •J..,plo1 para aJu•t•r loa dato• d• la. tabla 4.1, d• la 

eatacl6n Cointzlo, • 1• funcl6n 4, 1, 11610 b••t• ord•nr lo• d•toa 

d• m•yar a m•nar y c•lcul•r la• auma• d•l •i•t•m• ant•rior para 

fl n•l mant• r•sol v•r lo par• ao, •& y u. 

Para -t• caao reaul t6 que 110•l5, 941761 u•O. 2822715 y .... o. 754902 

y con••cu•ntm•n~• ~•380.604 1 ••0.2822715 y n•0.754902 •. 

R•emplaz•ndo valor• ... la ec 4.1 qu•d• 

<4. 3) 

En 1• ec·anterior quedan aint•t•zada•. la• tr•• variabl•• d• 

int•r••I t, d ~ 7r, •n la que, definiendo un p•riodo de r•tarno, 

J'r, •• puede obtener una tor1111nta de cualquier duracl6n • 

int•nsidad, 

- ··-·--- ---· ___________ ,._ __ , __ _ 

'' -. ' ... ··--
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9. REGIONALIZACJOll DE LLUVIAS IWlillAS 

En ••t• capttula .. da•crib• un mittodo para calcular la lluvia da 

di••llb con ba•• an un Mn~li•i• d• la informacidn matearol4'11ica en 

·forma r119ional. El .,.toda•• particularm•nt• dtil para aquella• 

rttQion•a donda na hay infarmacldn hamoQ"'1•a, aata ••t raQlstroa 

lo auficiantementa amplios y canfiablaa, cuya uao parmlta obtenar 

••timacion•• canal•t•nt•• Cda lluvla•I en una mlama regldn. En 

cuanca• danda •Ki•t•n paca• aatacionaa pluvlogr4flcaa tambllfn 

puad• ••r conveniente · au apllcacldn, ya qua part• da una 

hlp6t••i• qu• can•idera la infarmacl'5n cllmatoldQlca diaponibl• 

en la r•Qldnl a• comam, por •J•mplo, que la infar11acldn 

pluvloll4>trica cubra un ndmaro auficiante d• airo•, d• tal 11anara 

que loa regiatroa da lluvia• m4Kima• en 24 horas v de ••di•• 

anual .. resulten canfiabl••· La• estacione• pluvlogr.tficas, en 

calllbio, narmalm•nte son ••c••••• y en alguna• ca•a• au• r119latroa 

no aon conflabl••· 
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La principal condlcl~n que se debe cumplir en una cuenca para 

real Izar estudios de re<Jianal :lzai:I cln, ... que •ea 

aeteoroldQicamente homog<fnea, lo cual significa que la• causas 

que originan la preclpitacldn, deban sar similares en cualquier 

purito d• la reglón, Un ejempla de esto•• la cuenca alta del rta 

L•rma, ya que en ella las lluvia• san predom:t.nantamante 

convectivas debida a que •• encuentra ubicada en una zona de 

escasa Influencia clcldnoca. ver fi9 !5.l. 

En relacldn con los mlft:odo• tradicionales descritos an el 

capttulo 4 0 el c~lculo de la lluvia de di .. na aad:lante mittodos de 

regianalizacidn ofrece la siguiente ventaja principal• 

Para rlfQional :!.zar una cuenca hamog<fnea iae cansld•ra toda la 

inforaacidn recabada, haciendo posible definir en forma precisa 

las variaciones de prec:lpitacldn d~ un punto respecto a otro de 

la cuenca, Esto aa refleja, por ejamplo, an un plano d• isoyatas 

... di•• anual••• Un an~li•i• d• este tipo permite detectar la• 

:lncoharenc:las, en la informacldn recabada, entre estac:lones, colllO 

puede ser registros "disparada•"• resultados :ll6Qlcos debido al 

an~ isi• en estacion•• con pocos allo• d• reQ:l•tro, etc., donde 

resulta d:lflc:ll creer la existencia de microcllmas. Lo• mAtodos 

tradicionales, en cambio, consideran la :lnfaraacidn puntual, •:ln 

tomar en cuenta la post.ble incongruencia respecta a otras 

.ltstaclones dentro de la misma zona. Adem4s, cuando existen pocas 
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•at•ciones pluviogr4fic••• frecuentemente·•• recurre • un• de 

ali•• e l• •.f.tl c.,.can•>· p•r• ••tlm1r l• torment• de diselb, •in 

can1lder.- las diferencias de praclplt•cldn que puedan existir 

dentro de le cuenca y que •• pueden obs•rv1r, coeo v• · •• 
menclond, •n•ltz•ndo toda l• infor1Uctdn disponible. 

En resu ... n, calcular l• torment• da di••llo •n t.-•inos de 1• · 

raglonellz•cidn de 11 cuenca, implica agrupar toda 1• inform•cidn 

di sponi ble, selecct onando equell • que rHul te con;ruente con 

tod•• l•• estacione• da le ra;ldn y filtrando 1• qua presenta 

c•r•cterl•tic•• duda•••· 

P•r• lograr lo anterior, al •n&li•i• •• lnlcl• partiendo da 11 

hlpdte•i• de qua en un~ re;idn cuelqular:e, dende predominen lea 

lluvia• convactiv••• l•• diferencia• que carectarlz•n un• 

aubragidn de.otra puedan aintatlz•~•e en.un pl•no que muestre l•• 

cer1ctartsticea clim1toldQtcas da l• re;ldn, •1 cual pueda ser d• 

lsoy•t•• ..,di•• •nu•l••• de isoyat•• madi•• p•r• pracipitacion•• 

d>cim•• en 24 hora• o cualquier ctr• qua indique l•• 

cerectarbttc•• cltm•toldQic•• da 1• reQldn. Esto si;ntflc• qu• 

en un• r•Ql.dn m•taoroldl;¡lcemante hcm094fnae, 1•• lsoyat•• lllidl•• 

de 1ltur1 de precipitecidn, tienen l• misma form• par• cu•lquler 

dur•cidn de le tormant• C•mbiando solamente su valor. 

SI lo anterior ••cumpla, entonces ea pasible apoyarse en un 
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plano d• isoy•t•• madi•• anuales para caracterizar la cuenca 

Cplanoa basa) y, medianta la informacidn pluvio;rl.fica 

Cprecipitaci4' para otra duraciones>, construlr planos da 

laoyataa para otra duracidn cualquiara, solamenta multiplicando 

por un factor. Eata hip6taai • ha ai da probada tanta an "*>11 ca 

Craf 61 como an otros lu;araa Craf 4>. 

Conaidarando la hip6ta•i• d• partida, para conatruir loa plano• 

baaa,.aa nacaa.,-ia analizar la infor11acl.dn pluviam..i:rica an fornia 

aislada para cada astacidn, y a partir da ..,.ta hacar al estudia 

ra;ional. 

Para can•id.,..,. estrictam•nt:a las lluvias da tipo canvactiva 

c.,-actarizadas por su. corta duración, al anl.l~sis da la 

inforaacidn sa hizo para duracionaw manaras a igualas a 4 horas •. 

