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En México cada dfa se requiere de un mejor conociiniento y cantrol de caudales, ya
aue estos pueden Hlegar a ser muy destructivas, tanto para la economia del pals,
destrozando campos agricolas, ganaderos, forestales, etc,, como para la propia
seguri;iad de) hombre,

Asl los métodos que mds se utilizan en México para el control de escurrimianto,
proveniente de una fluvia, se basan en férmulas en donde hacen intervenir a la
intensidad mdxima asoclada a una duracién y a la vez a8 un perlodo de retorno.

Por lo antes mencionado la elaboracién del mapa de las lIsoyetas de Intensidad-
Perfodo de Retorno, es de gran utllidad para et ingeniero que proyecta obras
hidrdulicas, ya que no existe suficiente informacion de estaciones pluviogréficas, y al
contar con un mapa ds isoyetas estard en la posibilidad de escoger una intansidad
asoclada a un perlodo de retorno adecuada para la cuenca en estudio ademds le
simplificard el tiempo de proyecto,

En el presente texto se presenta el proceso que se sigue para la elaboracidn del mapa
de las isoyetas de Intensidad-Duracidn-Perfodo de Retorno, desde los conceptos
bésicos hasta la aplicacidn del mapa de isoyetas a log mdtodos mds comunes para la ‘
determinaclén del gasto de disefio; tomando @ modo de ejemnplo ¢ Estado de
Michoacén para la itustracién del proceso.

Cabe hacer mencién que México ain se encuentra muy limitado de estacionas
pluviogréficas; por fo mismo se requiere que tos Goblernos de los Estados impulsen el
desarrollo de las mismas, para beneficio de sus habitantes, ya que con ello se podré
tener un mejor contro de los escurimientos en cauces, y ademas, las obras que ss
realicen en sus Estados serdn mds seguras, mejor disefadas, y con el costo 6ptimo.




CAPITULO
I

"CONCEPTOS GENERALES"




1.1 DEFINICION DE HIDROLOGIA.

Desde el surgimiento de la Hidrologia muchos cientificas, de acuerdo
con la participacion que han tenido con ella, han dado un sin nimero da
definiciones para conceptualizarla; las cuales algunas de ellas son muy
extensas v le atribuyen reas de otras ciencias, tales como la Metereologia, fa
Geograffa Flsica, la Geologia, la Hidrdulica, las Matematicas y la Estadistica
entre otras; siendo que la Hidrologia sdlo hace uso de estas disciplinas para
su correcta interpretacion y uso.

Algunas otras definiciones son muy pobras y por consiguiente se pierde
el concepto de Hidrologia, ya que sélo indican que se trata de una ciencia;
pero no indican con profundidad de lo que realmente trata dicha ciencia, Asi
que, eliminando estos dos tipos de conceptualizaciones que sélo provocan
que se le dé a la Hidrologfa una mala interpretacién, entonces, a ésta se le
puede definir de la siguiente manera :

"Hidrologla es la ciencia que auxilidndose de otras ciencias estudia al
agua de la naturaleza, su ocurrencia, circulacién y distribucién sobre y debajo
de la superficie terrestre; asf como sus propiedades fisicas y quimicas y la
relacidn que tiene con el medio ambiente”.

1.2 OBJETIVOS DE LA HIDROLOGIA.

Los objetivos de la Hidrologfa estén en funcién del buen funcionamiento
de las obras hidraulicas, que dependen de un buen disefio y de una perfecta
construccion; dichos objetivos se pueden resumir en tan sélo dos que son :

a) Determinacién del gasto de la corriente en avenidas méximas



extraordinarias asociadas a un cierto periddo de retormo.

b} Determinacién de la magnitud y frecuencia con que se presenten
dichos gastos de escurrimiento,

La determinacidn de dichos objetivos es de gran imporntancia debido a
que si el valor que se adopte de dicho gasto es muy grande, el costo de ia
obra hidrdulica serd también muy grande ya que se disefiard para valores
axcesivos que posiblemente nunca se presentardn, y sdlo dardn como
consecuencia dimensiones muy sobradas de la obra de qua se trate; por el
contrario si ol valor que se adopte es pequefio, enionces, la obra estard en
riesgo y podrd fallar, y de no ser asl, entonces, el costo se incrementard por
las reparaciones que se le tendrén que hacer debido al mal funcionamisnto de
la estructura. Lo anterior puede evitarse sligiendo un gasto de disefio
adscuado para determinada obra, lo cual se consigue cumpliendo ¢on los dos
objetivos de la Hidrologfa.

1.3 CICLO HIDROLOGICO.

El ciclo hidreldgico es un término que se le d4 a la circulacién del agua,
desda los cuerpos de agua {mares, tfos, lagas, etc.} a la atmésfera, a la Tierra
y nuevamente a los cuaerpos de agua; se considera que es el principio
fundamental de fa hidrologla, y se describe de la sigdiente manera :

Et agua contanida en la superficle de la Tierre se avapora por efecto de
fa radiacién solar, éste vapor de agua se eleva hacia la atmdsfera formando
nubes las cuales son transportadas por fa accién de los vientos encontrando
una diferencia de presién lo que provoca que las nubes se condensen
provocando que 6! agus caiga a la superficie de la Tierra en forma de
precipitacién; durante la calda del agua pracipitada, una parte de ella es
nuevamente devuelta a la atmésfera por evaporacién, otra parte es



interceptada por las construcciones y por la vegetacion, y otra parte llega a la
superficie terrestre donde una parte escurre sobre ella y otra se infiltra. El
agua interceptada es devuelta de nuevo a la atmosfera por evaporacion; del
agua que escurre por la superficie terrestre una parte se evapora, otra se
infiltra y el resto llega a través de rios y arroyos a los grandes cuerpos e
agua como son el océano, lagos, etc.. Del agua infiltrada una parte se
evapora, otra porcion es absorbida por las plantas que después es
nuevamente devuelta a la atmdsfera por transpiracién, una parte mas fluye
bajo la superficie terrestre hasta cuerpos de agua como son rios, el océano,
ete., y una parte més satisface la humedad del suelo y fluye hacia zonas
profundas del suelo, lo cual se conoce como percolacion profunda
provocando la recarga de los depodsitos subterraneos para después aflorar en
manantiales, rios o el mar; y nuevamente se vuelve a repetir el ciclo.

La descripcidn anterior del Ciclo Hidrolégico se puede visualizar mejor
con las siguientes figuras:
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FIG. 1.1 CICLO HIDROLOGICO.
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FIG. 1.2 REPRESENTACION CUALITATIVA DEL CICLO HIDROLOGICO.

Cabe hacer mencidn que el agua obtenida de jos ocgéanos o de cuerpos
de agua salada cambia sus caracteristicas volviéndose en agua duice debido a
todo el proceso por el cual pasa en este ciclo hidrol6gico, por fo tanto ésta
agua no pone en peligro los mentos aculferos,

Una consideracién més es que no todo el ciclé hidrol6gico es astudiado
por la Hidrologfa, el campo de accién de dicha disciplina estd comprendido
entre les fases de precipitacién sobre Ia superficie terrestre y su devolucién
hacia la atmésfera. El estudio de las demds fases compete a otfas»discip'linas,
asf ol estudio de la atmésfera le corresponde a la Metereclogla, el del acéano
a fa Oceanograffa, etc.; en la figura 1.3 se pueden ver ias fasés» del ciclo
hidroldgico que estudia la Hidrologia. '
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"FIG. 1.3 FASES QUE ESTUDIA LA HIDROLOGIA.

1.4 ESTUDIO HIDRCOLOGICO.

Para el diseiio, construccidon y seguridad de una obra hidréulica se
requiere previamente de hacer un estudio hidrolégico, que consiste en hacer
un andligis completo de los fendmenos hidrolégicos y cuya funcién es la
detarminacién da los objetivos de la Hidrologfa.

Un estudio hidroldgico va desda la detarminacidn de las caracterlsticas
fisiograficas de la cuenca (4rea de la cusnca, longitud y pendiente del cauce
principal, etc.}, hasta la determinacién de la avenida méxima y el gasto de
disefio; es todo un proceso que debe realizarse con la mayor calidad posible.

Con un buen estudio hidroldgico y un buen disefio se pueden obtaner



obras hidraulicas de excslente calidad, pero si no se tiene un buen estudio
hidrolégico, aunque se tenga un buen disefio, la obra estard en riesgo y podra
fallar por no haber determinado por medio del, estudio hidroldgico las
condiciones reales de la cuenca en donde se va a proyactar.

1.5 PRECIPITACION.

Se define a la precipitacién como el agua que proviene de la atmdsfera
en cualquiera de sus tres estados fisicos (sélido, liquido 6 gaseoso), y que es
recibida por la superficie terrestre; su medicién se hace en términos de la
altura de la ldmina de agua y se expresa cominmente en milimetros.

La precipitacién as un componente fundamental del ciclo hidroldgico, y
una de las fases que la Hidrologla estudia, a su vez se considera como la
fuente primaria del agua que se encuentra en la superficie de la Tierra,

Pare que se origine la precipitaclén debe previamente producirse la
condensacién del vapor atmosférico y esto generalmente sucede por
enfriamiento de una parte de la atmdsfera. Asl el proceso para que se
presente una lluvia es el siguiente : “

El aire con un contonido determinado de vapor de agua es forzado a
elevarse ya sea porque el viento ha chocado con alguna montaia, por
conveccidn, es decir, al calentarse el aire por contacto con un foco de calor, y
al dilatarse y disminuir su densidad adquiere un movimiento ascendents, o por
desplazamiento de una masa de aire caliente o frio por una frla o caliente,
segun sea el caso; el ascenso del aire es a una velocidad tan répida que no
puede intercambiar calor con los distintas capas que encuentra a su paso, y
como el aire al ir subiendo encuentra menor presién, ésto provoca que su
temperatura disminuya y al suceder esto puede alcanzar el punto de rocfo e
iniciarse la condensacidn,



Si en el aire ahora saturado existen pequefios creplsculos de materia
mineral o vegetal (fos cuales son lfamados nucleos de condensacion), se
forman pequefias gotas de 1 a 20 micras, y como su peso es poco quedan
suspendidas formando asf las nubes.

El aire saturado puede seguir elevindose rapidamente por o gue 0o
cambia calor con fas capas que encuentra y como empieza la condensacion
pierde valor por lo que su temperatura disminuye mas que cuando estaba

§eco.

Para que se resuelvan en liuvia las gotitas es necesatio que existan los
lamados gérmenas de pracipitacién que son crepisculos de materia mineral o
vegetal de mayor tamaiio gue fos antes mencionados, o también por efecto
violento de las carrientes ascendentes.

Al fundirse una gotita con otra forman una gota méas grande, la que
puede descender un poco y con ello romper otras gotas o bien, provocar que
otras gotas se unan entre sl y se forme una especie de reaccién en cadena

que dé lugar a gotas de 0.5 a 2.5 millmetros que no se puedan sostener y
caigan origindndose as/ (a lluvia.

1.6.1 TIPOS DE PRECIPITACION

Dependiendo da los fenémenos que las originan o da la condicion que
abliga al aire con vapor a elevarse, las precipitaciones se clasifican en tres :

a) Precipitacién por Conveccidn

b) Precipitacién Orogréfica
¢} Pracipitacién Ciciénica o de Frante

a) Precipitacién por Conveccién

Este tipo de precipitacién es originada por el levantamiento de
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masas de aire cuando es calentado por entrar en contacte con un foco de
calor y al dilatarse y disminuir su densidad, al elevarse dichas masas de aire
se expanden y enfrlan originando la condensacién y por cansiguients la

precipitacién.

La precipitacién por conveccidn se presenta por lo regular en
temporadas célidas y pusden ir acompafiadas de refdmpages, truanos y
vientos locales, consisten Gnicamente en lluvia y ocasionalmente de granizo;
son caracterlsticas de las regiones ecuatoriales, en dichas regiones las nubes
se farman par la mafiana fas cuales darén lugar por la tarde o al anochecer a
violentos aguaceros, y entrada ya la noche las nubes se disuelven en la
atmésfera, asf que cuando amanece el cielo sa encuentra despejado,
volviéndoase a repetir el clcla,

b} Precipitacién Orogréfica

Cuando los vientos cargados de humedad provenientss generalmente
de los océdanos a tierra encuentran o chacan contra una barrera montaficsa, o
pasan de la zona de influencia de un mar caliente a las extensiones de suslo
més fria, las masas de aire himedo tienden a olevarse y el estado de calma
que de ésto resulta provaca un enfrlamienta que forima una cobertura nubosa
que dard Jugar a la precipitacidn.

Estas precipltaciones orogrdficas se presentan en farma de liuvia o de
nieve en las vertientes de la barrera montafiosa que estdn del lada de donde

sopla el viento.

c) Precipitacién Cicldnica o de Frente

Dicha pracipitacién esté asociada al paso da los ciclones.

1l




La precipitacidn frontal es originada por el levantamiento del aire
caliente sobre el frio, y puede ocurrir cuando el aira caliente sa mueve sabre
el frio diciéndose que se tiene un frente calierte, o cuando se mueve el aire
frlo bajo el caliante, entonces, se tiene un frente frio,

La precipitacién producida por un frente caliente se dd en una zona
bastante amplia y es ligera y continua; a su vez la producida par un frente frio
es intensa y de corta duracidn.

En la figura 1.4 se muestra la idealizacidn de un cicldn extratropical en
seccién vertical, y en el corte BB de la misma figura se indica del lado
izquierdo la representacion de un frents frio y del lado derecho la de un frente

caliente.

CALIENTE

s
Wik sl

gL

SECCION AA

SUPERFICIE

CALIENTE /‘ FRONTAL CALIENTE

PLANTA FRIO. g

SECCION BB

FIG. 1.4 IDEALIZACION DE UN CICLON EXTRATROPICAL.
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1.5.2 APARATQS PARA MEDIR LA PRECIPITACION.

Los aparatos que se utilizan para el registro de la precipitacién son los
pluvidmetros y los pluvidgrafos, estos aparatos miden la altura de la lamina de
agua que tuviera el suelo al caer sobre éste suponiendo que el agua no se
infiltraria, evaporarfa o escurrirfa. Para llevar a cabo este registro de la
precipitacion, el pluvidmetro o el pluvidgrafo, segin sea el caso, se colocan a
la intemperie donde capta el agua producto de la lluvia en su parte superior
gracias a que cuenta con un recipiente en forma cilindrica, el cual descarga a
un embudo.

El funcionamiento de cada uno es el siguiente:
a) Pluvidémetro.

Consta de un recipiente cilindrico de ldmina 'galvanizada graduado en
cuyo interior se aloja un recipiente también cilindrico de 4rea transversal "a"
llamado vaso medidor, ya que es en déste depdsito donde se realizan las
lecturas de la altura de precipitacion; sobre éste vaso medidor descarga un
embudo que es el que capta el agua de lluvia y que tiene un &rea de captacién
"A" que es diez veces mayor que el 4drea transversal del vaso medidor ("a"),
esto con el objeto de que las lecturas de la precipitacién sean més féciles de
leer, ya que teniendo esta relacion por cada centimetro de agua que se
deposite en el vaso medidor corresponderd a un milimetro de altura de lluvia,
también se pueden hacer lecturas a simple vista hasta de una décima de

milfmetro de lluvia que corresponde a un milfmetro do agua depositada en el
vaso medidor.

El embudo que descarga al vaso medidor contiene en su interior un par
de mallas con el objeto de evitar el paso de basura al vaso.

13



Las lecturas en el pluvidmetro se realizan cada 24 horas, en México se
acostumbra hacer las mediciones a las ocho de la mafiana dia tras dia.