En la tabla· s.1 •• muastran 

a11iatant•• an la cuenca alta d• 

tallbi 111'1 al ndaara da •tia• da 

Q90Qr l.fl Caa, 

las aatacionaa pluviogr.lficaa. 

rla Larma, donde •• incluya 

registro y au• coordanada• 

Obdrvasa qu• la astacl6n Quar•taro as una dit ·· 1a1t··qult ·uanan·· 

manos anos da re;iatra y •a ubica an la p.,-ta m.A• ••ca da la 
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TABLA S,l ESTACIONES PLLNJOSRAFICAS EN LA CUENCA ALTA DEL 
RIO LERMA 

' 
Na ESTACION ESTADO COORDENADAS AllOS DE 

NORTE OESTE REBJSTRD 
1 Hacienda la y "•x 19 28 99 42 17 
2 San Sernabe ""• 19 28 99 42 ' :s Atlaconulca ..... 19 14 99 36 22 
4 Pl'asa SaUs ata 20 o:s 100 40 :s2 
s auer6tara ara 20 36 100 23 u 
6 Sal vatl arra ata 20 l:S 100 S3 17 
7 Tepuxtepec ato 20 00 100 14 19 
8 Prasa Caitzla Hich 19 37 101 17 22 

' Corral•• Hlch 20 22 101 S2 14 
10 Yur6cuara 111ch 20 21 102 16 20 
11 Las Adjuntas 111ch 20 41 101 !51 14 
12 Guadal a Jara Jal 20 41 IO:S 30 16 
13 La;as de 11cirena Jal 21 22 101 S6 16 
14 La lle;cifla Gta 20 SI 100 49 11 
IS Lll6n ata 21 07 101 41 19 
16 El palote ata 21 10 101 42 19 
17 Chapala Jal 20 14 IO:S 11 8 

cuenca, fi; s.2. 

Se hizo •I anAlisls aatadlstlca • la• 17 estaciones 

pluviogrAflcas de la cuenca, ajustandci a cada una de ellas y para 

duraciones da IS, 20, :so, 60, ao, IOO, 180 y 240 •in las 

funcionas aumbel, Nor11al, Lagnormal, aamma y. Exponencial, Se 

encontr6 que las da majcir ajuste a lci• datos de Intensidades 

fuaronl S estacionas para la funcl6n Normal y 12 para la funcl6n 

Gumbel. En las fi;s S.3, S.4 y s.s se muestran I•• curvas da 

prcibabllldad acuaulada par• las estacicin•• Colntzlo, Atlacoaulca 

y Corral as da .1 •• func ianea au•b•I y Ncirmal ajustad•• • 1 os. datas 

da lntenaldades para una duracl6n de 30 alnl en ellas se observa 
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qu• 1 a• curva• d• probabil ldada• da alllba• funcione• •• semejante, 

pudiendo u•ar Indistintamente cualqulara d• la• do•. En la otabl• 

S.2 •• mue.tran loa resultados dal ajusta d• las funclon•• d• 

dlatrlbucldn Gumb•l y Normal a loa datos da Intensidad•• 111.f.xlmas 

para una duracldn da 30 mln y un p•rlodo d• retorno da 10 allos, 

obtenido dnpu•• da calcular loa par.f.Htro• da la funcldn. Se 

111Uastra ta111bl6n la coniparacldn entr• loa resultado• da la• dos 

funcionas d• di•trlbucl6n, donde aa obsarva qua 9610 en una 

aatacl6n .. tienen dlf•rencla• mayor•• .d• toX,. •1 resto .d~ 

aataclon•• presentan dlf•r•nclas manar•• d•l ex, lo qua permita 

usar lndlstlntament• cualquiera d• asta• dos funcl6na• da 

dlatrlbucldn, Sin alllbar;o, dado qua la funcl6n Gumbal r•sult6 

,..Jor an la •ayorla da lo• casas e 12 da la• 17 ••taclonesl, •• 

decidid tomarla como representativa d• todas las estaciona• da la 

cuanc•• 

11.e Anili•l• raglonal de la intor.acl6n 

Con .el ·cmJ•i:o d9 construir la. plano• da apoyo para caablar a · 

cualqular duracl6n y priado da retorno, w hizo un an.f.llsla d• 

la lnformacl6n 11n .forma ra;lonal. 

Tomando •n cu•nta qua las tormantas convactlvas, qua Q•naran lo• 

tJ••to• d• pico ..... iaportant•a.tiltniin-una·-11w-ac16n· manar-·-·--d. 2 

horas, •• ••.co11i6 una duracldn da 30 min para construir al plano 

-! 



4if 

bao•. S•, tomó, tambi•n, coma referencia un periodo d• retorna d• 

10 aftas debida a qua la maycria da la1 estaciones ti•nan entr• 10 

y 25 aftas reQi•tro, lo qu• p•r111it• detectar 111A1 fAcilment• 1•• 

TABLA s.2 JNTENSJDADES MAXIMAS DE PRECIPJTACJON <m~/h) PAR~ UNA 
DURACION DE 30 MJN Y UN PERIODO DE RETORNO DE 10 MB 

No ESTACJON FUNCION DE 
DIBTRIBUCIDN 

cu 
1 Hacienda la Y Gumb•l 
2 San B•rnab• Nar111al 
3 Atlacomulco Normal 
4 Pre•• Salis Gumb•l 
5 Cluar•t•ra Gu111b•l 
6 Salvati•rra Gumb•l 
7 Tmpuict•pK Normal 
8 Pr•sa Caitzia Gumb•l 
9 Carr •l •• Nar111al 

10 Yur•cuara Gumb•l 
11 Las Adjuntas Gumb•l 
12 ·auadal•J•ra Gumb•l 
13 Lagos d• Moreno Gumb•l-- ·--· 
14 La BagaKa Gu111b•l 
IS Ll!dn Guab•l 
16 El Palat• Nar111al 
1 7 Chapal a Gumb•l 

F. NORMllL 

(2) 
611. ea 
62.99 
73.39 
60.150 
311. 159 
S9,62 
80,62 
Sl5.68 
64.84 
77,39 

.SS,27 
. 911. so 
S4,84 
615.63 
74.02 
68,06 
9S,611 

f, GUMBEI. 

(3) 
68.81 
154.86 
74,415 
62.87 
38.09 
61.68 
815.33 
S6.73 
70.47 
80.77 
89.90 

100.156 
158.:SO 
69.115 
77.84 
69.38 

101. B9 

COl1P 

(2)/(3) 
0.96 
1.14 
0.99 •" 
0.97. 
0.96 
0.97 
0.94 
0.98 
0.92 
0.96 
0.9S 
0.96 
0.94 
0.9S 
0.9S 
0.98 
0.94 

inconsistencias <•i exi•t•n ) d• unas estacian•• r••p•cta a las 
dell!As. 