AREA DE CAPYACION (A} —'——'M"“‘%

EMBUDQ  seommrmemsmsena | MALLA 1

\“ ("
ANEA DE RECIPIENTE (8) wmermamsend MALLA 2
\ i \
'
t st mmmenm ESCALA

FIG. 1.5 PLUVIOMETRO

b) Pluviégrafo

*

La diferencia fundamental estriba en el perfodo de medicion, es decir,
mientras que el pluviémetro realiza mediciones cada 24 horas, el pluviégrafo
tiene un registro continuo de precipitaniéon gracias a que cuenta con un
mecanismo que puede estar formado por un tambor que gire a una velocidad
constante y sobre el cual se coloca un papel con graduacién especial; en el
recipiente se coloca un flotador que se ung mediante varillas a una plumilla a
la que mueven marcando las alturas sobre el papel registrador.

El vaso medidor normaimente tiene una capacidad de 10 milimetros de
lluvia y de alcanzarse esta capacidad se vacia automaticamente mediante un
sifén. Del mismo modo el papel registrador tiene un cierto rango en su altura
de registro y una vez que la aguja ha llsgado al borde superior,
automaticamente regresa al horde inferior y sigue registrando. Cuando no
hubo lluvia en un dla se vuelve a utilizar el mismo papel al dia siguiente,

14



Existen otros tipos de pluvidgrafos coma el que usa un resorte en lugar
del flotador, este resorte se deforma con el peso del agua y va registrando las
alturas, otro tipo es el de balancin que consta de un racipiente de cada lado
del balancin de tal modo que cuando un recipiente se llena, por medio de un
mecanismo se hace girar al balancin quedando en posicién de llenarse el otro
recipients.

La inform&xidn que se obtiene del pluviégrafo se llama pluviograma, que
no es otra cosa que el registro de las alturas de luvia graficado; de éstos
pluviogramas se puede obtener la intensidad de procipitacién y los
hietogramas.

ARILO RECEPTOR ==

TORNILLO RELOJ EMBUDO
CILINDRO CON
GRAFICA +——-—-—-—-—- CORAEDERA ELAVAOOR DE LA
PLUMILLA
PLUMILLA
RECIPIENTE
I TEMPORAL
LI L FLOTADOR
SIFON e /
N 4
RECIPMENTE
RECOLECTOR

FIG. 1.8 PLUVIOGRAFO
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1.5.3 ESTACION CLIMATOLOGICA,

Se denomina estacidn climatoldgica a aquélla en donde se pueden hacer
mediciones tanto de la precipitacidn como de la evaporacién, de la
temperatura y del viento. Estas estaciones para Mevar acabo los registros
mencionados deben de cantar con los siguientes aparatos:

a) EL TERMOMETRO: Es el instrumento que se utiliza para medir la
temperatura del aire; consiste en un tubo capilar de vidrio ensanchado por su
parte inferior y lleno por lo regular de mercurio u ofras sustancias que se
dilatan y contraen de acuerdo con las variaciones de la temperatura, y al
ascender o descender en el tubo sefala en una escala los grados da
temperatura. ‘

& earmémetro debe colocarge en casetas de madera, esto con el fin de
gue se permita la libre circulacidn del aire a su alrededor y, ademds, de
protegerio contra la exposicién directa de los rayos del Sol y de la
precipitacidn.

En fas estaciones climatolégicas se pueden usar termémetros de
maxima y termémetros de minima, los cuales miden la temperétura maxima y
minima segun sea e} termémetro, pero ahora por lo general las estaciones
utilizan ol termémetro de méxima y minima que mide tanto la temperatura
maxima como la minima de una region,

FIG. 1.7 TERMOMETRO DE MAXIMA Y MINIMA



b) EL PLUVIOMETRO: Es el aparato que sirve, como ya se menciond,
para medir la precipitacion que cae en un lugar y tiempo expresdndola en
milimetros de altura {ver fig. 1.5).

¢} El EVAPORIMETRO: Es el instrumento que sirve para medir la altura
en milimetros de la precipitacion que por diversas razones se evapora. Ei
evaporimetro mas comin consta de un recipiente circular de lamina abierto ¢en
su parte superior de aproximadamente 1.20 metros de diametro y 0.26
metros de altura.

El recipiente es llenado con agua hasta un cierto nivel (que no
nacesariamente serd siempre 8l mismo) y después de pasado algin tiempo,
usualmente cada 24 horas, se mide fa variacion del nivel, es decir, se mide la
altura que descendid el agua y obteniendo la diferencia con el primer nivel ,
entonces proporcionard el Indice de evaporacién en la zona.

TUBO AQUIETADCR HEGLA GRADUADA

—

0.26 m

i
)

i

1.20 m

FIG 1.8 EVAPORIMETRO.
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d} VELETA : la veleta es el instrumento que sirve para detectar la
direccién del viento, éste se coloca por lo general a cuatro metros sobre el
nivel del suelo. El anemdmetro se utiliza para medir la velocidad del vienta
registrando el nimero de revoluciones debidas a fa accidn del viento,

FIG. 1.9 VELETA,

18



1.5.3.1 ESTACION PLUVIOGRAFICA

Se llama estacidn pluviogrdfica a toda estacion climatoldgica que para
el registro de la precipitacion cuente con un pluvidgrafo (ver fig. 1.6), en
términos generales se puede decir que ésta es la caracteristica fundamental
para que una estacion sea considerada como pluviog'réﬁcu.

Estas estaciones son de gran importancia para la realizacion del rmapa
de las isoyetas de intensidad ya que proporcionan la materia prima, por
llamarla de un modo, para su elaboracidn, es dacir, de ellos se obtienen las
intensidades, que es la base para la elaboracién de las isoyetas de intensidad.

Tal es la importancia de estas estaciones que en los CGltimos diez afos
ha crecido su nimero en toda la Republica, perc todavia no son suficientes y
se requieren de mds astacionas pluviogréficas, ya que todavia se desconocen
las caracter(sticas de las lluvias en determinadas zonas. En realidad el
problema que se tiene es qua, como las lecturas del pluvidmetro se hacen
cada 24 horas no se puede conocer, al anotar una altura de lluvia registrada
en ese periodo, si corresponde a una séla tormenta 0 a una sucesién de ellas
y, cual es la duracidn real de cada una de las mismas,

1.5.3.2 DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES PLUVIOGRAFICAS DE LA
REPUBLICA MEXICANA.,

A continuacién se presenta un resumen Estado por Estado de la
Republica Mexicana, con las estaciones pluviograficas con las quse cuenta,

ademds de la cobertura de la estacién, también se incluyen las estaciones
pluviométricas con que cuenta.
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1.5.4 ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION.

Los registros que se hacen de la precipitacion a través de los
pluvidgrafos y de los pluvidmetios sélo proporcionan informacién de la
precipitacién puntual, es decir, la que cae en el sitio en donde se encuentre
locatizado el aparato, la cual d& una idea de la precipitacion que cae en toda la
zona, ya que ésta es diferente para cada zona aunque sea en sitios cercanos;
por tal motivo se requiere de conocer una precipitacién media de la 20na, es
decir, se determina un valor medio para fa zona, y para realizarla se requiere
de la informacién que proporcionan las estaciones pluviograficas. Para
determinar la pracipitacion media se conocen tres criterios que a continuacion

se describen :
a) EL METODO ARITMETICO,

Este método consiste en obtener ¢l promedio aritmético de las alturas
de lluvia registradas en un cierto perfode de tiempe de cada una de las
estaciones pluviogréficas localizadas dentro del drea de estudio.

La expresidn es la siguiente;

n

P
P=1 P i AT
Donde:

P= precipitacién media en mm,

n= numero de estaciones consideradas en el promedio

P;= es la altura de precipitacién registrada en la
estacién (i} en mm,

Es el método mds sencillo, pero el més impreciso ya que depende del
nimero de estaciones y de la distribucion de éstas.

“y
&




Ejemplo. determinar la precipitacién media para el drea delimitada de la figura
.10, '

GUANAJUATO
/‘*\w—_——/’\-’\
N I/\
PLANTA DE BOMBEO
MICHOACAN B3 oM

COINTZIO

9.56 cm

BARTOLINAS o
123 em

E5CALA GRAFICA
50 70 km

OCEANO PACIFICO

FIGURA 1.10
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¥
P=1/n 7 (Pi)
Donde :
ne=:7

P o= 177 * (8514 + 12047 + 11,776 + 9.5G + 9551 + 12,13 +

13.267)
P =10.98¢cm
P= 109.80 mm

b)POLIGONOS DE THIESSEN.

Para éste método se requiere de conocer la localizacion de las
estaciones del é4rea en estudio, ya que es fundamental para su aplicacién, el
cual consiste en unir mediante lineas las estaciones préximas formando con
estas triangulos, cuyos vértices serdn las estaciones, enseguida se trazan |as
mediatrices de cada lado de los triangulos, los cuales se uniran en un punto y
al hacer esto se formardn los llamados poligonos de Thiessen; a cada estacion
le correspondera un poligono que serd el drea de influencia de la estacién
pluviografica,

La precipitacién media se calcula con la siguiente expresion:

n

P= 1/Ac E,(P.*A;) .............................. (1.2)
Donde:

P= precipitacion media en mm.

Ac = drea total de la cuenca en km2,

A = drea del pollgono correspondients a la estacion
(i) {érea de influencia) en km2.

Pi= precipitacion registrada en la estacién i en mm

23



Ejemplo, determinar la precipitacion media para la misma drea delimitada en la

figura 1.10.

GUANAJUATO

PLANTA DE BOMSEO

MICHOACAN
e

COINTZIO

BARTOLINAS \:
Az \

-
- -~

\
\

OGEANO PACIFICO
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-
P=1/Ac 2y (P¥A)

Se obtienen las areas de los poligonos de la cuenca total por medio de un
planimetro, resultando lo siguiente :

Ac= 14 861.75 km?
A= 2 804,00 km?
A;= 2 906,50 km?
As= 1967.50 km?
A= 1432.75 km?
As= 1510.00 km?
As= 2 357.00 km?
A;= 1 884.00 km?

P= 1/14861.75 km? * {132.67mm x 2804km? -+ 121.30mm x
. 2906.5km2+ 95.6mm x 1967.5km? +
85.14mm x 1432.75km? + 95.57mm x
1510 + 120.47mm x 2367km? + 117.76 x
1884km?)
P=113.36 mm

¢) METODO DE LAS ISOYETAS,

Este método es el mds exacto, pero para su uso se requiere de un mapa
de isoyetas, el cual serd de mayor calidad entre mds estaciones pluviogrificas
existan en la zona de estudio.

Se define como isoyeta a las curvas que unen puntos de igual
precipitacién. La precipitacién media se calcula con la expresién (1.2), que

modificada a éste método queda de la siguiente forma: ]
T

P= 1/ACiat{P A" )i vt ciiniinienn {1.3)

Donde:

25



P= precipitacion media en mm.
Ac = drea total de la cuenca en km?
A''= drea limitada entre dos isoyetas consecutivas
y los extremos de la cuenca en km?,
P.= precipitacién promedio entre dos isoyetas,
n= nimero de dreas o de tramos antre isoyetas
comprendidas en la cuanca.

Ejemplo; determinar la precipitacion media para la misma 4rea de la figura
1.10.

- GUANAJUATO
20

-
PLANTA DE BOMBEQ

MICHOACAN

COINTZIO .

BARTOLINAS

» EL PEJO
30

«5Q .70 km

EECALA GRAFICA

OCEANO PACIFICO™
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a

P= 1/Ac ,.)J.(P("A'.)
Donde :

Ac= 14 861.75 km?

A, = 1209.00 km?
A, = 4 397.20 km?
A5 = 3075.55 km?
Ay, = 2500.00 km?
A, = 2 360.00 km?
Ag = 1.320.00 km?
Py = (156+15)/2 = 15.0 mm
P2 = (20415} /2 = 17.5 mm
P = (25+420) / 2 = 22,5 mm

Py = (30425} /2 = 27.5mm

Ps = {30+30) /2 = 30.0 mm

Pg = (30+26) /2 = 27.5 mm

P = 1/14861.75 { 1209 km? x 15 mm + 4397.20 km? x 17.5 mm +
3075.55 km? x 22.5 mm + 2500 km? + 27.5 mm +

2360 km2 x 30 mm + 1320 km? x 27.5 mm )

340 135.875 km? x mm / 14 861.75 km?
22.89 mm

© o
i

i
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1.5.5 CURVA MASA.

La curva masa es la representacién de la altura de precipitacion
obtenida de un pluvidgrafo acumulada a través del tiempo, desde el inicio de
la tormenta hasta su terminacion.

Esta curva es siempre creciente, y su pendiente en cualquier tiempo es
igual a la intensidad, en otras palabras cualquier tangente a la curva masa
representa la intensidad de la lluvia () para ese instante.

La intensidad () se define como la altura de precipitacion entre el
tiempo en que se produjo, es decir,

I=aP/at

Donde:

= intensidad de lluvia en mm/hr,

P= incremento de Hluvia en el intervalo at en mm,

at= incremento de tiempo en hr,

A partir de esta curva masa se pueden deducir los hietogramas.

.28
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FiIG. 1.11 CURVA MASA.
1.5.6 HIETOGRAMAS.

Los hietogramas son la representacion mediante barras verticales de la
variacién de la altura de precipitacion o de su intensidad con respecto a
intervalos de tiempo constantes, Se obtienen a partir de la curva masa
siguiendo dstos pasos:

a) Para un hietograma expresado en altura de precipitacién:
1.- La curva masa se divida en intervalos de tiempo constantes, at.

2.- Se mide la altura de precipitacion hasta ei final de cada intervalo de

29




tiempo.

3.- Se calculan las diferencias de precipitacion « atre cada intervalo.
4.- Se grafican los valores obtenidos en el punto anterior,

b) Para un hietograma expresado en intensidad de Huvia:

Los puntos 1,2,3 del hietograma expresado en altura de precipitacion son los
mismos, sélo que ahora el punto 3 se divide entre el intervalo de tiempo at, y

por ultimo se grafican,

La eleccion del intervalo &1 es muy importante para obtener una mejor
informacién de los histogramas. Si se escoge un valor alto de at, la
informacidn que se obtiene es poca, en cambio con un valor pequefio de la
informacion se aproximard mas a la variacion reat de 1a luvia; el inconveniente
es que fa eleccién de at no debe ser muy pequeiio ya que esto ocasionaria
demasiados intervalos que harfan excesiva la labor de célculo vy por
consiguiente también su manejo para abtener informacidn.

EjemgloI - de la figura 1.11, obtener los hictogramas para at=1, at=2y para
at=3. lr

Para un hietograma expresado en altura de Huvia.

at=1
HORA P DIFERENCIAS DE P
1 215 215
2 330 11.5
3 470 14.0
4 580 11.0
5 6.5 4.5
6  69.0 6.5
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P (mm)

P DIFERENCIAS DE P

33.0 33.0
53.0 25.0
69.0 11.0

P DIFERENCIAS DE P

47.0 47.0
69.0 22.0
t=1
24(T .
22
20"
18]
16/
147 B
— Q‘..
2] B
10/] B <
6! :2:3::%
o B
Pl
] ' P
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Para un hietragrama expresado en intensidad de luvia,

Para at=1 hr

i, = 21.5mm/ 1 hr = 21.6 mm/hr

i, = (33 -21.5 mm)/ 1hr = 11.5 mm/hr
(47 - 33 mmi/ Thr = 14.0 mm/hr
(58 - 47 mm)/ thr = 11.0 mm/hr
i, = (62.5 - 58 mm)/ 1hr = 4.5 mm/hr
is= {69 - 62.5 mm)/ 1 hr = 6.5 mm/hr

5

-
i

Paraun at = 2 hr

o= 33 mmy 2 hr = 16.5 mmiv

i = IRR. A0 mml! 2hr = 12 5 mmihr
i, = {69 - 58 mm)/ 2hr = 5.5 mm/hr

Paraun at = 3 hr

i, = 47 mm/ 3 hr = 15.67 mm/hr
i, = (69 - 47.0 mm}/ 3hr = 7.33 mnvhr

PARA at =1

o

T
5 e

| {mmy/hr)

'’

i3




I (mm/hr}

I {mmy/hr)

Py
w0 )
aﬁi{z‘@z

6
PARA at = 3
0T
L
16"
14}
»
tigh
1or” )
8 A
6l 5
4 <
2 g
ok v o
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CAPITULO
]

PROCESO DE ELABORACION DE LAS {SOYETAS DE
INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO,
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2.1 INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES

La intensidad méxima anual de fluvia asociada a una duracion es aquella
que se selecciona de un registro de intensidades maximas de cada mes del

ano.