ApayAnda•• •n la forma d• l•• isoy•tas m•dias anual•• d• la 

cuanca, tomad•• d• 1• r•f 2, •• lntantd trazar las curvas d• 

lsay•tas 111ediaa para la prscipltacldn d• 30 min d• duracidn y 10 

da• d• p•riodo d• r•tarnoJ- sin., ·;ñi¡,-;,:¡¡c;~- -.-.ta--ná--¡u.-paalble--

d•blda a qu• la forma d• las i•av•tas m•dias anual•• na 
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corresponda claramente • la tendencia d• las preclpitacl.onas 

calculad•• par• la duración y pericdc da retorno mencionadas\ 

Al analizar la forma da la• iscyatas media• anuales sa cbserv6 

qua la diferencia •• deba posiblemente • qua .asta• fueran 

conatruidaa con curvaturas muy cerrad••• lo resuJta 

incon;ru•nta con lo escaso da la l.nform11ci6n utilizada· para 

trazarlas, 

Debido • lo anterior las isoyatas d9 pracipitaci6n madi.a anual no 

permitieron co111>robar 1• hip6taais plant••d•I sin embargo, al 

poner lo• valoras da I• pracl.pttaci6n en al plano cll.matol6Ql.co 

da 1• fl.Q 9.b Craf S> 1 u .oburv6 qua astas st.;uan, en ;anaral, la 

misma .tendencia, ya qua aumentan hacia al surcaste cauadalaJara y 

Chapalal y b•J•n hacia al norte. En asta zona da b•J• 

precipitación sa ubica la astaci~n1 en la qua se obtuvieron los 

resultada. da pracl.pl.tact.6n lllAs bajas da la cuenca CQuar6taro>, 

La camparacl.6n entra la tandunct.a d•I plano clt.matol6gico da la 

fl.9 S.b y 1a:da las pracl.pitacl.onH lllAMimH para una duraci6n da 

:SO al.n y 10 afta. da parlada da retorno, comprueba parclal11anta la 

h.lp6tasls da partida, por la qua fue nacasart.o analizar otra 

l.nforaacl.6n · para reforzar di.ch• comprabacl.6n. Para asto se 

utl.11.z6 la l.nforaacl.6n da lluvias llliKlm•• en 24 horas registradas 
-·· ---·· -· 

en 1 •• estaciona• donde aKlsta p1í:lvi6iaraio;-:-en la Tab1.-s-;399- .. --· 

puada ver qua 1 as astacl.onas cuentan cail un 11t nl.11111 da :Sl afia• da 
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Fi g,-15.6 CARACTERISTICAS CLI MATOLOGICAS EN LA CUENCA ALTA 
OEL RIO LERMA ( precipllación medio anual) 

PRECIPITACIONES MECIA9 ANUALEa 

o • • 00 

100 •· 7 ºº 
1·00 • • 00 
100 • • 00 

o • 1 ººº 
00. 11 000 

NI! !STACION 

H1clend1 la Y 
z San Berna•• 
3 Atlacomulco 

' Pre1a Sotl• 

5 Quer4taro 

• Salvatlerra 
Topu•topec 

1 Presa Colnt1fa 

'I' Corrales 
10 Yur•cU1r• 

1 t L11 Adjunta• 
12 Gu1d1la¡1r1 

t J LllitOI d• Moreno 
t• La Bogofta 

15 L••n 

11 El Patota 

1 

(llLm.l 

,e 11 Ch1pal1 
..,..._ ________________________________________________________________________ .... 

·-·--·--. --· ---· ...... ·-
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registro, salvo San B•rnab• qua cuanta can 13 al'los, por lo qu• se 

consideraron 1 o 11uflclentem&nt• amplios cama para loacar 

e11timaclona• confiables, 

La fiQ 5.7 permite ver la ralacldn entr• la P da 24 hor,.. y la 

calculada para Ul)a duración de 30 mln V un Tr d• 10 .rlos, En 

ella se observa qua, .n·Qaneral, mientras mis Qrande ••la P da 24 

hor,.., la P de 30 mln, 10 alloe, tambl•n lo as, slRndo suflciant• 

multiplicar la primera por un factor para obt•n•r la aa9unda. 

Co11a pu•d• obs•rvarse al anill•l• global d• la lnforaacldn 

•xlst•nta Clluvia• rnixi11as de 24 horas y plano climatológico>, 

hacha anteriorm•nts, confirma la hlpdt••i• plant•ada, 

s.2.s Construccidn d•l plano ..... 

Dado qu. no fua posibla construir 1 os planos ba .. a partir da las 

i sayetas 11adi as qu• caract•rlz .n .a la cuenca al ta d•l r1 o L•r11a, . 

. para construirlo•• utilizó al plano da la figura 5.6 y los datas 

da la tabla 5.3. Para asto•• pusieron las par•jas de valores da 

P 30 •in , 10 anos, d• la·calumna C31 v C4> en un plana d• la 

cuanca v si;ui.ndo al t•nd•ncia gan•ral de la variación d• la 

lluvia Cfig 5,61, •• re;ionalizd la cuenca para pr•cipitacion•• 

m&lciHis de 30 11f.n da duracldn v periodo d• retorno de 10 aftas. 

Mediante est• proc•dimiento •• d•f ini•ron zonas can un ranga d• 

pr•clpitaddn probabl• cuyo aSnimo y lliximo •• d•flnan an al 

plano ba•• r99ionalizado qu• •• muestra •n la fig 5.a. 

----- -
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s.2.a An4li•is de resultad.,. 

• 
Con •1 fin d• verificar totalment• la hip6teei• d• partida a 

continuación se hace un an,lisis de los resultados obtenidos, 

En la t•bla !5, 4 u mLt•atran los resultados comparativos entre loa 

valor .. producto de un an'l•i• puntual y los obtenidos por 

reQionalizaci6n, Consid•rando qu• una difarencia mayor de 10 por 

ci•nto •• important• para la regionalizaci6n, en esta tabla 

TABLA !5.3 RELAClON ENTRE P24 HOl'a8 y P30 •tn, 10 afio• 

( ll 121 131 141 1!51 
No EBTACIDN P24 ANOS DE r30, IO r30, IO CDHP. ... REG, c/Gunib•l p/R119re (:SI/ 141 

l Haci•nda la y 40 31 34,4 29.B l.1s 
2 San B•rnab• 4:S l:S 27.4 32.:S o.as 
:s Atacomulco 4S 32 37.2 30.0 1.24 
4 Pr••a solla 4:S :SS :Sl ,4 32.4 o.97 
s Quar6tato 44 !51 19.0 33.2 o.s7 
6 Balvati•rra so so 30.B 39.9 0.77 
7 Tapu11t•p•c S4 :S3 42.7 41.6 l.03 
a Presa Caitzio 41 33 28.:S 30.7 0.92 
9 Corrales so :S3 :S!S. 2 38.3 0.92 

10 Yur6cuaro !51 49 40.4 39.0 1.03 
ll La• AdJuntlls 47 31 40.0 3!5.7 1.12 
12 Guadal ajara S7 S4 50,3 44.l. 0.98 
13 Lago• de mor•no 43 4S 31. :s 32.:S 0.97 
14 La Be;afta S2 34 34.S 39.9 o.se. 
15 León !53 48 36.7 40.7 t. lt 
16 El'Palot• 34.7 30.6 l.13 
17 Chapa la SB 40 SI.O 4!5.o l. 13 

C:SI Obtenida con la funcidn Gumbel 
141 Obt•nida por correlación entr• la• valore• de la• columnas 

(ti y C31. 
CSI Comparación d• 1 as P30, IO, obt•nidas por correlación entre 

P30,IO cl'Gumbal y la P24 hora8 y la calc\lhda c/Gumbsl. 



•• oba•rvan las slgul•ntes dlferenclasl 

Quer6taro 

San B6rnab• 

Presa SoUs 

Salvatierra 

41 par el ento 

l 9 por el ento 

19 'por ciento 

14 por ciento 

53 

' 

Haciendo un anAll•i• particular para cada estación •• ab••rvd 

que a 

-La dif•r•ncla mlxi11a CU par ciento> qu• resultó en la estación 

OU•r6taro, u d•b• posiblemente a que •l la cuanta con pocas .nos 

de r•gistro C ll lllSotl y • qu• Htos , s119'1n un anAl i•i• de la 

inforaacldn pluviogrAfica, tlanan valora• lldgicos an varias .nos 

d• registro, lo qu• origina que •1 ajust• de la función de 

distribución sea equivocado, Las grandes precipitacion•• 

registrad•• en los liltlmas arios conflrm.n esta hipdt•sls. 

-La ••tacldn San 86rnaba, cuyos result•dos prement•n· diferencias 

da 19 por cianto, cuanta con &dlo 9 anos da infor11acidn 

pluvlogrAfica y 13 da pluviarn6trica. En cambio. la estación llA• 

c•rcana a Hta <hacienda la V> cuenta con 17 arios da inform•cidn 

pluviogrAfica y :SS .nos da inforaacidn pluviom6trica, Lo 
~--·- ·- - . 

anterior implica que pued• sar, an un momento d•dD0 '"'• confiable 

la información de hacienda la V y, por otro l•do, la tand•ncla 
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d•l plano S.6 present• alturas d• luvl• sen1ej11nte• p•r• ·•mbaa 

est•clones, queriendo decir con esto qu• p,a•lblement• l•• •dos 

e•t•clonas correspondan • la misma subregldn cllmatoldglc•. 

Debida a esta, "ª conaldar6 qu• los re•L•ltados d• Hacienda 1• Y 

son .las n1A• conflabl•• y que la estación Slln S.rn•b• corraspond• 

al• n1l•m• ragidn Cobs•rv••• el plano de la flg S.61. 

-La estación Pra•• Sol1s, con diferencl•• en lo• result•das d• 19 

par ciento, cuenta con 3S aftas d• información pluvicm4tric• y 

con 32 afta• d• infarn1•cidn pluvlogrAf lc•, lo ·que h•ce que los 

re•ultadot1 ••an canfi•ble•t •in •mbargo,· al anal h•r l• f ig s."'• 
•• obs•rvd que e•t• queda dentro de l• •l•ma ragldn donde se 

· 1ocallz;m l •• ••tacion•• Salv•Urr•, L• B•galla, . Corrales, L•• 

Adjuntas y Ll!6n, l•• cual•• tlen•n aproMlmadament• •l ml•mo 

ranga de preclplt•cldn. Debida a esto, la estacldn Presa So11• 

se incluyó en el r•ngo de preclplt•cl6n de 3\5 • 40 me que 

corr••ponde • le reglón centra de 1• cuanc• donde •• localiz•n 

la• estaclan•• mencionadas. 

-La ••t•cldn Salvatierra cuenta con 17 aftas 

pluvlogrAflca y SO d• lnforn1acldn pluviOll4trlca. 

t11nd•ncla d•l plana cllmatoldglco d•l plano 

dentro d• la misma reglón dand• qu•d• la Presa 

d• lnfor111acl6n 

Cansld•rando la 

••t• qu•da 

•naUzada 

antarior,..nte,. lo cual •• aceptabla ya qu• asta• ••t•clon•• e•t•n 

muy c•rcan•• entre 9' y las precipitaciones obtenida• •n ellas 
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TABLA S.4 COHPARACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA 
REGIONALIZACION DE LAS LLUVIAS HAXIMAS PARA UNA UNA 
DURACION DE 30 MJN Y UN PERIODO DE ROTORNO DE 10 • 

AllOS y LOS DEL ANALISIS INDEPENDIENTE. 

No ESTACION AllOS DE ANAL IS IS 'ANAL.IBIS COMP. 
REGIBT. INOEP. REGIONAL 

l Hacienda la V 17 34.4 32.0 1.07 
2 San Sur-nabe 9 27.4 34.0 O.BI 
:s Atlacomulco 22 37.2 :se.o O.'il 
4 Pra•• Soll.s 32 :Sl.4 39.0 o.as 
s Quar•taro 11 19.0 :s2.o o.s9 
6 Salvatierra 17 :so.a 36.0 o.B6 
7 TepuKteptte 19 42.7 44.0 0.97 
B Pra•• Coi ntz i o 22 2s.:s :si.o 0.91 
9 Corral•• 14 :ss.2 :se.o 0.9:S 

· 10 . Vur•cuaro 20 40.4 40.0 1.01 
11 Las Adjuntas 14 40.0 37.0 1.oa 
12 OUadalajara 16 so.:s 48.0 1.04 
l:S L•110• de Moreno 16 :SI• :S :s:s. o 0.94 
14 La SaQofta 11 :S4. s 36.0 0.96. 
IS Llldn 19 :S6. 7 :S6.0 0.98 
16 El Palote 19 :S4. 7 :ss.s 0.98 
17 Chapa la B Sl.O 48.0 1.06 

para una duracl6n d• :SO mln y 10 Afio• de periodo de r•torno son 

iQU•I••• Por lo anterior la astaci6n B•lvatt.,-ra •e lncluy6 en 

I• re11t6n cuyo rango fue de :SS • 40 mm. 

Con bas• .., el aMI l•l• hecho antarlormente par• cada estacl6n, 

pued• con•ld•rar•• que I•• diferencias obtenidas •n las 

estacione• San Mrnabe, Presa SoU • y Salvat1.,-ra no son 

•i11nlflc•tlvas p•r• rechazar la hlp6t••l• de partida, ya que lo• 

resultado• de I•• estacione• vecina• • ell•• ·confirman la 

distribución d• la lluvia madi• anual que ·mu-tra· 1a· flll s. 6• · L• · 

estacl6n Duer•taro, en cambio, presenta resultados ll611lcos, v• 
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que la diferencia entr .. las resultadas de la regionallzacldn y 

las del •n41isis de c•da eatacldn por separada, os slgnlflca'tiva 

C41 par ciento>, r•zdn par la cual, fln•lmente, esta ostacldn fue 

alh1ln•da. 