Para la seleccidn de fa intensidad méaxima apual se sigue este

procedimiento:
a} Se leva un registro diario de las intensidades de lluvia. Recordando que la
intensidad es igual a la precipitacién entre la duracién:

i=aPlat

b) Semanalmente se sscoge la intensidad méxima asociada a cada duracién

por considerar.
c) Luego mensualmante se escoge la intensidad méxima semanal,

d} Por dltimo la intensidad maxima anual asociada a una duracién es aquélla
que tiene el mayor valor de las intensidades méximas mensuales,

Esta intensidad mdxima anual es Independiente a fa hora en que se
presentd u ocurrid,

A continuacién se presentan las intensidades méximas anuales
ragistradas en las siguientes estaciones pluviogréficas, Pertenecientes al
Estado de Michoacdn, Estado que cuenta con dieciséis estaciones como se
puede ver en el capitulo | inciso 1.5.3.2
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ESTADO : MICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA : PLANTADE BOMBEO

ESTADO : MICHOACAN :
ESTACION PLUVIOGRAFICA : CORRALES
L___REGISTRO HISTORICO DE'LAS INTENSIDA
DURACION EN MIN
ANO 10 20 30 I
65 110.00 88,80 70.80
66 116,70 62.50 50.10
67 117.80 16.70 66.70
) 117] 75600 60.90
69 120,50 102.20 96.00
70 11510 100.00 70.00
71 110.00 88,70 50.00
3 72 117.40 99.90 7410
73 77.50 69.90 57,00
74 115,00 96.70 89.10
75 75,00 53,10 45,30
76 11200] 10510 97.10)
77 83.30 74.30 53.10
78 115.40 60,10 48,70
79 114.00 7010 6510 . . .00
80 114.30 85.00 70.10 61.10/ - 19.90 17.50
81 11210 73.10 50.10 42.40 19.80 16.00
Lo e R ITIER EE TR TR S S §
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590 5619 2290 17

MEDIA 10560  BOI7
DESVEST ™ 1631 1853

154&ﬁ 1444 3840

ESTADO : MICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA : LOS LIMONES

LAS INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES
DURACION EN MINUTOS o
S N

12030 10510 9.0 6450 31.00, _16.50
107.70°  80.20 ~ 5500/ 46,00 2430 1430
138.00 93.3) 80.10 60.00 23.00 13.00
80.70  80.00 4870 39.70 20.90 10.90
800 To70 | SBTO 8000 2470 1990
134,30 100.00 81.40 7000 2470 21.00
80.80 5940 45.00 29.40 18701 13.00
119.40 10010 85.00 73.50 2430 1500

97.1 8200 66.50 48.10°  2140: 1540
125,30 93.30 65007 5000 2500 17.70
102.20 87.00 66.70]  58.00 2510°  18.10
101.00 69 90 48.60 33.00 2490 1540
11100 80 00 7510 46.10 23.80 14.40
114.5C 90,4€ 74,30 60.00 21.40 14.40
119.00° 11330 94407 7200 27.00 14.70|
90.40 B2.00 68.30 36.00 30.10 15.90
11510 105.30 90,007 70,00 2330: 1300
12090 11070 95.00 6670 2400 1310
109.70° 90,00 70.10 34.50 2570 1290
12100 11030 84.30 75.40 2540 1630
110.30 94.10 74.30 51.80 2430 17.10
99.10 80.00 70.10 50.80 2800 1630
118.00 9670 8000 72.00 2570 1580

10999 8969 7273 5424 2442 1535

16.08 1819 14.91 ; 14.62 267% 2.36
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ESTADO :

ESTACION PLUVIOGRAFIGA ;

MICHOACAN

YURECUARO

ESTADO

MICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA :

70| 77000 18.90 5,00

0! 110,00 J01

8990  56.00
71.90] 61,00

109.80 58.00|
11020} 58,10

80,20 57.60

120.00| 69.40]

12100 85,50|

....9880! 47901

115,70 60,00]

11200! 5990
90901 7220
96.70 63.00
96.00 45.00
712000 46.70
80 86.70 63.00
] 95.00 60.70
82 112,00 50.40
83 112.50 57.50
B84 110.00 70.40
85 109.90 40.60
MEDIA | 126.76] . 10151 57.60
DESV. EST. 15.44 14.95\‘ 7.93

AQUILA

[ "REGISTRO HISTORICO DE LAS INTENSIOADES MAXIMAS ANUALES |
T DURACION EN MINUTOS
L "ANO 0 29 0 | 60 120 180
il 15600|  12050] 110,30 6400 50.20 35.00
12 117.40 110.10 97.40 87.50 48.20 30.10
73 125,00 112.40 101.40 92,501 61.30 32,308
19




ESTADO :
ESTACION PLLUVIOGRAFICA

o 10800
16140 86
..14740

-

85,40

57.00

92.10

11070,

66.70

13176

li

94.00,

t

85.69 53.43

31.28

1101

817

BESV.

MICHOACAN

EST 1685 1602

1495
:

ANTUNEZ

14.60:

1 15

DE LAS IN

[ENSI

DADES MAXIMAS ANUALES )

1080 769

___REGISTRO HISTORICO |

DURACION

INUTOS

=G 5

20

ENW
R

60 w120

180

T

190.00

{5530

7000 I8 T0

170.00

147.30

63.00 45.60

160.40

121.10

55.80 39.90

19210

188.30

6450 §2.90

155,50

139.90

38.00: 27.90

187.40

159.90

8250 63.40°

156,10:

117.70.

60.70 4710,

170.10!

126901

41,70 37.10

194.70

151.10!

55.50 40.80

119.60.

60.00

4000 -

16240

99.50. 63.10°

127.10.

64.50 34.70:

15510

93.00 55.70¢

160,00

85.00. 60.10°

115.00

63.10° 29.70

1AL 66,50




ESTADO : MICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA ! CUATRO CAMINOS

L AT T
77840

DESV-EST |

ESTADO : MICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA : AGOSTITLAN




EGISTRO HISTORICO DE LAS INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES |
T DURACIONENMINUTOS
0, .80 1. .80 1% i 180

R

80l 90|

{' DESV. EST.‘t

ESTADG : MiICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL BOSQUE

INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES |

CION EN MINUTOS
0 60 [ 120 ] 180
61 | 130.10] 100201 7500 2570 19,70 14.30
62 115240/ 125400 " 11000] 96,40 29.40 18.70
63 | 118801 10410 80.10 47.30 29.30|  16.40
___________ 64 121.30 97.30]  76.30 39,50 21.40 15.30
65 12000]  87.30 69.40 48.80 30,00 23.60
86 99.70] ' 61.60 47.50 32.20 25.50 19.90
61 131.40{  109.90 81.00 64.00 92.30{  20.00
68 135601 10550 8810 72701 40.70 25,00
69 9590|6370 50.00 39.40 25.10 18.40
70 BOB0: 71400 6390 36.30 20.20 16.80
______ 71 T 16720 14230 12750[ 10250 60.60 3510
72 85.30 66,80 59.90 49.70 23.80 17.90
73 111.10 85.60 76.70| 53,80 24.90 19.20
74~ 1155 94.70 70.10 52.70 30.10 20,20
75 121.7 99,60 72.20 45.50 25.10 19.50
76 1198 97.50 75.20 36.60 23.90 19,60
77 100.00 79.50 64,60 37.00 20.30 14,80
|1 81.30 68.80 47.30 29,00 19.20 16,00
.19 137.70] "100.00 70.60 56.50 35.40 24.40
80 13640/ 10570 90.10 60.00 36.30 23,00
8] 97.50] " 81.10 60.00 44.20 2770 20.80
82 12000] 9330 62.20 4280 28.20 18.90
-———————d
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ESTADO :

83 110.10 81.30]  57.10 49.00! " 30.90 21.70

84 116.20 99.00,  63.10 45.00 27.00 20.60
.85 1 . 12960l 11000l 9600 _ 5500] 20001  19.90
n ! E |

MEDIA i 117.76;" _9308) 7336 5045] 28.64 20.04.
{ﬁES\T. "EST"TI 20,46 19.20 18.67 18,32 855 422

MICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA :

COINTZIO

REGISTRO HISTORICO DE LAS INTENSIDADES MAXIMAS ANUALES &
RACION EN MINUTOS ]

ANO 10 20 a0 60 120 180
52 90.00 65.30 50.30 35.70 18.70 13.10
53 87.40 59,80 49.70 35.00 19.00 12.40
54 93,30 60.30 46.30 38.80 21.40 15.30
55 91.50 63.40 51.30 33.30 19,70 13,50
56 89.00 75.70 60.40 40.30 25.30 16.70
57 97.20 65.90 50.00 37.80 16,10 12.40
58 99.40 71.50 62.20 50.40 30.20 20.60
59 86.60 68.70 57.60 43.70 25.40 17.60
60 99.70 63.40 53.50 41.00 21.60 16.30
61 100.00 70,00 57.60 43,60 18.60 15.30
62 88.60 61.10 49.90 34.30 16.30 13.10
63 104.10 74.80 63,40 56.40 19.90] 12,10
64 99.00 67.20 54,80 42,50 17.40 10.70
65 89.80 70,00 51.00 40,00 21.00 15,10
66 120,40 100.10 85.00 69,50 2350 16,00
67 127.40] " 109.60 94.10 78.90 25.40 16.10
66 95.30 80.60 70.30 58.70 21,30 13.00§
69 10050 77.70 57.50 43,70 19,70 12.70
70 95.30 63,40 41,00 33.50 1630 " 11.40
7 94,50 60.50 47.60 39.70 15.00/ . 11,10

72 66.30 50.00 40.80 3250 16.70 10.70

73 77.40 63.00 51.30 34.40 16.70| 9.90
74 104.60 78.70 57.40 36.20 16.70 10.70
75 100.70 80.60 67.70 54,00 16.80 13.10
78 148.00] 12000 95.30 80.80 31.40 17,50
77 86.10 70,40 61.00 50.90 i7.10 13.40
78 84.30 73.40 57,60 43.30 16.40 11,10



__REGISTRO HISTORICO DI
L

|
JANO L do

79 79.90 6590 " 44,50

84 81.40 6030 40.30| o630
L 9000 — "BI{0| 6320 50.50

l | j
MEDIA ' 9660y 72421 ST.75| 4466 19851 1351
DESV.EST. | 1511 i K

ESTADO : MICHOAGAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL PEJO

..REGISTRO HISTORICO DE LAS INTENSIDADES

ANO N

[DESV.EST. d

ESTADO : MICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA : PUGUATO

I DURACION EN MINUTOS

REGISTRO HISTORICO DE LAS INTENS DADES MAXIMAS ANUALES |
ANO T 10 20 40 60 120 180

|
L 71 112.30 80.30 60.00 44.50 20.30 14.80 I

44



[ REGISTRO HISTORICO DE [AS INTENSIDA

- DURACION EN |
___ANO 10 |20 i) i
72 105.80 76.40]  63.40 47.20 27.30 16.70

73 100.10 79.90] 68,10 53.40 25.10 13.10

74 115.40 98.40|  89.40 76.50 28,60 17.40

75 81.10 69.30|  58.30 46.20 21101 1330

76 112,60 95.70 81.20] 60.20 25.70 16.00

7 93:60 61.80]  50.00 39.30 10.60 15.00

78 9570 7390|6270 43,80 26,00 16.90

79 100.00 60.80]  57.60 47.50 20.00 18.10

80 97.00 7550 6050 44.00 3.9 15.50

81 7280 60.00} 5380 40.00 22.60 16.60

82 95.90 70.00 50,00 42.70 25.20 17.10

83 69.40 4810 3980 28.50 17.60 14,10

84 85,50 69001 58.90 42,50 21.50 12.80
IMEDIA 95.51 73,34 ﬁo.ga! 4688' 2321 15.53
(DESV.EST.| 1421 1 1283] " 11.10] 328 l 1.72,

ESTADO : MICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA : LAVILLITA
ﬁ?GfSTB_@ﬂ_QB[CU DE LAS IN TENS DADES MAXIMAS ANUALES |
T DURACIONEN MINUTOS
ARG T ) 30 ® I 130 180
!
70 180,001 119.80] 7140 60,00 30101 5.30
7i 187.40] _ 145.10] _101.70]  00.00]  42.30]  26.00
73 103.00]__B1.40] _ 57.601  45.00 25401 17.30
73 178.30] _ 100.70] _ 78.00]  64.70] 33.60]  21.20
74 181.60| 11530 77.30] ~64.00] 37101 9580
75 17540 10600| 75100 " 84.00] 3080  50.10
78 160.50] _ 117.30| _ 70.00| " 86.00| 2840|1760
) 186.20| 12890 96.30] 6780 3220|2340
80 190.10] _ 135.70] _ 118.60]  92.00] 3710|2440
81 179.80] _12030] __ 8550]  70.00|  36.00] 2370
82 180.90[ 118.10] _87.20| _ 75.00|  29.80] _17.00}
83 176.30 100.00 58.20 46.50 28.90 20.301
84 195.30] _ 149.60| _100.10]  B5.00| 3170
IMEDIA 174.98 11a.97L 8246| 6921 3055
[BESV, E5T, ) 33, 16, 15.83 456




ESTADO :

MICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL ZAPOTE
TENSIDADES MAXIMAS ANUALES | ]
N EN MINUTOS
60 120 ). 180
12000| ~T50,60] 4140 3040
13530 62.30|  38.90|  25.30
T89.70] 3100|2530 18.70
11870] 40.40] _30.00] 2040
13040 57.40| 4450|3150
12620 5900/ _48.70|  37.00
120.00] " 61.00] 5040|4320
83.60|  59.60|  47.30] _ 31.60
11530 7300] _ 61.40] _ 50.70
{414G] T B1.00] _ 70.00]  59.80
14560/ 89.00] __66.90] _ 5550
MEDIA 14815 13461 121.02]  5949]  47.86] 36,65
DESV. EST. |~ 19.85 ) Xy 16.81 :

ESTADO : MICHOACAN BARTOLINAS
ESTACION PLUVIOGRAFICA !
[T~ REGISTHO HISTORICO DE LAS IN
DURACI
ANO 0 . 20 3

60 120.70| 109,80 87.60 60.00 35.10 2160 §

{6l 132501 120.30 99,00 63.50 30,00 18.704

G 125.60 12.30]  85.40 63.80 28.10 16.40
63 140.00 24.70] "104.10 73.80 29,40 17.30
65 137.30] " 116.90] 100,00 77,90 33,50 21.60
66 88.10 71.20 60.30 48.30 21.60 14,30
67 50.00 81.20] 68,70 50,10 20.30 13801
€8 121.00{ " 100.40 81.50 69.80 3050 7 23,90
69 10650 90.00 77.70 60.10 26.60 16.10
70 141.10] 12360 " 108.90 87.30 37.90 24.20
76 123.40] 103.70 89,70 70,00 31.20 20.80
77 196.70| 114.80 93.20 70.00 30,70 18.90
78 126.60] 100,50 86,60 61.50 20.80 16.50
79 130.60]  107.10 90.10 88.60] 30,00 20.10
80 129.80]108.10 93.20 76.20 36.90 19.00
81 100.30 89,60 69.80 §040]  25.10 13.30