El.ialnanda la estacldn- Cluar•Uara, qu•dan 16, tras da las cu.olas 

muestran diferencias ••vares de 10 par ciento. Estas tras 

estaclanes representan al 19 par clenta del tatal existente en la 

cuenca, al BI par ciento restante, ver tabla S.4, inuastran 

__ dlfarancl as menares de 10 par ciento, lo qua iMpllca que, en 

ganerali se cuf11Ple al hecho da que l• varlacldn de preclpltacldn 

. an un punto re•pecto a otro de la cuenca se va reflejada en ·un 

plano que muestra las c•ractaristtcas cllm•toldglcas de ••ta. 

Una. --v•z camprob•d• la . hlpdtasls se concluye _que al plano 

raoianallzado da l• flQ s.a constituye una buena basa para 

calcular torm11nt•• da di salla, partlcul arment• para tar11entas con 

duraciones Mnarn • 4 horas y en 4raa• na mayaru da 100 t<.a8• 

11. 3 Fact.orft de ajust.a 

La figura s.B permita calcular la lluvia para una·duracldn da 30 

•In y un perlado da r•torno da 10 afto•I para calcular 1• 

praclpltacldn para otra duracldn Cmenor da 4 haraal y perl"odo da 
- . 

retorno, ••· necesario calcular lo• f•ctoru ajuste 

corraspandlentes. 
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s. 3. S Factor.. de ajuste por duración 

\ 

Para calcular Jos factores de ajuste •• siguió el proceso 

•l;ulsntea 

11 Para cada duración de la lluvia v para cada estación de la 

cuenca, •• calcula Ja pr•clpltaclón para parlados da retorno 

<Tr> de s, 101 2s, so v 100 allos. 

21 Sa ••caga una duración baua, a la que •• rafarlr&n las alturas 

'.de lluvia de otras duraclon••• v•n•ralaant• •'!!'acoge la del 

plano·ba••• Para •l caso d•30 atn, •• usan loa valor•• 

calculados en ll para ••ta duracldn, corno •• muestra en 1 a 

tabla A, 

:SI S. ••cog• otra duración d• la lluvia, por •J•mplo 15 atn, V· 

·1as altura• de lluvia para diferente• duraclon•s y parlados de 

retorno, calculados en 11 ••ordenan como en 21. 

41 S. dividen los valor•& calculados as :SI entra los ord•nados en 

21 1 asto ea, s• calculan HpatVlfp8o para cada estación y 

periodo de retorno, resultando la tabla B. 

SI Be repitan los pasos :SI y 41 para obt•n•r Jos factor•• da 

ajusta para pa•ar d• Ja praclpltacldn corraspondlanta a :SO aln 

a praclpltaclons• da 201 4!51 601 eo, 1001 1201 180 v 240 mln. 
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TABLA A. INTENSIDllDES MAXIHAS PARA UNA DURACION DE :SO HIN 
y DIFERNTES PERIODOS·DE RETORNO • 

ESTACIDN· Tr, A " D S 

5 10 25 so 100 
Hacunnda la y 29,95 34.40 41.31 46.43 51.52 
Sa b•rn•b• 2:S.3l 27.43 32.63 36. so 40.30 
Atlacamulca 32. 7:S 37.22 72.75 47.lO 51.27 
Pr••a Sol i• 25.43 :Sl. 43 3S.44 4:S. 65 4S.Bl 
Sal vatt •rra 26.02 :SO.S4 36.94 41.66 45.95 
TttpUMt•p•c 36.59 42.66 so. 34 56.0:S 61.68 
Pr••a Catntzta 24.93 29.36 :s2. 11 :SS.94 39. ll 
Carral•• 29 •. 10 35.24 42.99 48.74 54.45 
Yuri6cua,.o 34. 3:S 40.38 49.02 s:s.10 59.33 
La• Adjuntas :S7.SO 44.90 54.:SO 61.26 68.17 
Guadal•j•r• 43.22 S0.28 59.21 65.83 72.40 . 

·La11a• .d• mar•na 23.BB 29.15 :SS.SO 40.70 4S.60 
La Begafta 29.70 · 34,S7 40.73 4S. 31 49.es 
L•6n 32. 2:S :se. 92 47.37 SI.SO 59.88 
El P•lat• 29.00 34.19 41.87 47.20 S2.48 
Ch•p•l·a 41.47 S0.9S 62.92 71.81 B0.61 

··TABLA· B. RELACION ENTRE HPo. Y filollO PARA LAS 16 ESTACIONES 
Y DIFERENTES PERIODOS-DE RETORNO. 

EBTACION Tr, A " o S 

Hacienda la y . 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 
San b11,.nab• 0.68 0.68 0.69 0.68 0.68 
Atlacaniulca 0.74 0.74 0.75 0.7S 0.75 
p,.••• SaUs 0.79 0.78 0.78 0.11 0.11 
Sal vatt erra 0.61 0.68 ,0.68 0.68 o.68 
Tepuxtap•c 0.67 . 0.67 0.67 0.66 o.66 
Pr••• Catntzto o. 74 0•74 0.74 0.74. 0.75 
ca,.r•la• 0.67 o.67 0.67 0.67 o.67 
Yuri6cua,.o 0.76 0.78 0.79 0.79 0.19 
L•• Adjuntas o.73 0.74 o.1s 0.75 0.15 
Guadalajara 0.72 0.11 0.71 0.11 0.11 
Laga• d• Ha,.ena 0.11 0.12 0.12 0.12 0.12 
La Begafta . 0.64 0.65 o.65 0.6S 0.6S 
Lttdn 0.75 0.76 0.16 o.76 0.16 
El Palate 0.11 0.12 0.11 o. 11 0.11 
Chap•l• ó.74 o.1s 0.75 0.75 0.75 
t.e:DlA ó. 11 0.11 0.11 0.71 0.11 
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Los raaul tadca obtenidos ao11trarcn qua eatos no dependen da la 

ubicación nf. del periodo da retorno, esto es, los factores• son 

igualas par.a cualquier. punto da la cuenca. Los factoras da 

ajusta obtenidos para la cuenca alta del RSo Larm'a •• resuman an 

la tab.la !5.!5 y e•tan dibujados an la f ig s.9. 

TABLA !5,S RELACION PROHEDIO ENTRE LAS PRECIPITACIONES DE 
DIFERENTES DURACIONES V LA DE :SO "IN, PARA 
DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO 
<FACTORES llE AJUSTE POR DURACIDNI 

DURACION. rr, A R o·· S 
•in 

!5 10 2S !50 100 
1!5 y :so 0.72 0.12 0.12 0.72 0.12 
20 y 30 0.84 0.84 0.84 o.s4 0.84 
30 y 30 ·1.00 1.00 l.00 1.00 1.00 
4S y 30 l.14 1.14 l.14 1.14 1.14 
60 y 30 .. 1;23 l.23 1.23 l.23 1.23 
80 y 30 l.30 l.30 l.30 l. :so 1. :so 