L e e e
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ESTADO : MICHOACAN
ESTACION PLUVIOGRAFICA : TEPUXTEPEC *

I~ TREGISTRO HISTORICO DE LAS IN

DURACION EN MINUTOS o
ANO 0 20 I 30 B0 120
62 11070]  66.60] 6340|4000 2040
63 11530] 9040|7000 4560 _ 21.30
64 14400 11080| _6140] _ 6000] 2540
65 10010]  87.50( _ 6350] _ 48.10| __19.70
66 15370] _ 12140|  6660|  51.00] 2180
67 11690] _ 97.001  7480] _ 40.80| 1740
66 12040]  90.30| 70.0( _ 3.00|  20.10
69 160.30|  115.0| _ 86.30] _ 51.60| _ 95.10
70 90.30] _ 77.40| 60.10] _ 46.70] __ 28.70
7 19480]  100.00] 77.90| _ 4690| . 29.00
72 11740, 06.60|  70.40] _ 5380] 30,00
73 193.70] _ 143.90]  10600]  79.60] 31,30
74 126.90| 101,00 __8040] _ 5010| __ 28.00
75 13060] " 95.30] @0.60| 6080 _ 41.30
76 15000| __11080]  83.70| __ 46.70| _ 19.00
77 120.30] 903,30 79.80]  39.60] _ 18.70
78 10090 60.10]  6580] 3830 _ 20,10
79 89.70] __7090] _ 68.30]  36.40|  20.40
80 97.30] _ 72.30] _ 6000] 4110|2530
81 121.10]  93.60] 7000|4860  98.80
62 132.30| 10020 81.10] 8030, _ 26.90
83 14000 112.00] 9020  57.10| 3010
84 12660~ 06.70] _ TM.20|  50.00] _ 28.60
85 130.10] __100.00] 8070 40.00] 2550

IMEDIA | 12558  97.83)  7567]  49.890 2491 15
[DESV.EST.| 2383 16.06 11.39 9.16 472 4,08
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2.1.1 PERIODOS DE RETORNO.

Fl periodo de retorno {T) de un evento hidrolégico de magnitud dada {X}
ge define como el intervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento
puede ser igualado o excedido una vez en promedio. Si un evento igual o
mayor a "X" ocurre una vez en "T" aflos, su probabilidad de ocurrencia P(X)

es igual a uno en T casos, o sea que :
T UPXE e, (2.1}

La definicién anterior permite el siguiente desglose de relaciones de
probabilidad

La probabilidad de que “X" ocurra en cualquier afio es :

PiXi= 1T i veend2,2)

La probabifidad de que "X" no ocurra en cualquier afio es :
PX}=1-PX) = 1- 1T oo {2.3)

La prababilidad de que "X" no ocurra en "n" afios suicesivos es:

PiXh = (V- UTI i, {2.4)

La probabilidad conocida como la ocurrencia o riesgo, de que "X" ocurra al

" on

menos una vez en "n” afos sucesivos es :

Si se considera que "n" sea la vida de disefio operacional de una obra la
ecuacién 2.5 permite determinar a partir de la asignacién de un cierto riesgo
de que la obra falle, el periodo de retorno de la misma. En la tabla 2.1 se
indican los periodos de retorno carrespondientes a diversos niveles de riesgo
y periodos de disefio.
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TABLA 2.1 PERIODOS DE RETORNO ASOCIADOS CON DIVERSOS GRADOS
DE RIESGO Y VIDA DE DISENO ESPERADA.

RIEBGO VIDA DE DISENO ESPER%DA.

% 2 5 10 15 20 25 50 100

50 3.41 7.73 14.90 22,10 29.40 36.60 72.60 145,00
40 4,44 10,30 20.10 29.90 39.70 49.50 98.40 196.30
30 6,12 14,50 28,50 42.60 56.50 70.60 140.70 281.00
25 7.46 17.90 35.30 52.60 70.00 87.30 174.00 348.00
20 9,47 22.90 45.30 67.70 90.10 113.00 225.00 449.00
15 12,80 31.30 62.00 90.80 123,60 154,30 308,00 616.00
10 19,50 48.06 95.40 142,90 190,0 238,00 475.00 950.00
5 39.50 98.00 195.00 292.90 3%0.0 488.00 975,00 1950.00
2 99,00 248,00 495.00 743.00 990,0 1238.0 2476.00 4951,00
1 199.50 498.00 995,0 1492.0 1990,.0 2488.0 4977.00 9953.00

De lo anterior se tiene que la asignacion de un perlodo de retorno a un
evento hidroldgico para realizar e! disefio de una obra, si se acepta que la vida
de disefio es constants, es funcién directa del riesgo que se tenga durante su
vida operacional, de que se presente un evento mayor al de disefo.

Para cuantificar la probabilidad de ocurrencia o riesgo que se presenta
en una obra hidrdulica un evento mayor al de disefio, se requisre tener en
cuenta lo siguiente !

- Costo de la obra

- Dafios que pueden tenerse al presentarse una falla
- Costo de mantenimiento ‘

- Inconvenientes y perjuicios en a! caso de falla

- Riesgo de vidas humanas

De ser factible cuantificar los dafios que se pueden ocasionar tanto
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humanos como materiales, el periodo de retorno asignado a un evento para ¢l
disefio de una obra hidraulica se puede realizar con el apoyo de la ecuacion
2.5 a partir de un andlisis econdinico entre el costo de la obra y el costo de
los dafos por falla de la misma.

Usuaimente lo anterior es dificil de hacer por lo que es mas comun
utilizar para la seleccion del evento de diseiio periodos de retorno o criterios
preestablecidos. Asi en la tabla 2.2.se rnuestran los perfodos de retorno
recomendables para estructuras menores, mismas que permiten tener una
idea de los rangos de variacién siempre y cuando no se pueda aplicar la
ecuacion 2,5,

TABLA 2.2 PERIODOS DE RETORNC DE DISENO RECOMENDABLES PARA
ESTRUCTURAS MENORES.

TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE RETORNO

Puente sobre carretera importante,

donde el remanso puede causar 50 a 100 afos
dafios excesivos por inundacidn u

ocasionar la falla del puente.

Puente sobre carreteras menos
importantes o alcantarillasg sobre 25 aflos
carreteras importantes

Alcantarillas sobre caminos
secundarios, drenaje de lluvias o 5 a 10 afiog
contracunetas.

Drenaje lateral de los pavimentos,

donde puede tolerarse 1 a 2 aiflos
"encharcamiento con lluvia de corta

duracién.

Drenaje de aeropuertos 5 aflos
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TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE RETORNO

Drenaje urbanos 2 a 10 afos

- k
Bordos 2 a 50 anos

L . . .
Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia

Existe una férmula, que @s la mas usada en hidrologia para obtener el perniodo
de retorno emplrico, y dsta es la formula de Weibull, a que dice :

T=(n+ YVm ... Fertrinree e ieaeerens (2.6)
donde:

T= periodo de retorno, en afos
n= numero de afios de registro
m= numero de orden del evento

Esta férmuia se utiliza cuando se tiene una tabla con varios afios de

registro, y con ella se pueden calcular los periodos de retorno emplricos de las
intensidades maximas anuales por sjemplo.

2.2 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD.

En.Hidrologfa se presenta un gran problema, el cual es estimar gastos o
lluvias de disefio, o las intensidades méximas anuales a partir de muestras
pequefias o lluvias mdximes, pero el problems consiste en que genersimenta
el perfodo de disefio de estos gastos, para cualquier obra de que se trate, son
mucho mayores que el perfodo o afios de registro de la estacién pluviografica
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considerada.

Par tal motive se requiere de hacer extrapolaciones a partir del perfodo

de registro.

Es obvio decir que si se tuviera una muestra de datos lo
suficientemante grande que cubriera el perfodo de retorno del gasto o de la
Hluvia de diseno buscado, dicho evento y sus Hmites de confianza podrfan ser
derivados directamente de la muestra. Pero como este no es el caso, la
muesira de datos es usada para el ajuste de una distribucion de probabilidad,
y ésta a su vez proporcione fos gastos, Huvias de diseiio, o intensidades con
perfodos de retorno mds alla del mds grande registrado.

Para tal fin existen una enorme cantidad de distribuciones de
probabilidad aplicables al andlisis hidrolégico de frecuencias. Pero es obvio
que no todos se deben de utilizar para cada problema en particular, lo que se
hace es escoger algunos de ellos y aplicarlos a dicho problema, se ha
demostrado que cada distribucién de probabilidad que existe aplicable a fa
Hidrologfa, todas muestran o arrojan resultados aceptables, es decir, con
valores muy cercanos a la realidad

Entre fas distribuciones de probabilidad mas usadas estdn las siguientass :

a) GUMBEL

b} GUMBEL 1

c) NORMAL

d) LOGNORMAL

Las cuales se pueden utilizar con la ventaja de que arrojardn valores de
intensidades confiables para hacer un buen disefio de fa obra hidraulica, sin
temer de que la estructura falle por haber extrapolade mal la luvia de disefio,
es decir, por haber obtenido una fluvia de diseflo menor que la real. -
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2.2.1 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE GUMBEL

La formula de Gumbel se expresa de la siguiente manera :
Pl > 0) = Fli) = ghervivaked (2.7)

Donde :

F(i) = funcién de probabilidad de i

P = probabilidad

| = variable aleatoria que representa la intensidad de la
lhuvia.

i = valores de la intensidad da lluvia

e = base de los logaritmos naturales

a,c = pardmetros estadisticos

Ahora si un evento hidroldgico | > i ocurre en "T" aflos, la probabilidad seré
la siguiente :

P20 = T oo, (2.8)

Ahora la probabilidad de que | < i es el complemento de la ecuacién anterior
(2.8), es decir :

1T-PlE<)= 1T i (2.9)
De donde :
PlE<i) = 1-UT ..o, e eree, (2.10)

Por lo que la férmula de Gumbel queda :
Sustituyendo la ecuacion (2.10} en la ecuacién {2.7) quedando:

1-UT = glottivaven {2.11)
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0 también puede quedar asi :
T- 1T = plre "l apely (2.12)

Tomando el reciproco en ambos miembios de la ecuacién (2.12) se tiene que

T[(T - 1) = gletbly aven (213)
Si ahora se toman logaritmos naturales en ambos miembros, se tiene que ;
IN(THT - 1)) = eroeavia (2.14)

Se ha demostrado que para valores de "T" mayores de 10, se cumple muy
aproximadamente la siguiente ecuacion :

INATAT - = UT-0.6) = 1T ... {2.18)

El error introducido con esta aproximacion es del orden del 5% para T = 10,
y desaparece conforme el valor de "T" aumenta.

Desprecidndose este error y sustituyendo la ecuacién (2.15) en la ecuacion
(2.14) se obtiene lo siguiente :

T = gtlivava | T Gereinn {2,16)

Tomando nuevamente logaritmos naturales en ambos miembros de la
ecuacion {2.16) se tiene ;

IN(UT) = i + alJC voveviiviniirieiicinns {2.17)
en donde :
i=-a-cn{1/T) (2.18)

intensidad maxima asociada a un periodo
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En esta ecuacion a" y c¢" son los pardmetros estadisticos los que una vez
determinados , se puede calcular la intensidad maxima asociada a un periodo
de retorno dado. Dichos pardmetros se pueden obtener por diferentes
procedimientos, uno de ellos es el método de momentos para una muestra
infinita, la cual d& como resultados de dichos paradmetios :

a=0.8772C-T iiiiviiiiiiin, {2.19)
C=(695/Rr) XO .coverieiinnns e {2.20)
Donde :

i = es la media de los valores de las intensidades mdaximas anuales
registradas en una estacioén pluviogréfica.

G = as la desviacién estandard de los valores de las intensidades maximas
anuales registrados en la misma estacion pluviografica anterior.

n = 3.141593, adimensional.

Ejemplo determinar la intensidad méaxima para periodos de retorno de 5,10,30
y 50 aiios, utilizando la distribucién de Gumbe!

De las tablas de intensidades maximas anuales se escoge la intensidad media
y la desviacién estandard. Para la estacion pluviogréfica Planta de Bombeo

para una duracién de 10 minutos se tiene:

i= 86.14 mm/hr
9= 10.30

Sustituyendo estos valores en la ecuacién 2.20 se encuentraa "c"

c={6%5/g) * 10.30
c= 8.03

El cual se sustituye en la ecuacion (2.19), obteniendo el valor de "a"
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a= -80.50

Conacidos los valotes de "a" y de "c", y para un perfodo de retorno conocido
se podrd obtener la intensidad maxima de dicho perfodo de retorno, para to
cual se usa la ecuacion 2.18.

Asi para un periodo de retorno T= 5 afos se tiene:

i,= -(-80.50) - 8.03 In{1/5)
is= 93.43 mm/hr

Para T= 10 afios

ho= -(-80.50) - 8.03 in(1/10)
ho= 98.99 mm/hr

Para T= 30 afios

ip= -{-80.50) - 8.03 In{1/30)
in= 107.82 mm/hr

Para T= 50 afos

iso= -{-80.50) - 8.03 in(1/50)
iso= 111,92 mm/hr

A continuacién se presenta para cada estacién pluviogrdfica del Estado de
Michoacdn, la intensidad maxima para periodos ‘
de retorno de 5, 10, 30 y 50 afios,

Para lo cual se tomaran los de las tablas de las intensidades maximas anuales.
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IMEDIA
IDESV. EST.
IC ~
'(5)

1(10)
'1(30)

;ﬁgﬁ’)

ESTACION PLUVIOGRAFIGA : PLANTA DE BOMBEQ
I DURACION EN MINUTOS

0w A 60 120

8514, 64f0)  B500 4449, 1571

917 820 177
7.14° 6467 1.38
-5087"  -4076  -14.91
6238 5116, 17.13,

947,__

"7172{ N

10782 "8435*”;' 7519 6274 1961

11020 edg2l 78846605 20311

ESTACION PLUVIOGRAFICA : CORRALES

:. .“21171

123, i‘ii]‘" -

98.99| 7684, 6734 8564 1809

;'
280

I

I

180

1063

117
09t

~10.10

11.57
12 20
1221
13.67




ESTACION PLUVIOGRAFICA ; YURECUARQ

MEDIA
'DESV. EST.
C

t(5)

1(1 0)
!(30)
i(50)

10

12676

15.44

14753

i 166911

e
B LI
139.19

16076

~ DURACION EN MINUTOS,

20
10151

1166

11354
12162

14, 95"_

~g4.781"

134, 43[‘"
140.38!

30
57 60

L 60
4

618,” BN S

63,98

. 682”'

7506
78.02]

-5403] -4

L dadsl
7.3,

548‘1.}.,,,
! [ 61 39 S
g4 a5

LRI AN it

120
2000
?71
21!

‘1878

22181
23655

25, 97
27.08{

180
11,14
1.91
1.49
~10.28
1268
RER]
1535
16,11

l

.DESV EST.

lMEDlA .

.

10

20

231.75

174.76|

66,50

DESV EST,

24.62

20.44

19.35]

15.94

~220.58

-165.56

25173

18121

265.14

20226

286.40

w2520

219771 o7, 7085)
22791 pare v,: oy Y TR Y ‘.<~
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MEDIA

C .
e
is)
i(10)
i(30)

DESV. EST. |

| -i4a170

itso)

STACION PLUVIOGRAFICA :

0 2
15?283__ 11761
2941
ppal T

13631‘

" 168.76]

23230
~107.16]
148.86]

17801

4o
‘]b ()4

0019°
17.30!

-B4.05
119.90
12389
14290/

151.74]

_ DURACION EN MINUTOS

60

.

2177

16.97
6297

90.20|

"{02.06 |

,12070! ‘

........ DURACION EN MINUTOS

ESTACION PLUVIOGRAFICA © AGOSTITLAN

CUATRO CAMINOS

120 |

41,83

T1391)

108’}

3857
5308)
,6054+,_

12938  77.99] 39

7 cemgne

ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL BOSQUE

[ L DUBACIONENWINUTOS — ..

10120+ 30 . 80 1 120 180

MEDIA

117.76]

7336 50.45{

2048|

| DESV. EST,

1595 1497]

Jassl

T 18 T —

osa8)

88 38

162.61

11447

17096 1

121.90
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ESTACION PLUVIOGRAFIGA : COINTZIC
 DURACION i MINUTOS

R R I 60 120 | 180
MEDIA 1 0560 7242 5775, 44660 1985; 1351

DESV.EST. | 1511]  14.60] 1355, 1308, 425 265
e D e ias) 10860 10200 381 2.07
a .. -8880) 6581 -56166) -3877. -1704[ -1242
1:(5) ‘ LA N ‘68663__“” 55100 2327 154
(10) [ 1592, 92181 7698, “rzzsi‘ 28571 707
@) T ians7 Cigazz erso| T 73460 2021 19
{i(50 | 13489] 11062] 9298] 78670 090 20.40

i(50 132461 16743 75.74 31,74

60



ESTACION PLUVIOGRAFICA © LAVILLITA

.. DURACION ENMINUTOS

: . b0 ;20 |3 ¢oe0 0 120 1 180
IMEDIA | 17498 11897 3945 69210 3286 2170
DESV. EST. | 2319|1833  1698| 1583 456{_, 323
a 1T -ye4aB4l -1 ,_»—74324", fszog , aoso, -202
i) 9613 8195 3622 2430
li(xo) 105,30 38681
‘I(SO)

119857 10407, 4250] " 2881
12661 110.37] 44411 30.10

ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL. ZAPOTE

10 -
iaafs|

19.85]
T Tsa4s]

-189.22, . RS 4 NS £ R

164.13 Tios09| 7302 047|
174.85 1,60‘51 T 14587
191.86 176.99 161.69
199.76 184.66 169.04

ESTACION PLUVIOGRAFICA : BARTOLINAS

DURACION EN MINUTOS

n 10 20 30 60 | 120 180
'MEDIA 121,30 104,70 8753 67.22] 3082 19,18
DESV. EST. 15.10 14,17 12,69 11,01 5,02 359
c 177, 1105 9.89 ec8;. 891 280

-11450] -98.32] -81.82] 62,27 -17.56
1(5) 13345 "116.10 97.74 76.08] 3486
i(10 1M61] 12376]  104.60 82.03,  37.57
i(30) [ 154.55| 13590 11647| 9146
i(50 16056 141.54] 712053 95.85
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : TEPUXTEPEC

'MEDIA_ 125,58 7a67] 4939

'DESV.EST. |~ 23@s| 1139) 916

c 18.58)  1252{ 888  7.14]
‘a1 -11a8e|  -9060° ~~70.54| -4527! -2279:

f(8) T TITTYa478] 11076 8484| 86,761

i(10} 157.64 119.44 | 90 9

W30y T 7B05; 133491 10075 6956i 3530, 2488
'[iEO) | J 87.54 139.59! 105.29 73.21 l 37.18! 26,51

2.2.2 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DE GUMBEL 1

Si se tienen "N" muestras, cada una de las cuales contiene "n"
aventos, si se selecciona la maxima intensidad (i) de los "n" eventos de cada
muestra, la funcién de distribucién de probabilidad de "X" tiende a :

Fli) = evovbien [ wa{2.21)

Donde :

4y ¢ = sonlos pardmetros de la funcidn

Como :

PO <) =Fi) =1-1T i, (2.22)

Sustituyendo la ecuacidn (2.22) en la ecuacién {2.21) queda :

1-UT = gterthi-an ..., (2.23)
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Tomando logaritmos naturales én ambos miembros de la ecuacion {2.23) se

tiene lo siguiente :

INU{T - 1T = it {2.24)

Muitiplicando fa ecuacién (2.24) por -1 se obtiene .

TN (T - 1)/T) = etdioen L, (2.25)

Aplicando la propiedad de los logaritmos se tiene :

N UT - YT = etdeen {2.26)

In(THT - 1)) = etdi-en (2.27)

Tomando logaritmos naturales en la ecuacién (2.27) se obtiene:

ININ(TAT - ) = -Atfi-c) .vrrnrnn. {2.28)

Despejando "i" de la ecuacién {2.28) se tiene :

ININ(TAT - 1)) = - & +8c .evivvnnnns {2.29)
INInATAT - 1)) - 8¢ = - 8 .o {2.30)
P=c- {18 *InIn{TAT - 1)) .o {2.31)
Donde :

i = intensidad méxima de lluvia asociada a un periodo-de-retorno.

los valores & y de c se obtienen con las siguientes ecuaciones
respectivamente.

¢ =1-05772/& ......ciiiviiiiinn {2.32}
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4= TH605 PO (2.33).

Ejemplo: calcular la intensidad maxirma utilizando la distribucidn de Gumbel 1

De las tablas de intensidades maximas anuales se escoge la intensidad media
y la desviacidon estandard. Que para a estacidn pluviogréfica Planta de
Bombeo para una duracién de 20 minutos se tiene:

i= 64.10 mmjhr
0= 947

Sustituyendo estos valores en la ecuacion {2.33) se encuentra a "a"

a="7/(6Y2* 9,47
4= 0.135

El cual se sustituye en la ecuacidn (2.32) obteniendo el valor de "c",

c= 64,10-0.5772/.135
c= 59.84

L]
'

Conocidos los valores de "&" y de "c", y para un perfodo de retorno conocido
se podrd obtener la intensidad maxima de dicho periodo de- retorno, para lo
cual se usa la ecuacion (2.31),

Asi para un periodo de retorno de:
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T= 5 afos se tiene:

i,= 59.84 -{1/0.136) * Inin{5/(5-1))
i = 70.91 mm/h

Para T= 10 aios

o= 59.84 -(1/0.135) * Inin{10/{10-1})
iio= 76.45 mm/hr

Para T= 30 afios

= 59.84 -{1/0.135) * Inin{30/(30-1))
igo:—‘ 84.83 mm/hr

Para T= B0 afios

iso= 59.84 -(1/0.135} * InIn(50/(50-1)}
ko= 88.65 mm/hr

El procedimiento anterior es el mismo que se sbigue para la obtencidn de las
intensidades méximas asociadas a diferentes perfodos de retorno (5, 10, 30 y
50 afios), de las ostaciones pluviogréficas del Estado de  Michoacén

mencionadas en el capftulo |,

A continuacién se presentan las iniensidades maximas ‘asociadas a los
diferentes periodos de retorno mencionados para dichas . estaciones
pluviograficas , obtenidas por medio de la distribucién de Gumbel |

Para lo cual se tomaran los datos de las tablas de las intensidades maximas

anuales.
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ESTAGION PLUYIOGRAFIGA » PLANTA DE BOREEC
L L DURAGION BN MINUTOS

- 10 ¢ 2 8y 80 120080
MEDIA | 85141 4107 BSO0. 4449 1671 10.63
DESV.EST.| 10300 @47: 947 829, 1771 117
la C0430 0 Tonal oa4l 06 073] 1110
¢ 6050 5984l 5087 40760 1491 10.10
i6) | ses| 001" 6160l 045! 1eosl 114z
i(10) | 9888|7645 55300 18 1216
i(30) i 84.63 |

'MEDIA 109.99 89.69 72.73]
DESV. EST. |
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ESTAGION PLUVIQGRAFICA : YURECUARG
o DURAGION [ MINUTOS o

@ 10 R0 00 b 60 120 . 180
[MEDIA™ " | "ioe7e)  1015] 6760, 44481 20000 1114
\DESV. EST.| 1544 1495/ 703 768/ 271 19]
A 1 oos 009 o6 017] 047, 067
c 11981 94781 | 8403: 4102, {878, 1028
_1f2o7| | eaatl  s001) 21.95] 12!
12101}  6795[

14026~ 78,16 27.03
NS

_____ L0 20 |

MEDIA 281750 {7476 iaii1]
DESV. EST.| 2482 2044,
a_ _ . 00s[ 006 007 0 )
c 20058 16556) 13305] 5872 4040
5 24961 18947 15399] 7894
i(10) | 264137 20143]  16446| 89,
1(30) 28607

60 ;..120 | 180

28,03
1) 9482
20143 16446( = 89061 6042 = 3822
21050, 160,29 43,3
22775
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ESTAGION PLUVIOGRATICA * CUATRO CAINOS
L. . ...... . DURACIONEN MINUTOS

0 . 2 ' 3 & 120 180

117610 9504, 7277 4183, 2451
23230 2219, 2177 1391 5865
008 0060 008 009 023
’ _:10716 8505, 6297 3557 2197
111000 8843, 5184 285
12399, 10117, 69.98.

143611 12042 7227, 96.83
15256] 129001 77.89] 3916

R TR AL

IoEsv EST,

ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL BOSQUE

DURACION ENMINUTOS

20 30 160 120 180
9328]  73.36 5045  2864[ 2004
19.20) 1867 1832, 855 4,99
007 007 607 0. i

__B4BA[ 64961 ...2479]

107.09) 86,791 6363 34.79: 230

_11883] 97.72] 7438|3079

§(30 . 13530|  114.22] 90651  47.35)
i(50 170801 14305 121.76] 09754 50.80|
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ESTACION PLUMIOGRAFICA | SOHINTZIG

U ... DURACION f i MINUTOS
i ‘
IDESV.EST.| ~ 1511: 1469
A

g 60 o120 o180
S50 4466] 1985 1351
1355 13.08) 425 265
010/ 010, 030 048
5165° 3877, 17.94, 1232
‘ 67500 8407 2291, 1642
(o) [ 11531 7843 6172 - 2539 1697
(30) 7 12867 10457, 8741, 78290  2945' 1931
1i(50 | 134,77 110,50 92.88 | 78.57, 30,87 20,38

c
0(8) 106

ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL PEJO

ESTACION PLUVIOGRAFICA : PUCUATO

? .. DURACION EN MINUTOS ©~ ~ — 77

9551 7334 60,98)  4688; 23 5
14.21 7
L0080 o ot0p  odol o 012) 039
89.11) 4
105.73]
114.05
126.61
132.35
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ESTACION PLUVIOGRAFIGA @ LA VILLITA

o .10
MEDIA ~ 17498
;DESV. EST. . 2319
& ... ..006
i 16454

$

e
G 19166
Aoy 1 20523
'i(30) 22574
({50

17498

19166

~_ DURACION EN MINUTOS

20

11897
1833
Qo7
RALNC
13216

14288

; 235101 166.49

30

1698
008
74.82!
94.68
10461
11962
126.48

6246

60
6921
1583
008,

6200

~ 80.60
8986
10386

iTops™ "

10
3285 2170
456,
028

3050
35.83

380 2691

4253

ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL ZAPOTE

... DURACION

!

B0

ENMINUTOS

ESTACION PLUVIOGRAFICA : BARTOLINAS

10

.. DURACION EN MINUTOS

127301

2 1

B "

8753

16.10|

12697

80

20

Taoe2

SIS

0.09

114.50: 98,

Q1df

T T

502! -
0.26

. e2ar

58,56

75.14

3443,

81.58

3747

135,71

91.32°

4181

:Réﬁz““ 160441 141#3"”
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95,76

43.83:
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : TEP! XTEPEC

; I DURACION EN MINUTOS
| :
§ 10 | 20 i 30 i 60 120 ] 180

MEDIA 7 12558 97.83, _ 7567|  49.49 2491]  15.90
DESV, EST. 2383, 16.08i _ 11.39 9.161 4.72] 4.08
Y : 0.05] 0.08] 0.11 0.14[ 0.27] 0.31
c 11486, 90.60]  7054(  4527( 22791 _ 14.06
i(5] | 142727 109381 8386 55081  28.311 _ 16.84
i(10) | 156671 118.78] 90531 61.34/ _ a1.07] _ 21.02
i(30) T 477741 13298 10060] _ 69.44]  35.24] 2483
[i(50) {18735/ 139461 105201 7a.14]  a7.15,  26.48

{

2.2.3 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD NORMAL
La férmula de esta distribucidn se expresa de la siguiente forma :
f1x) =1/l0, 21108 * S (2,341
Obteniéndose una variable estandarizada que es :
Z =i~y i R RPTI (2.38)

La cual se encuentra tabulada en la tabia 2.3 donde se puede encontrar su
valor,

Asi conocido el valor de "2" de la ecuaci6n (2.35) se despeja la intensidad
para poder conocer sy valor resultanda de esto lo siguiente :

Para conocer el valor de "Z", primero se determina el periado de retorng "T",
el cual se puede obtener por medio de {a férmula de Weibull o por tablas, esto
dependera de {a obra hidraulica de que se trate.




Enseguida se hace uso de las siguientes probabilidades antes vistas :

PIX > x) = 1T (2.37)
PIX <x) = 1-UT i, {2.38)
PO <) =1-UT {2.39)

Que sustituyendo en la ecuacidn {2.39) el valor del perfodo de retorno ya
calculade "T", se podra obtener el valor de P.

Con este valor de "P" se estard en la posibilidad de conocer el valor de "Z",
va que "P" es buscado en la tabla 2.3, encontrando el valor de “2".

Sustituyendo el valor de 2" en la ecuacién (2,36}, se abtendrd el valar de la
intensidad méxima (i) asociada al periodo de retorno.

Ejemplo: determinar la intensidad maxima utilizando la distribucion de Normal

De las tablas de intensidades maximas anuales se escoge la intensidad madia
y la desviacion estandard. Que para la estacién pluviografica Planta de
Bombeo para una duracién de 30 minutos se tiene:

i= 55.00 mm/hr
6= 917

El perfoda de ratorno de T= 5 afios, se sustituye en la ecuacion (2,39} y se
obtiene of valor P:

P=1-1/6
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P=0.80

El valor de P se busca en fa tabla 2.3, con lo cual se encuentra el valor de "2"
Que para P = 0.80

Z = 0.84

Sustituyendo los valores de la desviacion estandard, la media, y el valor de
"Z" en fa ecuacién {2,36) se obtiene el valor de la intensidad méxima asociada
al periodo de retorno.

i =817 *0.84 + 5500

i = 62.70 mm/hr

Para T= 10 afios

P=1-110
P = 0.90
Z=1.128

i=9.17"*1.28 + 65.00
i = 66.74 mm/hr
Para T= 30 afios

= 1-1/30
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P =97

Z =183

9.17 * 1.83 + 55.00

]

]

71.78 mm/hr

Para T= 50 afios

P=1-1/50
P =098
Z =205

9.17 * 2,05 + 55.00

i

73.80 mm/hr

El procedimiento anterior es el mismo que se sigue para la obtencién de las
intensidades méximas asociadas a diferentes perfodos de retornc (5, 10, 30 y
50 afios), de las estaciones pluviogréficas del Estado de Michoacdan
mencionadas en el capitulo |,

A continuacién se presentan las intensidades méximas asociadas a los
diferentes perfodos de retorno mencionados para dichas estaciones
pluviograficas , obtenidas por medio de la distribucién de Normal

Para lo cual se tomaran los datos de las tablas de las intensidades méximas
anuales.
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i
1

.
3
! |
‘MEDIA
DESV, EST. |
N
12(5)
i6)
P(10)
Z(10)

1

ESTACION PLUVIQGRAFICA : PLANTA DE BOMBEO

L
(o)

PEO) 1

. 8814y
1030

L
. os4
9379,

1.28

0% 0%0
1.28]

9832 7622]

1

L1
10399

- 097

~__DURACGION EN MINUTOS

20
64,10}
9.47]
~0.80,
- 0.84!