100 y :so · 1.:ss 1. 3!5 l. 3!5 l.:SS 1 • :S!5 

!I, 3. 21 Fact.oras da aJuat.a por periodo da rat.orno 

. Au como m al inci.a anterior ·uncf.wa !5.3.ll •• demostr.6 qua los 

·factar•• da ajusta pcr.dur.aci6n no dependan da·la-ubicaci6n da la 

a•taci6n, par.a·varificar la hip6ta•i• da partida, •• cansf.dar6 

tUlbi6n, que los factora• par. parlado da retorno . . 11on 

· lndapandianta11 da la estaci6n, Para calcularlo• •• sigui6 al 

proclldiaianta •lQuiental 

al Sa escoge una dur.acl6n da la lluvia, ~ 
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b> Para la duracidn d• la lluvia escogida •n 1) ~ para todas las 

••tacionas d• la cuenca, s• calculan las valoras d• 

precipitacidn para periodos da retorno d• 5 1 101 251 50 v 100 

anos, con la funcidn d• distribucidn d• m•Jor ajust•. 

e> S• ••cog• un p•rlodo d• r•torno ba••· En ••t• caso n tolll6 un 

rr d• 10 aftas debido a qu• •• utiliz6 "5t• para construir los 

planos ba••· 

d> S• calculan lus factoras d• ajust• dividiando los valor•• da 

pracipitacldn da cada astacldn y rr !paso b>.>, antr• la• 

carr••pondi•nt•• a un periodo da retorno 10 alfa• lpa•a c>.> y 

para· cada .duracidll con•i·d•rada, colllO •• 111Ueatra an la tabla 1 • 

•> S• rapit•n loa pasos d•I a> al d) para calcular los factor•• 

par otras duraclonaa. 

f) S• collf)aran las factores d• aju•t• obt•nldos •n d> para 

comprobar la no d•p•ndencla d• la ubicacldn. Bl san •lmllar•• 

•• aceptan, an caso contrario " dlvlda ahora an aubraglan••• 

la .. 
La tabla 5.6 

Loa re•ultado• 11oatraron ••r ••••Jan,taa, por 

consideraron factores dnicos en toda la cuenca. 

.uaatra •1 r••uman da loa f actar•• d• ajuat• par - -¡iiiriodo · -¡¡.- ------

r•tarno1 an alla •• observa qu• no dependan da la duraci'Cln d• la 
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TABLA t FACTORES DE AJUSTE POR.PERIODO DE RETORNO PARA 
UNA llURACION DE 30 MIN <TABLA Al ., 

ESTACION .,,., A ,, o g 

s 10 2S so 100 
Hacienda la V O,a4 l.O l.2Ó l.3S l.50 
San B•rnabe o.es l.O l.19 l. 33 l.47 
Atl•comulco o.a7 l.O l.lS l.27 l. 39 
Pre•• Soli• o.e:s l,O . l.22 l. 39 l.ss 
Salv•U•rra o.a4 l.O l.20 l .34 l,SO 
TepuM t:l!pK o.es l.O l.le l.31 l.4S 
Pre•• Colntzio o.as l,O l,lS l.27 l.3a 
Corrales o.e3 l.O l.22 l.38 l.S4 
Vurkuaro o.as l.O l.19 l.33 t.47 
La• Adjuntas o.a3 l,O l.21 l. 3b. l.S2 
GuadahJ•r•~ o.a• l,O l.ta l .31 l.44 
La;os de Moreno o.a2 l,O l.23 l.39 l,Sb 
La ae;orra o.a• l,O l.18 l. 3t t.44 
LHn o.a3 t.o t.22 t.33 t.S4 
El Palote 0.84 t.o t.2t t.3. t.St 
Chapala ' o.et t.o t.23 t.40 t.sa 
11EDIA o.es t.o t.t9 t.34 t.48 
DEBY. ESTANDAR 0.02 o.o 0.03 0.04 o.o. 

'TABLA S,b RESUl'IEN DE LOS F• DE A. POR PERIODO DE RETORNO 
PROl1EDIOS PARA DIFERENTES DURACIONES 

DURA M E D 1 A DE 9 Y, EaTADAR 
· CtON J'r,AllOB Tr, A lf O 8 
nin 

11 10· 25 so too s to 211 so 100 
lll o.es l. o t.20 t.3s t.49 0.02 o.o o.o:s 0.011 0.01 
20 o.as l.O lol9 l. 34 l.47 0.02 o.o o.o:s o.os 0.07 
30 o.es l.O l.19 l .34 l.48 0.02 o.o 0.03 0.04 o.o• 
4S o.as l,O l. 19 l.34 l.48 0.02 o.o o.03 o.os 0.01 

"° o.es l .O .l.19 l.34 l.48 0.02 o.o 0.03 0,04 o.o. 
80 o.as l.O l.19 t. 34 l.47 0.02 o.o o.03 0.04 o.o• 

100 o.es t.o l.19 l.33 l.47 0.02 o.o 0.03 0.011 0 •. 01 
120 o.es t.o l.19 l. 3t t.47 0.02 o.o 0.03 o.os 0.07 
180 o.es l,O l.19 l. 3:S l.47 0.02 o.o 0.03 0.04 o.o. 
240 o.es t.o t.19 t. 33 l.47 0.02 o.o 0.03 0.04 o.o. 

MEDIA o.es l.O l.t9 l.34 l.47 0.02 o.o 0.03 o.os º·°" ---·--···--- ------·. 



. 62 

lluvla nl de la ublcaclón d• la e•taclón, lo cual compru•ba 

la hlpótasl• plantaada, ' 

En r1tSuman, m•dlant• lo• factor•• d• ajusta por duraclón, tabla 

s.s o fl9 S.9, y can lo• factor•• d• aJu•t• por parlado d• 

r•tarno, tabla S,b o flo s.10, •• padrA pasar d•l valar d• la 

preclpltaclón para una duración d• 30 •ln y un parlado d• r•torno 

d• 10 afies, Dbt•nida dal plano ba••• Ho s. a, a otra d• cual qul•r 

... duración. y p•rlodo d• ratorno. 

ti. 3. 3 eo..,.raclón con et.roa r .. ui t.ados 

Be h.n r•allzado ••tudlos d• ra9lonallzaclón d• praclpltaclon•• 

lllAMlmas an otro• luoar••• ml•mo• qu• han dado resultados 

Partlcularmant• •l _.todo de reolonatlzaclón •• 

aplicó a ta cuenca del vall• de H6~lco-en •l que a dlf•r•ncla d•l 

••tudlo·r•allzado para ta CU9"Ca atta del ria L•rma, an •l Valt• 

d• ~Mlco fu• po•lbl• apoyar••_, un plano •• lsoyatas 1119dla• 

anual•• y en un plano d• i•oyata• medla• d• praclpltaclon•• en 24 

hor••• cuya fer•• ra•ultd sam•Jant•, para caractarlzar ·ta 

varlaclón ctlmatol69lca de ta cu11nca. 

"tldlente •l anAll•l• de la lnformacldn pluvl09rAflca •Ml•t•nt• 
'·------·---··--·-

•• pudo domo•trar la hlpótesl• d• partlda ya qu• un plano d• 

lt10y•ta• aadla• para cualqular duración y p•rlodo d• retorno, 
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rasult6 namejanta ·al da P da 24 horas y •1 de lluvias medias 

anuales, Lo anterior implica pu6s, que la variación puntual• de 

la lluvia dentro de 1• cuenca, •• ve reflejada en un plano d• 

isoyetas, ya sean modia• anuales, de P en 24 horas a cualquier 

ot"ra. 

En la tabla 5,7' •• 11Uestran las factores d• ajuste obtenido• para 

el Distrito Federal, Cref 6 >1 .. muestran.tambi6n los propuestos 

por lell Cr•f 4 >. para un• reQi6n y, con fin••. c011parativos, ••­

nu••tran los obtenidas en este estudio par• la cuenca alta del 

En la misma tabla •• observa ·que los factores d• ajuste por­

duraci6", obtenidos para el Distrito F9dltr'al y la cuenca del 

Ler11a san 111uy ••,..Jantes·entre·ú, lo cual l111pUca que el arliaen 

d• la lluvia •n·asba• revian ..... •imllarl la• propuesto• por 

Bell 1 en calllbla,·· difl•r•i:i aiQnlficaUvamente para duraciones 

mayar•• de una.hora, Esta •• debe, posiblemante; a que ·las 

tar11entas que 61·•nallz6 no son del toda de ariQ•n"canvectiva. 

Respecta a los factor•• de ajuste par perlada de retorno, en la 

tabla s. 7 .. observa que la• obtenidos en la cuenca del Ler111a, y 

en el valle de H6xico son pr&cticamente semeJant .. par la que adn 
., -·-··- .. ·- ---------·--·--

can las pequllfta• dlf•r•ncl•• obtenidas, estos · forman una buena 

base para extrapolar valar•• de :precipltaci6n para cualquier 
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TABLA 5,7 F dlt A PARA EL DISTRITO FEDERAL Y PARA LA CUENCA 
. AL TA. DEL RIO LERMA 

a> F de A por diracidn· 

DURACION Calnl 15 20 :SO 45 ·60 80 100 120 lBO 240 

• 

RJa Leraa 0.7:S 0,84 l.O l.14 l.2:s i.:so l,:S5 l.:SS l,45 l.52. 
/ 

y, de.~xlco 0.75 0,87 l,O l.15 l.20 l,28 l,:SO l.:S:S -

p,. por Ball o.1:s o.es l.O l.19 l.32 l,45 l.SO 

b> P de A por periodo d• ret.orno 

PERIODO DE RETORNO Caftaal 10 

o.as l.O 

o.as .. 1.0 

25 so 
l.19 1.:S4 

l.20 

duracldn v P•riodo d• r•torno· •n c~••lqui•r punto d• la cu.nea v 
con ba•• an la ••mejanza entre los r••Ultado• de loa dif•r•nt•• 

eatudio• r•alizadoa •• pueden •xtrapolar preclpitacion••. en 

c.ualqui..- parte del 111undo m•diant• eatoa factor••• tldlo ea 

n•casarlo·caractlll'"izar la cuanca'medlant• planos basa, como lo• 

llO•trados, an la flQ 5,B da ... ta trabajo v an la f!.Q 5,6 de la 

rlif 6. 

En al estudio d• dataralnada cuenca,· no sdlo' lnterasa conocer·· •1---·-· 

valor de la precipitación en un punto, sina qua •• nacaaar!.o 



conocer t•mbl6n la .preclpltacldn •adla sabre asta 

past.,.lorm•nt• tr•n•formarla a ••currl11lento, 
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La ralacldn qua aKlsta entra la preclpltacldn •adla da un 

para 

• 

&r•• y la preclpltacl6n ll&Klma en un punta d•ntra de la 11l•lrla, 

d•pend• del &re~ dal •lUo da lntar•• y to1N valor•• menar•• qua 

1 cu, 15.111. 

. J •••• Pig s.ss a.1aeSdn entre al factor da a us\a -,;:¡;· y •1 &rea 

Para conocer ••ta relacl6n H n•c•sar.lo que an la cu•nca •Ki•ta 

un nd .. ro t•l.d• estaciones que .. putlda ,..dir an far .. precisa 

Esto i•pUca .qua entre •anos _.:.. _________________________ .. -· 
a•taclan•• aKi•t~n 1111 la cuenca, 1111.•·dlfScll.ra•ulta cuantificar 

dlch• dlstrlbucl6n. E~ta prabl•IN •• acantila cuando •a desea 
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••tudlar una aubre9l6n; dond• poslblement• no eKlsta nln9una 

aatacl6n cli11atold9lca qu• lndlqua la cantidad de lluvia qua•••· 

preclplt:d .n .. ella, en la duracldn de la tormenta, 

La·· escasa lnfor-•acldn dlsponlbl• impldl6 calcular los factor•• de 

ajust• por &raa·en la C11anca alta d•l Lermal sin •mbar90, para 

prop6•itos da diseno, •• recomienda utilizar los calculados •n al 

Instituto da 1n9enlaria para al D. F. Cfi9 S,12>, considarando 

.. qua, ••i .como resultaron seNJant•• los factores da ajusta por 

·· · factor•• da r-aduccldn por &r-ea• 

tJ 
'º to 
60 

iOO 
too 
500 

o. '° 0.49 
... ------- - --

' 
" \. 

'\ 
F 

o.96 
0.&7 
0.11 
0.10 

"·'° .. 0.17 

. 

' 
' 

" 
\. 

' 
\. 

--soo .. 
a.oo i .z. 

5 
400 " e e 

a.90 º·'° 1 10 o.eo 0.9D •• 
10 
o 

Fac;tor- el.e C\;1llsie 

Pi9 a.se Pactar .. da •Just• por &r•• 

lo son par-a los 
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· 9,4 Procedtalent.o· para calcular la t.or-nt.a de dlsefto 

para la cuanca del Rlo Lar• 
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' 

l> Can la fio s.a •• dataralna la precipltacidn base, la cual 

• corresponde a !U'• duración da :SO 11in ·y un periodo de retorno 

da 10 all11S, 

2> La praclpltacldn al>tenlda en ll H ajusta • la duraddn que •• 

dnH <menor d• 4 horas> 11edlante unfactor de ajuste, Fa, 

obten.Ido da la f to 5.9_ • 

3> CClll Ja ·f to s. to - obtiene al factar Fs. para p .. ar de la· · 

pr.clpltacldn d• un Tr da 10 alloa obtenida en l>, a l• del 

Plll" l oda da retorna deaeado, 

4> 91 la praclpitacldn obtenida para Ja duracldn y Tr desaadoa,. 

debe tranaformarH a la ·aadla d• la cuenca de lntar••• asta •• 

IMllUpUcar4 por al tactor Fa,: Clbtenido de la .uo 5.12. 