72.05)

1

0.90}

1.09

8143

30

917

0.80
i

084)
62'.]0 .

097)

1.83;

1

0%
1.28]

6674 .'5',5-"1.0,i ,

o 09

60 |
44.49
. 829
080
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5145‘
0.90,
1.28!
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7078 5966)

-
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120 |
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1770

080

o084
1720

090
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. 1831
. 18.95

097 097

180
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0.80
084
1181
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MEDIA
DESV. EST,
P)

|

|

H

ESTACION PLUVIOGRAFICA : LOS LIMONES

 DURAGION EN MINUTOS

2
(’39,69!'

4.801

. 0B4
10245

!

Ctst9]

“agel
o hesi
10913}

por e

oo

3¢

72731

14.91
0.80
0.84

85261

0901 090

.28

otel] 724

& .
5423

1462
o080l

1.83

.. 10002

098

MEDIA
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120

24427
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080"

0.84°

2666

180
15.35
2.36

_..0.80

084

17.33

.. 090

128

. 1837

E 0 - S R T T )
qSGZ'WW’”“‘ i5841] 13218 7ag6| 60.92. 2556 1506




ESTACION PLUVIOGRAFICA : AQUILA

b .. . .. DURACION (N MINUTOS
o L0 ! s 0 oeo o120 180
MEDIA | 1101 9817, g569] 5343 3128

C 14950 1460 1080{ 7.69

'DESV. EST. | 769
booo0s4 084!_ 0.84 084
11073 9796{,,,..,,.6,2;,5@ . an

i 090[»7 ' >09“0

"?(30) 0.97 .'ff.'.mf097A 097 097[ 087 097
Z(30) 1,63 1,63 1.83 1.83

_1(30) o Tervar 2teav1738r) o4

P(50) 0.98 098 008 0.98
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : CUATRO CAMINOS

.| ... DURACIONEN MINUTOS

H o

10 20 430 60 120 | 180
{MEDIA 157.28) 11761, 9504]  7277] 4183 2451

(DESV.EST.| ~ 204] 2820, 2249]  2t77| 1391 565
2(8) 084 084 084 084l 084 084
i) | 18176, 13792 11368] 9106, 5351, 2928
o] sl os0 " 090

o128 128 128 1.28
12344]  10064! 5963  31.74

|
To97l Togr| Toer) T oerl 087
183 183 183 183] 183
13505] 11261 67200 3486

T
5,05
140,53




ESTACION PLUVIOGRAFICA ; L BOSQUE
L. .. DURACION EN MINUTOS

2030 60, 120 . 160
I e328 7336 5045 o864l 2004
L 1920‘.... 1857 83 8552 L A2
' bBaj 0Bl 084 0B 084

10941 8904; 6584 3582|2358

| {

090! , 0.90! - 090}‘,” 080/ 090
1251&. 128] 128 128 128
17861 97255..__ _.H7@90 ...3958; 2544
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18
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28.69

{(10) U iia04] 8128 T vsm| efd0]

P(30) 097 0.97 097 oerl
12(30) 183 1,63 1.63 .83, "
I(SO)M et 12825 9930|8255 _68.60 7.63 w_: ~18.36

IP(50) 0.98 098] 098] 098] 098
Z(50) I 208 206 205|208 2,05
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL PEJO

MEDIA_ |
DESV. EST.|

Z(50) 5.05 )
i{50) 175.64 )

ESTACION PLUVIOGRAFICA : PUGUATO

- DURACION EN MINUTOS i

10 20 30 60 | 120 | 180

MEDIA 95.51 7334 60.98|  46.88]  2321| 1553
DESV. EST. 14,21 13.11 12.53] " {1.10| 328 172
Z(5) 0.84 084 084 0.84 0.64 0.84
i(5) 10745] 8435 71.51 56.20]  25.97 16.97
Pio) 0.90 0.90 0.90 0.90, 0.90] 090
Z(10) 1.28 1.28 1.28 1.28 .28 128
110) 113.70)  90.42| 77.02|  61.09|  27.41 17.73
P(30 0.97 097 097 0.97 097] 0,97
Z(30 1.83| 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83
1(30) 18161] T 67.88]  83.9i 6719 2921 1868
P(50) 0.98 0.98 0.98 098]  0.98 0.98%
2(50) 2.05 2.0 2.05 2.05 3,05 2.05}
1{50) 12464] 10022 8667  69.64 20.93 19.0]
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : LA VILLITA

ESTACION PLUVIQGRAFICA : EL ZAPOTE

. DURACION EN M N
S 10 ..,..\..Q20

(MEDIA 17498 11897]

DESV, EST, 2319! 1833, 1698

Z2(5)_ 084 0.84

i(5) 19446, 134.a7

P10} _ 080 090

2(10) 1.98 128

i(10) 204861 14243

P(30) R 097 087

f2(30) 183 1.83

1i{30) 21742] 15351

P(50 0,98 0.98

Z{50 2.05 .05 ) . ,
[i{50) 20053| 156.55 . . .
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DURACION EN MINUTOS o
10 20 30 60 120 180
MEDIA 14815] 13461 121.02 59.49 47.86 36.65
DESV, EST, 19,85 19.25 18.47 16.81 14.43 13.68
Z(5) 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
i(5) 164.82] 150781 136563 73.61 59.98 4831
P{1Q 0.90 0.90 090 0.90 0.90 o.go'
2(10 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28§
i(10) 17356] 15925/  144.66 81.01|  66.33 54.42
P{30) 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
2(30) 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1,63
1(30) 18448 16984] 154.66 80.25 74.27 62.05
3 '.’k .
P(50 0885 0.08 0.08 0.98 0.98 0.98
Z(50 2,05 2.06 2.05 205 205 2,05
1(50 18884 174.07]  158.88 93.95 77.44 65.10




ESTACION PLUVIOGRAFICA : BARTOLINAS

SR

1269 1101

..084 084
9819 7647

MEDIA | 12130 10470
DESV. EST.}

o deap 128l 128 0 128
o377, B181) 8725, 2878

'_i‘soz iE206| 18375 1iab4| 89.79] 4T Al 26,54

ESTACION PLUVIOGRAFICA : TEPUXTEPEC

DURACION ENMINUTOS .

10 20 30 60
MEDIA ~ 12558|  97.683| 7567  49.39
DESV, EST.|  23.83| "i6.06]  11.39] 9.16

2(5) 0.84 0.84 0.84 084]
i(5) 14560 11102 85.24|  57.08

P(10) 090, 080, 090 090  090| "
Z(10) 1.28 128] 128 128128
i(10) 156.08] 11839 " 90.25|  G1.11

P(30) 0971 097 097 097

Z(30) 1.83) 183 183 183
i(30) 169,18 127.22] 9651 66,15

P(s0) 0.98 0.98 098 0.98 098] . 098

Z(50) 2.05 2.05 206 2.05 205| 205

[i{50) 17443 13075| 99.02| 88.47| 3459]  24.06
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2,2.3 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD LOG NORMAL

La expresion de esta distribucidn de probabilidad es la siguiente :

2 =(InG)-play o, (2.40)
M=o+ g2 {2.41)
g2 = p*e™ 21 . (2.42)
Donde :

o = desviacién estandard de los registros de las intensidades,
i = intensidad media

o= base de los logaritmos

El procedimiento para utilicar esta distribucién es el siguiente

1.- Conocidos ia desviacién estandard o y la media () de las intensidades
méximas registradas, se sustituyen en la acuacidn (2.42)

2,- De la scuacién {2.42) con los valores ya sustituidos se despeja ,

VR =g/ 2 + 1 (2.43)

Aplicando logaritmos naturales en ambos miembros de la ecuacién (2.41) se
tiene :
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al=Inlau?r + 1) eeenne veeene(2.44)
Despejando ahora de la ecuacidn {2.44} a%y se tiene :
ay = In(o¥ u + 1005 ... (2.45)

3.- Ahora conocidos los valores de 4,0, 6 0,2 se sustituyen en la ecuacidn
(2.41) y despejando a {v:

e'lu) =p-a22 ... verennee(2.46)

Tomando logaritmos naturales en ambos mismbros de la ecuacién (2.46)

Hy = Inl -9 22)  rvnieiieiiiiiniinans (2.47)

4.- Para un periodo de retorno conocido, y sustituyéndoio en la siguiente
ecuacidn.

P= 1 - 1[T --.....u...u--...uuun-u----n-n(2-48)
Conocido "P" da la tabla 2.3 se podra conocer af valor de "2".

5.- Conocidos los valores da "Z", yy ¥ gy se sustituyen en la acuacién (2.40),
de la cual se despeja la intensidad (i) quedando :

N} =28y * My coernrnnnns teestersreriaiias (2.49)
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Sacando antilogaritmo en ambos miembros de la ecuacion {(2.49) se tiene :
il = g% e ... eereeen (2.50)

Por lo tanto :

i = g% +m

Donde "I" sera la intensidad mdxima asociada a un determinado periodo de
retorno.

Ejemplo : determinar la intensidad maxima utilizando la distribucién de Log-
Normal

De las tablas de intensidades madximas anuales se escoge la intensidad media
y la desviacién estandard. Para la estacién pluviogréfica Planta de Bombeo
para una duracién de 80 minutos ge tiene:

u= 44,49 mm/hr

G= §8.29

Sustituyendo estos valores en |a ecuacién (2,45) se obtiene el valor de @,

2 2 0.5
a, = {In{8.29/44.49" + 1))

gy = 0.18

86




El cual se sustituye en la ecuacion (2.47) para encontrar el valor de gy

[}

4, = Inl44.49 - 0.1842)

uy = 3.79

Para un periodo de retorno T = 5 afios la probabilidad ser4 :

P=1-1/5

P = 0.80

El cual se busca en la tabla 2.3 encontrando con eso el valor de "2".
Z=0.84

Por ultimo se sustituyen los valores de u,, o, y de 2 en la ecuacién {2.51)
obteniendo con esto el valor de la intensidad mdxima asociada a un perfodo

de retorno,

i= @osoin: m

i = 51.48 mm/hr

Para T = 10 aios.

P=1-1/10
P =090
Z =128
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| = f1.28°0.18 +3.79)

i = 55.72 mm/hr

Para T = 30 aios

P=1-1/30
P =0.96
Z=1.283

j= gl1.83°0.18 + 3.79)

i = 61.52 mm/hr

Para T = 50 afos.

P=1-1/50
P =0.98
Z =205

i= g(2.06°0.18 + 3.79)

i = 64.01 mm/hr

A continuacidn se presentan flas intensidades mdéximas asocladas a los

diferentes perfodos de retorno mencionados para dichas estaciones

pluviogréficas , obtenidas por medio de la distribucién Log-Normal.‘

Para lo cual se tomaran los datos de las tablas de las intensidades méximas -

anuales.
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : PLANTA DE BOMBEC

10 20
MEDIA 85.14 64,10
DESV. EST 10.90 947
IP(5) 0.80 0.80
12(5) 0.84 084
ay 0.2 0.15]
ny 444 4.16
i{5) 94,20 72,58
P(10 0.80 058
Z(10 1.28 1.28
i{10) 99,34 77.35
F{30 067 T A X 1 5671097
2(30 1.83 183 ved| 183|183 183
1(30) 106.14 B3B6]  74.45 62.36 19,97 12.09
P[50 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Z(50 2,05 205 205 2.05 2.05 2.05
i(50) 108,99 86.62) 7191 64,95 19.77 13,80
ESTACION PLUVIOGRAFICA : CORRALES

DURACION EN MINUTOS -
- 10 20 30 60 120 180
MEDIA 105.60 80.97] 6580 56,19 22.90 17,0
DESV. EST 16,31 15,58 15.43 14,44 384 2.24
P[5 0,80 0.80 0.80 0.80 0.80 080
2(5 0.84 084 0.84 0.84 0.64 0.84
Oy 0.15 0.19 0.23 0.25 0,97 013
1y 4.66 438 4.9 4.03 313 283
I(5) 120.12 94170 79.68 69.45 96.32 18.98
P(10) 0.90 0.90] 0.90 0.90 0.90 0.90
Z(10) 1.8 128 1.28 1.28 1.28 1.98
{10} 12852 10047 88.44 7762 28,32 20.11
[P(30) 0.97 0.7, 0,97 0.07 0.97 0,97,
Z(30) 1.83 183 1.83 1.83 183 1.83
1{30) 13984]  113.88] 10045 80.91 31.04 2161
P50 0.98 0.98' 098 0.98 098 0.08
(50 205 2,08 2.05 2.05 ~2.05 2.05
i{s0) 14466] 118.78%  105.68 94.31 32.20 22241

~ .
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : LOS LIMONES

' DURACION EN MINUTOS
10 20 30 60 120 180
[MEDIA 109,99 89,60 7273|5423 24.42 15.35
DESV. EST 16.05] 1519 1491 14,62 2.67 236
Pi5) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
2(5) 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
avy 0.15 0,17 0.20 036 0.11 0.15.
1y 4.70 4,50 4.99 3,99 3.20 573
i(5) 124.54] 10328 86.02] " 67.70 %761 744
P(10) 0.90 0.90 0.90 0,00 0.90] 0.90
2(10) 1.28 108 1287 i28 1.8 1,08
i(10) 132431 111,21 9407 76.07 280771885
|
P{30 0.97 0.97] 0.97 087 0.07 097
Z{30 1.63 183! 183 183 183 183
i(30) 143.44 121.99 105.40 s7.99¥ 29.80% 20.29
|P{50) 0.98 008 0.98 0.98 0.98 0.98
Z(50) 2.05 2.0 2.08 2.05 9,05 2.05)
i(50 147.100 7 126591 110.21 93.58 3053, 2008
ESTACION PLUVIOGRAFICA : YURECUARO
DURACION EN MINUTOS
10 20 30 60 120 180
MEDIA 126.76| _ 101.51 ‘5760 44.48 20,00 11,14
[DESV, EST 15.44 14.95 7.93 7.68 571 1.9
P 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
2(5 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
oy 0.12 0.15 0.14 0.17 0.18 017
1y 4.84 4,60 4.05 379 209 241
i(8)_ 140.36| 114,79 64.62]  561.35 22.39 12.83
P(i0 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
2Z(10 1.28 1.28 1.26 1.28 1.98 1,28
i(10) 148.05] 10243 66.63] 5547 23.78 13.83
[P(30) 0.97 097 0.97 0.97 0.97 0.97
Z(30) 1.83 1.83 1.63 1,83 1.83 1.83
{30} 15871 13270 7400 6085 25.59 i8.19
P(50) 0,08 0.08 7,08 0.98 0.98 0.98
Z(50) 2.05 2,06 .05 2.05 2.05 205
i{50) 162.66|  137.08 7627 63.99 26.36 1677
, — —_——
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : AGUILA

e nui MINU
10 20 30 60 1 120 180
MEDIA 191,76 111.01 98.17] " @560]  53.43 31.28
DESV. EST 16.95 16.02 14.95 1460/ 1080| 769
P{5) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Z(5) 0.84 0.84 0.84 0,84 0.84 0.84
Gy 0.13 0.14 0.i5 0417 0.20 0.24
uy 4.88 a7 4.59 4.45 3.98 3.44
1(8) 14872]  125.03|  1i1.47 96.76 63,19 48,30
P{10) 0.90 0.90 0.90 0.90 0,90 0.90
Z(10) 1,26 1,28 71.28 1.28 1,28 1.28
i(10) 165.20|  193.39]  119.15| 106,89 63.00 42,61
P(30) 0.97 097|007 0.97 0.97 097
Z{30) 1.63 1.83 1,63 1.83 1,63 1.83
i(30) 16656,  14435] 12950 11876 77.03 46.68
P(50) 0.98 0.08 0.98 0.98 0.98 0.98
Z{50) 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05
i(50 171.32]  148.98] 13380 12119 80,50 51,35
ESTACION PLUVIOGRAFICA : ANTUNEZ
! DURAGION ENMINUTOS
10 20 30 60 120 180