S> 81 aa·dasaa conocer la,dlatrlbucldn de la lluvia an •I tl•lllflo, 

dab1r•. dl ..narH un hlato;rama, conJ.o• •todo• qut»ueden .. 

consultar••• por •Je111>la, • la ref 11. 
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e. CONCLUSIOllllS . · 

Los ••tudio• d• r~ionalizacidn h•cho• 1111 la 

D.F. Cr•f 6 > 1 loa r .. Uzados par Bltll Cref 4 

rl:o L•rma, 

para ••tablKr. un nueva •nfoqU• d91 ·cAI culo d• 

para disl!fla, 

d•I 

l V •I qu• ·aqlll: 

for111an 

lluvia• 

por · •li · alta .... 

int•nsidad y corta· duracldn_, •• comprobada qu• .la• 

c.aracterl:•Ucas· cU11atoldgicas d• una cu11nca •e ven refl•Jadas en 

un plana que 111uestr• la variacidn d• la lluvia de un punto 

r11mpmcto a otro d• la aisma cuenca. 

fAcll contar con phnas d• isov•tas anual••• d• 

¡I 
li 
n 
1/ 
11 
¡¡ 
;¡ 

E 
li 
r 
' ; 
" 
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.· ·pu•da v•r la variación cllmata16gica dentro d• la cuenca. 

' 
Una v•z caract.,.i1ada la reglón en ••tudio con los llamados 

· planos base, •• f'cil d•t•ctar la• estacionn cllmatoldgicas que 

cu•ntan con infor111acl6n dudosa o incongruent.• r••p•cto a las 

d•mA•1 .. diant• un an,li•i• similar al d•••rrollado en·el incisa 

para caract•rizar la cu•nca •• 

utilizó un plana de isov•t•• .. di•• anual•• Cfig s.21 1 r•gistro• 

de pr•cipitaclon•• llAMl111a• en 24 horas v •1 plano d• la flg S.61 

que 11U•stra las caract•rlstlcas cllmatal6Qlc•• de la cuenca par 

rangos lr•f 2 l. A diferencia de la reglonallzaclón hecha •n el 

Yall• de "'Mico, en la d•l L•r111a no fue posible usar •1 plano d• 

isoyetas aedla• anual•• Cfig s.2~ d•bldo a que ••t•• tienen 

curvaturas 11uv cerradas, colllO si 1.ndlcaran mlcrocllaa•1 que en 1• 

realidad dlflcil••nt• sucedan! par la ant•rlar ••t• plana fu• 

•ll•lnado. 

Posteriormente •• utilizó el plana climatológico de 1• fig S.61 

las registro• de P de 24 harn v las P d• :SO 11in v 10 aftas d• 

Tr.· Estudiando la int•rdep•ndencia •ntr• las dos dltiaas V 

ca11paranda la tendencia con •l plano de la fiQ. S.61 ••.Pudo 

caracterizar .la cu•nca en -•l plana regionalizada · ¡¡9-¡-;--¡¡9-s.·9--- - · 

<Plano basal. 
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Puada daclr ... qua .. ta etapa dal estudio da re9lonallzacl6n •• la 

qua presenta mayor cuidado ya qua •l plano baaa os al qua daba 

raprasentar lo majar pasible, la varlacidn· cltmatold9ica da un 

punto r•apacto a otro dentro da la cuenca. -

Por"lo damAs, una vaz alaborado al plano base, resulta sanclllo 

Si Sa dasaa obtener Jos factoras da ajusta para. eKtrapolar. a 

. praclpitaclon•• da cualqui.,. duración y parlado da retorno¡ •l 

.n6, .sa. podriln usar. __ Jos_ obtenidos .. an . asta trabajo, 111l s111oa qua 

resultaron aelll8jantaa a Jos obtenidos •n la• rafs 4 y •· 

LCl9 .. tudtos da reQlonallzacldn san da aspaclal taportancia 

cuando•• dasea-obtanar •1 vasto da dl .. fto·en obras paquaftas o da 

drenaje manar donde al ilraa por dr~nar. ••a 119nor da 100 Km8
, y 

donde la variación espacial da la lluvia puada calcularse con 

ralativa praclsldn. · In · zonas, por •J•mplo, donde •• daaaa 

···•· ravl•• o proyectar al slstallll da dranaja da una via tarraatra o 

un slatam. da dranaJ• an al qua •• dl118n•ionariln puantaa o 

.. :colectar•• da drenaj.- pluvial, puedan ·realizar .. estudios da .asta 
·.· 

. : . _tipo para ••tl•ar la lluvia da disafto, 

·En 116Klco puedan hacer•• estudias da ra9ionallzacldn da lluvias 

lli&Kimaa an todas aquella• raglonas qua tangan escasa influencia 
r-·.------ ----------------- .-.. ----·· -··· 

clcldnlca COllO son las parta• centro y centro norte da la 

RapdbUca. 
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En r•su ... n, un ••tudla de raglonallzacldn requl•r• d• cinca 

•tapas principal••• 

11 AnAli•i• d• la lnforaacldn regional 

~I AnAllsls.astad!stlco da la lnforaacldn puntual 

:u Con•truccldn de planos ba•• 

' 

41 AnAllsts comparativa •ntr• las r••ultado• obtenidos •n 

forma puntual v las del ••tudta regional. 

ex tr apol ar a 

lluvias d• cualquier duracldn v perlado .d• retorno, 

'· 
La• etapas d•l 11 al 41 constltuy9n la part• as9nclal del 

••tudto, .. ya. qu• •• ah! dond• .. ll•ga a ••tabl•c•r la• 

caracter!•tlcas d• la cuanca, a trav•• d• los planos ba••• 

. La etapa 11> ·va ha. sida probada .. .,, los dlferant•• ••tudlo• 

r•allzados, por lo qua pu•d• pr••clndlr•• d• •lla v utilizar los 

factor .. d• ajusta obtenidos en ••t• trabajo o los presentados en 

la raf 6. 

· Ftnal•ent•• realizar ••tudlos de r•glonaUzactdn afr.ca dos 

ventajas principal••· 

-------·-··------·------···· - . . - .. 
a> La postbla inconsistencia a la qua conduc•n las .,.todos 

tradlclonala• cuanda •• calcula la lluvia d• diseno tomando la 



73 

••tacl6n 1116• c•rcana d•l punto de lnter••• se •llmlna cuando 

se analiza •1 comporta•lanto cllmato16Qlco a nivel reQlonal, 

b> Su apllcacldn es muv ••ncllla, v• que Sólo se requl•re 

' definir la lluvia para la duracl6n v d•l ·plano 

reQlonallzado <plano base>, v de aht eKtrapolarla a cualquier 

duracidn v p•rlodo de retorno CflQ• S,9 v e.SOi •In re•l,zar 

116• c&lculo• qu• el producto de la preclpltacl6n .base 

•ul tlpU cada POI'" 1 os factor•• de ajuste •. 

Una .. poslbl• dHventaJ• n ·que requiere de un an4ll•I• d•taUado v 
eKhaustlvo de la lnfornacldn eKlstente, v• que .. 

d•maslada información pluvloQrlfic•: v pluvl~trlca 

mane Ja 

construir el plano ba .. I sin embarQo, esta d .. v•ntaja se ve 

justificada, cuando la reQlonallzacl6n ·cubre 

l11portantes, debido • que •• reall~• µna sola ve1,. -

. ' 

. . . 
. ·-··. '. -·-·--·--: .. ·-----------·-···---,..·-· 

) 

eKtenslones 
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