[MEDIA 231,75 174.76] 14101 66,50 45,53 30.64
DESV. EST 24,62 20,44 17.90 17.29 11,41 5.81
P(5} 0.60 0.60 0.80 0.80 0.80 0.80
Z(5) 0.64 0.84 0.64 0.84 0.84 0.84
Gy 0,11 012 013 0.26 0.25 019
uy 545 5.18 4.95 4.20 3.62 9.42
1(5) 25349 192.73] _ 156.80]  82.40 55.08 35,68
B(10} 0,90 0.90 0.90 0.80 0,90 0.90
Z{10) 1.8 1.28 1.28 1,28 1,28 1.28
}(1_9) 265.60]  202.87]  165.87 92.21 62.40 36.95
P{30) 0.7 0.97 0.97 0.97 0.07 097
Z(30) 1.83 1.83 1,63 1.03 1.83 1.83
1(30) 281.76] 21800 177.81] _ 106.14 71.47 43,19
P(50) 0.08 0.96 0.98 0.98 0.08 098
Z{50) 2.05 2.05 2.05 2.05 2.05 205
1(59) 286,46  221.02]  182.82|  112.28 75.46 46.02

L AR
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : CUATRO CAMINOS

| DURACION EN MINUTOS )

10 20 30 60 | 120 | 180
MEDIA | TAE7a8| 11761|  9504]  70.77]  4183. 2451
DESV, EST] "~ 3944 2323] " 22.49] _ 21771 _ 1391|565
P5) 0.80 0.60 0.60 0.60 0.80 0.80
Z(8) 0.84 0.84 084 0,64 0.84 0.84
a, 0.18 0.20 023 0.29 0.32 0.23
iy 6,06, 477 455 729 3.73 3.20
i(5) 183.60|  738.5G] 11530 6300|  54.84] 2964
P(i0) 0.90 680 090 0.90 090 030
Z(10) 1.8 1.8 .28 1.28 128 128
(10 10805 16106  127.60] 10579 6324  32.76
P(30) .97 007 097 087|047 057
Z(30) 1680 183 183 1.83 1.63 183
i{30) 330.11] 16621 14484 12427 _ 7557|  87.13
P(50) 0.08 098 098 0,08 0,98 008
Z(80) 1 2050 208 208 _ 208 205 206
(50 20949, 17661, 16237) 13254]  B1.15] _ 39.04

ESTACION PLUVIOGRAFICA ; AGOSTITLAN

DURACION EN MINUTOS |
| 10 20 30 60 120 180 |
MEDIA 120,47 00.81 7642 5078] .26.31 17.12 |
(DESV. EST| 1860 1796] _ 1771] _ 1781| _ 688] 268 !
P5j} 0.80 0.50 0.80 0.80 0.80 0,80 !
Z(5) 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 ‘ '
ay 0.5 020 0,28 032 0.21 0.16 )
1y 4.79 4.51 434 3.97 3.7 284 g
i(5) 137.08] _ 107.03] 0258 6897|8145 " 19.49
P10 0.90 040 0.00 0.0 0.90 090
Z(10 1.28 1.28 128 1.28 28] 1.28
1{10) T46.61| _ 11666]  10238]  70.38]  34.38]  20.88
P30 0.97 0.67 087 097|087 . 087
Z(30 183 1.83 1,63 83 183 183
1{30) TT169.58]  120.03]  196.10]  0464]  3B.50|  03.74
P50 098 0.8 098 008 008 0.6
12(50 2.0 2.05 2.05 2,061 205 2.05
i(50 165,000 13566]  122.00]  10153] 4041|2353
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL BOSQUE

93

DURACION ENMINUTOS ...
10 20 30 60 | 120 180
MEDIA 117.76| 9328|7336 8045 2864|2004
DESV. EST] 2046 19.20 18.67 18.32 8.55 4.22
P(5) 0.80 0.80 0.80 0.50 0.80 0.80
Z(5) 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 084
dy 0.17 0.20 0.25 0.35 0.29 0.21
oy 477 4.54 4.29 3.93 335 2.99
i{5) 136.10 110.66 90.50 67.72 36,58 23.85
B0 [ ogo] os0|  080| 080] 030| 080
Z(10) 1.28 1.28 1.20 1.28 .28 1.28
i{10) 14603} 121041 101.05|  79.08 A57) 26.13
P(a0) 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97
1Z(30) 1.84 1.83 1.63 1.83 1.63 1.83
:1(30) 161441 135.39]  11598] 9595 48.81 29.31
P(50) 088 0.8 0.98 0.98 0.98 0.98
Z(50) 205 2,08 2.05 2.05 2,05 205
{50) 167.68 141,501 12255 100,67 52.05 3068
ESTACION PLUVIOGRAFICA : COINTZIO
DURACION EN MINUTOS
10 20 30 60 120 180
MEDIA 9560]  7242|  57.75 44,86 19.95 13.51
DESV. EBT 15.11 14.69]  19.58 13.08 425 2.65
|P(5) 0.80 0.80 0.80 0.60 0.80 0.80
2(5) 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84
ay 0.18 0.20 0.23 0.20 021 0.19
Hy 450 4.28 4.08 3.80 299 2.60
1(8) 109.07| _ 85.70]  70.11 56.78|  20.89 15.88
P{109) 090 0.90 0.90 090 090 0.90
2(10) 1,28 1.28 1.28 1.28 1,28 1,28
i(10) 11898 93.82]  77.63|  64.42] _ 25.00 17.80
P(30) 0.97 0,97 097 0.97 097 0.97
2(30) 1.83 1.83 1.83 1.83 163 1.83
t{a0) 127.42) 10485 __6s17|  75.42 20.21 19.25
P(50 0.8 0.98 0.98 0.96 0.96 0.98
Z(s0 2.05 2.05 2,05 2,08 208 2.05
i(50 13100] 109.27] "0278]  €0.34 3080]  20.08
AR




ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL PEJO

DURACION EN MINUTOS
i
10 20 30 60, 120 180
MEDIA 13267{ 10398 87.61 7048 3377 2255
DESV. EST 20.98 19.46 18.74 18.06 5.99 144
P(5) 0.80 0.80 0.80 0.60 0.60 080
2(5) 0.84 0.84 0.84 0,84 0.64 0.84
av 0.16 0.19 0.21 0,25 0.18 020
By 4.69 4.63 447 4.25 a52 LXK
i(5) 151,36 12051] 10462 ar.o7 39.13 2054
P{10) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 090
Z(10)_ 1.28 1.20 .1.26 1.28 1.28 1.28
i(10} 16219  13088] 11482 97.29 42.28 20,92
P{30) 097 097 097 097 0.97 097
Z{30) 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83
i(30) 176.821 14506, 128.99] _ 111.76 48.58 32.19
P{50} 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 098
Z{s0) 2.08 2,05 2.0 2.05 205 205
i50) 183.03] "151.16] 185.13] 118,14 48.42 33,61
ESTACION PLUVIOGRAFICA : PUCUATO
DURACION EN MINUTOS
10 20 30 80 120 180

[MEDIA 95.51 7334 60,98 48.88 23,21 15,53
DESV. EST 14.21 13,11 12,59 11.10 3.28 1.72
|P(5) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.60 0.80
Z(5) 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 084
Oy 0.15 0.18 0.20 0.23 0.14 o1
1y 456 4.29 411 3.85 3,14 274
i(5) 10814 85.10 72.31 57.01 2611 17.03
P(10) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
Z(10) 1.28 1.28 1.28 128 1.28 1.28
1{10) 115.41 92,01 79.08 63.18 27.78 17.68
P{30) 0.97 0,97 097 0.97 0.97 097
Z(30) 1.8 1.83 1.83 1.83 1.83 1.83
i(30} 125.20] 101,44 68.44 71.84 30.01 19.00
P(50) 0.08 0.98 0.98 0.98 0,98 0.98
Z(50) 2,05 2,05 2,05 2,05 2.05 205
i(50) 120.34] — 105.47 92.49 75,63 30.95 471

94



ESTACION PLUVIQGRAFICA : LA VILLITA

S
- el 0
MEDIA | 17498]
JEST. 2319, 1 . e 583
0.801 080 080 0801
084 084] T OR4[ 084|084 T 0MA
013 045] 020 023014 0.1
516] 478 441 424777348 3.08
185481 13528 0763 8363| T 96.58] 2456
o {
P(10 0.90 0,90 0.90 690 " 0.90 0.90
Z(10 1.28 1.8 128 128 1.28] 1.28
0y 1 20717} 14472) 107013 9237] 98901 2621
P(30 087 097 097 097
Z(30 A 183 183, 183 183
i(30) ["omarp| iETAA| T THONG] 10459]
P50 098 0.8 098] 008
Z(50) 205" 205] 208! 208
i{50) [ 22932 162841 12519 10991,
ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL ZAPOTE
DURACIONENMINUTOS —
T e
L 10 20 30 60 | 120 180
MEDIA 148,181 134.61]  1o1.02| 60491 47.86{ 3665
DESV, EST| 1985 1925 1847|1681 1443 13.88
P(5) 0.80 0.80 080 080 0.801 0.80
Z(5) 0.84 0.84 084 034 0.84 0.84
Oy 0.18 0.14 0.5 028 0.29 0.37
iy 499 490 480 409 3.67 360
[113) 166.71] 161,60  187.48|  7504] _ 6136  49.75
P{10) 090 0.0 0,90 690 0,90 090
Z(10) 1.8 13 128 1.28 158 128
[{10) 175.72] 16149] _ 146.95]  8477]  69.76]  58.45
P{30) 057 087 057 0.97 097 057]
2(30) 183 1.8 183 183 1.83 133
(30) 189.10]  174.63] 1§9.74] oa.7a|  82.04]  71.49
P(E0) 0.8 0.98 098 098 0.98 0.98
Z(50) 2.05 2,08 206 208 2.05 2.05
i(50 194.73| 18010 18516  104.03] 8754|7749
BTN
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : BARTOLINAS

96

e DURACION EN MINUTOS e
10 20 30 60 | 120 180
MEDIA 121.30] 10470 87,53 67.22 30.82 19.18
DESV. EST 15.10 1447 12.69 11.01) 5.02 3.59
P(5) 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
2(5) 0.84 0.84 0.64 0.84 0.84 0.84
ay 0.12 0.13 0.14 0.16 0.16 019
iy 4.80 465 447 4.3 3.43 2.05
1{5) 134.61 117.24 8,79 77.05 35.29 22.40
P(10) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.9 0.90
Z{10) 1.28 128] . 128 1,28 1.20 1.28
i(10) 142.16]  12439]  105.26 82.77 37.90 24.30
P{a0) 0.97 0,97 0.97 0.07 0.97 0.97
Z@0) 1.83 1,83 1.8 1,83 1.83 1,83
i{30} 152.19; _ 133.96] 113,95 90.52 41.42 26.91
P(50) 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98 0.98
Z(50) 2.05 2.05 2.05 2.05 205 2.05
i{50) 16640 187091 11763 93.01 42,93 26.03
ESTACION PLUVIOGRAFICA : TEPUXTEPEC
DURACION EN MINUTOS
10 20 30 60 120 180
MEDIA 125.58 97.83 75.67 49.39 24.91 15.90
DESV. EST 23.83 18.06 11.89 9.18 4.72 4,08
P(5) 0.80 0,60 0.80 0.80 0,80 0.80
Z(5) 0.64 0.64 0.84 0.64 084 0.84
oY 0.19 0.16 0.15 0.18 0.19 0,25
ny 4.83 458 4.33 3.90 321 2.78
1(5) 147.05] 112,18 85.80 57.62 29.15 19,62
P(10) 0.90 0.90 0.90 0.90 0.80 0.90
Z(10) 1.28 1,28 1.28 1.28 1.28 1,28
i(10) 150.74] 12052 91.64 62.48 31,66 21.92
P(30) 0.97 0.97 0.97 0.97 0.07 0.97
Z(30) 1.63 183 1.63 1.83 1,63 1.83
i(30) 17745 13i1.83 99.50 69,13 35.10 25.19
P(50) 0.98 0.98 030 0.98 0.98 0.98
Z(50) 2.0 2.08 2,05 2.05 2.08 2.05
1{50) 184.63] 136.65] 10283 71.98 38,58 26.63
o
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2.3 CURVAS DE INTESIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO

Las curvas de Intensidad-Duracién-Perfodo de retorno (I-D-T), relacionan la
intensidad de la precipitacion con el intervalo de tiempo que dura y con el
perfodo promedio que transcurre entre dos precipitaciones de intensidad igual
0 mayor que la considerada.

Para realizar dichas curvas se requicre de contar con un registro de un
pluviégrafo instalado de preferencia dentro do la cuenca en estudio, y que
tenga un perfado lo suficientemente grande de registro de acuerdo con la vida
de la obra hidraulica y el periodo de retorno.

Como por lo general para una obra hidréulica se requiere conocer {a intensidad
méxima asociada a un perfodo de retornoc mucho més grande que el perlodo
de registro proporcionado por el pluvibgrafo, por tal motive son usados
métaodos probabiiisticos para la proyeccién de dichas intensidades a los
periodos de retorno que se requiera,

El procedimiento para la realizacién de las Curvas de Intensidad Duracién

Periodo de Retorno es el siguiente ;

1.- De los registros del pluvidgrafo se realiza la transformacién de los datos de
las precipitaciones méximas anuales a las intensidades méaximas anuales
correspondientes a una duracién,

2.- Se ordenan en orden decreciente.

3.- Se calculan sus correspondientes perfodos de retorno emplricos,
empleando la férmula de Weibull (2.6) : ' '




T=1(n+ 1m

Donde :

periodo de retorno

3
!

= numero de afios de registro
numero de orden de la precipitacidn

3
it

4.- Enseguida se utiliza alguna de las distribuciones de probabilidad para
obtener las intensidades maximas correspondientes a un periodo de retorno
segin la obra hidraulica de que se trate, relacionado con las duraciones
requeridas.

5.- Por Ultimo se grafican las intensidades contra la duracidn, obteniéndose
con esto las curvas de Intensidad Duracién Periodo de Retorno.

Una vez obtenidos los valores de las intensidades méximas por las
distribuciones de probabilidad elegldas (punto 4), hay que escoger una de
ellas para poder pasar al punto 5, pero al comparar resultados se ve que
difieren de una distribucidn a otra, y el elegir una distribucién al azar puede
ocasionar grandes peligros a la obra hidrdulica, pues se puede haber slegido la
distribucién no adecuada a esa obra, y por tal motivo |a obra estaré expuesta
al peligro pues pudo haberse disefiado muy por debajo de lo real, o viceversa,
pudo haberse sobredisefiado.

Asi que, para seleccionar la distribucién de probabilidad éptima existen varios
métodos, entre los cuales. se tiene:

“a) METODO DEL ANALISIS GRAFICO.
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El cual consiste en obtener los valores de las intensidades para los
periodos de retorno obtenidos por la térmula de Weibull.

Una vaz obtenido las intensidades se dibujan en una gréfica, por la cual

se traza una linea recta a ojo, de tal manera que coincida lo mas posible con
los puntos dibujados. La distribucidn a elegir serd la que tenga la Iinea més
cercana a los puntos. Pero este método no es muy confiable pues sélo es
recomendable para personas con amplia experiencia. Por tal motivo en el
analisis de las diferantes estaciones se utilizar4 el método del error cuadrético
minimo. ;f"

b} METODO DEL ERROR CUADRATICO MINIMO

Este método dice :

C = [Zli, - i)}

Donde :

C = error cuadratico

i, = valor de la intensidad observada

i. = valor de la intensidad calculada para el perfodo de

retorno obtenido por {a férmula de Weibull, de las
diferentes distribuciones de probabilidad.

Para utilizar este método, primero se deben ordenar las intensidades méximas
observadas en orden decreciente, segundo calcular el periodo de retorno con
la férmula de Weibull, tercero calcular las intensidades con las diferentes
distribuciones de probabilidad y cuarto calcular el error cuadrético.

Ejemplo obtener las curvas de intensidad - duracién - peh’odo de retorno de
las estaciones pluviogréficas del Estado de Michoacén
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DESV. E8T. 1nn

PANA UNA DURACION DE 30 4

L6 NORMAL GUMBEL ) GUMBE IRMAL {LOG NORMAL )
! | R

ESTACION PLUVIOGRAFICA : AGOSTITLAN

MEDIA 52,76 mmfy
DEBY, EST. 170

\ DURACION DE 80 MINUTOS
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ESYACION FLUVIOGRAFICA : AGOSTITIAN

MEDIA 26 31 mmiht

DESV. EST. 3.58

PARA URA DURAGION DE 120 MINUTQS oy it e EET ] £ HORAMAL 1LOG NOAMAL)
T GUMUEL ] GUMBEL NnnMALimG NOGMAL T GUMBEL Y GUMBEL 1§ HOAMAL {LOG HORMAL
] foade io - k) g fio - e} ! fla - de)

n + 1)1

ESTACION PLUVIOGRAFICA ; AGOSTITLAN

MEDIA 17.42 mmie
DESY, EST, 268
PARA UNA DURACION DF 180 MINUTOS T
GUUGEL]G GUMDEL] GUMBEL 1T NOANAL TLOG NORMAL
ST SO N Loz
N 3310
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N i Y i
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ESTACION PLUVIOGHAFICA © B BOSKRE

MEDIA 117.78 mmjhy
DESV. EST. 2046
PARAUNA DIRACIONDE SO MINUTOS
GURBEL TGUMBEL T NOMUAL T LUG NOHIMAL | GUIKDCL TGUMBEL if NORMALT| 10G NORIUAL
AT=n s Him Lk ic [ ke flo = k) 1 (ko - ic] -

ESTACION PLUVIOGHAFICA : B BOSWUE

MEDIA 63 28 mvhe
DEQV. EST. 192
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Tafotlm ke

2600]
00
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ESTACION PLUVIOGHAFICA : EL BOSQUE
MEDIA 73.36 minv
DESV. EST. 18687

PARA UNA DURAGION DE

L 11['.',“][ :

ros
..

166 HORYALT G

ESTAGION PLANGGAAFICA : E1. BOSQUE

MEDIA . 5045 mmiv
DESV. EST. 18.32
PATA UNA DURAGION DE 60 MINUTOS
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S22aEigskiss
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ESTACKON PLUVIOGHAFICA : EL HOSQUE

MEDA 28.64 mimitv
DESV. EST. 855

PARA UNA DURACION DE 120 MINUTOS
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : E1 BOSQUE

MEDIA 20.04 mm/v
DEBY. £8T. 422
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ESTACION PLUVIOGRAFICA ; COINTZIO

MEDIA 95 8 mmytv

DESV. EST. 151

3 amnd'ilmnwfwammw mnn’d'liﬁomm'-mu'ndnum.'
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ESTACIKON PLUVIOGRAFICA : COINTZIO

REDIA 7242 mmyte
DESV. EST, 1460

PARA UNA DURACION DE 20 MINUTOS

GOMBEL
ie




EGTACION PLUVIOGRAFICA : COINTZK)

MEDIA
DESY. EST.

PARA UNAD

87.75 mmity
1385
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EBTACION PLUVIOGRAFICA | COIMTZIO

MEDIA 19 85mmihr
DEGV. EST. 5

" PATAUNADURACIONGE 120 MINUTOS
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL PEJO

MEDIA 132 67 mmjhe
OE4Y, E8T, 2000

PAIA UNA DURACION DE g .
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EBYACION PLUVIOGRAFICA : EL PEJO

MEDIA 10298 mm/he
OE8V. EST, 10.46
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ESTACION PLUVIOGRAKICA : £ PEJO

MEDIA 132,67 nimjhe
DEBV. E8T, 20.99
PARA UNA DURACION DE 1OMINUTOS U,
GUMBEL | GUMBEL 1.0G NORMAL T GUMBEL | GUMBEL |
Tt 1 ) LI LT 5

LSS

E8TACION PLLVIOGIAFICA : EL PEJO

MEDIA 102.96 Mt
DESY. EST. 19.40
BEL | GUMDEL | ) i
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ESTACION PLAVIOGRAFICA : EL PEIO
MEDIA 67.81 mm/hr
DESV. EST. 18.74

PARA LNA DURACION DE 30 MINUFOS

] ﬁ(%M\'L'T[L’b'dﬁOﬁMﬂf
( fia.=. k)

EBTACION PLUVIOGHAFICA ; EL PEJO
MEDWA 7048 mm/hr
DESV, EST. 16.00
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL PEJQ

MEDIA 33 77 mmghr
DESY. €97 S49

5] GUMBEL T] NO
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EBTACION PLUVIOGRAFICA ; EL PEKO

MEDA 2253 mmihe .
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : PUCUATO

MERIA 093.51 mny/ht
DESV. EST. 142
PAA UNA DURACION DE 1O MINUTOS o R
i ! { FGUMBEL JGUMBEL 1] NOHNMAL JLOG NORMAL | GUNBLEL |GUMBEL TNORMAL
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : PUCUATO

MEDIA 73.34 mmne
DESY. EST. 131
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : PUCUATO

MEDIA 6008 mmhe
DESY, EST. 1253

PAA UNA DUIACION DE 30 MINUTOS
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ESTACKON PLUVIOGRAFICA : PIICUATO

MEDIA T A088 mmhe
DESY.EST. 11
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ESTACION PLUVOGIAFICA : PUCUATO

MEDIA 23 2% m/ht
DESV. EST 328

PARA UHA DURACION DE 120 &

NOWMAL [LOG NCHMAL, " GUMBEL 1] N
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ESTACION PLUVIOGIAFICA : PUCUATO
MEDIA 1583 mmv
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ESTACION PLUVIOGRAFICA [ LA VILLITA

MEDIA 174 98 mmiy
DESV EST. 2319

PAHA UNA DURACION DE (0 MINUTOS ) . . . . o )
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ESTACION FLUVIOGRAFICA : LAVILLITA

MEDIA 118.07 moyhe
DESV.EST. 1833
PARA UNA DURACION DE 0 MINUTOS oo
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0| 3354
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : LA VILLITA

MEDIA 82.46 mm/he
DESV. EST. 1898

INA DURACION DE 30 MINUTOS

guMA =

ISUMA= 0,

FGUMBEY ] GUNBEL 1 NORMAL' LOG RORMAL ' GUMBEL |
MURALE

ESTACION PLUVIOGHAFICA : LA VILLITA

MEDIA © 80.21 mmyhy
DESV. EST. 15.83

PARA UNA DURACION O 60 MINUTOS. oo
N ! "GUMBELT GUMBEL T{NORNAL /LD i
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : LA YILLITA

MEQIA 3255 mmhe
DESV. EST. 4.56

PARA UNA DURACIONDE 120 MINUYOS SR
QUMBEL'Y GUNDEL T] NORMAL JLOG NORMALY GUMBEL ] GUMBEL | | NORMALLOG NORKIAL)
T I SRR ([ Yo | A A .
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : LA VILLITA

MEDIA 24,7 vy
OEQV.EST. 323

PARA UNA DURAGION DE 140 MINUTOS
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ESTACION PLUVIOGRAFIGA : EL ZAPOTE

MEDIA 148.15 mmn
NESV. EST. 1864
PARA U OO SO DU
GUMBEL T]NORUAL JLOG NORMAL | GUMBEL | GITMBEL TJHORMAL [LOG NORMAL
mo sy yml, o & e le o I8 e ie) ) (i - ) ) (le - !GLFWJ‘;'
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ESTACION PLUVIGGRAFICA : EL ZAPOTE
MEDIA 1248t mnvhe
DESY, EST. 19.28
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL. ZAPOTE

MEDIA 12102 mmp
DESV. E8T. 19.4
PAHA UNA DURACION DF 8O MINUTQS o
QUMBEL T GUNMGEL )| NORMALT (O NORMAL GUMBEL [ ] NORMAL {LOQ NGRMAL
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL 2APOTE
MEDIA 59.48 mm/v
DESV, EST. 1281
PARA UNA DUBACION OE #0 MINUYOS e e - — . .
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL ZAPOTE
MEDIA 47.88 mmty

DESV. EST. 1443

PARA UNA DURACION OE 120 UINUTOS S

jo i . o ..
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ESTACION PLUVIDGRAFICA : EL ZAPOTE

MEDIA 36.85 mmhy
DESV. EST. 13.08

PARA UNA DURACIONOE 180MINUTOS N _
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ESTACION PLUVIOGHAFICA : BARTOLINAS

MEDIA 121.9 mmihr
DEBV. EST, 154

PARA LINA DURAGION DE 10 MINUTOS
i : GUMBELT
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ESTACION PLUVIQQRAFICA : DARTOLINAS

MEDIA 104.7 mmhr
DESY, €8T, 1417
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A7 03. ETH X ,
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : BAHTOLINAS

MEDIA 87.83 mmhe
DESV. EST. 12.0¢

PANA UNA DURACION DE 30 MINUTOS .
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : BARTOLINAS

MEDIA 87.22 mmhe
DESY, EST. 11.01
PARA UNA DURACION DE 60 MINUTOD O
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ESTACION PLUVIOGRAFICA | DARTOLINAS

MEDIA 30 82 mmvhi
DESV. EST 2

PANA UNA DURACION DE 120 WINUT

; :T Qo Wmog

_‘UM“- - - . = s !.‘ 5
SUMA~0.5 = 12.74 7.01 ) $.80
EBTACION PLUVIOGRAFICA : BARTOLINAS
MEDIA 19.18 mavhe
DESV. EST. 3%
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ESTACION PLUVIOGIAFICA : TEPUXTEPEC

MEMA
DESV. EST.

PAHA UNA DUAAGION DF: 10 MINUTOS
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MEDIA
DESY. E3T.

07.83 mm/he
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ESTACION PLUVIOGHAFICA ; TEPUXTEPEC

MEDIA 7567 mmihy
DESV.EBT 11238

PM!A LNA lJUﬂAClDN DE 30 MINUTOS
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ESTACION PLUVIOGRAFICA : TEPUXTEREC

MEDIA 49.39 mmty
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ESTACION PLUVIQGRAFICA : TERPUXIE

MEDIA 24.91 mmiht
NESV.ESY. 47
PARA UNA DURACION DE 120 MINUTOS . R .
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0401 "ol a0

30 Cog) w9
Loe92 AL 000
..2801) B3 SR - 14

LI 212

1.54

ESTACION PLUVIOGHAFICA : TEPUXTEPEC

MEDIA 15.0 mmhe
DESV. EST. 408

MINUTDS

FAM.‘JM.?JJ&AG'QN,,

| GUMBEL JGUMBEL | NOIMAL |TOG NORMA GUN
lo le - 18§ 10,2 1),
a
20 - :
3 A1
.28 XH
00 3 i
...7. - ~ ﬂ
7] 1880] T [y '
[ 7.
3 !
9 {
8 !
i :
200 ALl
¥ 28, 77 :
88 ; 34 ) .21
[y [ 17 X 208 222
9 4 38 88 X
8 3. () I 52 I
SOPRRA Lo b e mran Lg-o 05 = ‘ !
24 84 89 30| o2 0
I 48 11 028! 50 7
1.0 7 3 08 0. 4
10.48( A 823 087] 0. 8.08
7 20] TH930] 7 080T 18 !
SO SO A id
: BUMA = 118.48 30.08| 2082 28,00
! SUMAZGE [ 10851~ 6.48 4.66 5.00 i
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De los resultados obtenidos en las lablas anteriores se resume la siguiente
tabla para determinar la distribucién de probabilidad que serd aplicada para |a
realizacion de las curvas de intensidad - duracion - perfodo de retorno para
cada estacién pluviogréfica,

En {a tabla se puede observar para cada estacién la distribucione que mejor
ajustd para cada duracién de las cuales se obtiene la que mayor predominG
para ser elegida como la distribucidn de probabllidad a utilizar para la
realizacidn de las curvas.

DISTIMBUCION DF: PROVARILIDAD QUE MEJOR AJISTO PARA
CADA DURAGION,
.. EOTACION 10 2

PUANTADE BOIED |LOGHORMAL | NORWAL [LOGNORMAL| NORMAL | NOTWAL | NORMAL

| MORMAL O LOGNOIRMA. _

GORHALES NORMAL | NORMAL | LOGNORMAL | LOGNCRMAL | GUMEL NORMAL 1 e HORMA

LOSLIMONES | NORMAL | NOAMAL | NOMMAL | NORMAL | LOGNORMAL | GUMBEL )

YWIECUANO | NORMAL [ NORMAL | MWOTMAL | NORMAL | NCRMAL |LOGNORMALL NDRWMAL .
AQULA e HORMAL ] NORMAL 3 NORMAL | E, NOBMAL [ HORMAL o HURMAL
ANTUNEZ L ONGRMAL | ONORMAL | NCHMAL | LOGNORMAL NORMAL | MORMAL | NoWMAL
GUATRO GAMINOH | NCAMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | LOGNORMAL | NGRMAL HOMUAL
AGOSTUTLAN | GUMBELI | GUMBEL) | GUMBEL) | GUMBELI | GUMBELI | GUMBELI [ GUMBRLY
cLBosauE | NonmaL | NommaL | obeLt | GUMBELY | GuMBELl CaummEct | cumneey
COWTZO | GUMBEL] | GUMBEL] | GUMBEL! | GUMBEL | GUMBELI JLOGNORMALY o (SUMOELL e
NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL [LOGNORMAL!  NOWMAL
PUCUATO NORMAL _|LOGNORMAL | GUMBEL! | GUMBELY | NDRMAL [ NORMAL NORMAL
LAVILITA | NORMAL | NOWMAL |LOGNORMAL] NORMAL |LOGNORMAL| NORMAL !~ NOWMAL
El. ZAPOTE ___NOHMAL NORMAL HNORMAL - NORMAL NORMAL I,DCNDEM& AAAAAAAA N(WA‘&H__%“_“
BARTOLINAS NOHMAL | NORWAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL | NORMAL o .
IEPUXTEREC L) | cuneeL Lioonomn | aumeeLt | noma | noava GUMDEL |
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CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION - PERIODO DE RETORNO
ESTACION PLUVIOGHAFICA : PLANTA DE ROMBEQ
EL ANALISIS SE LLEVO A CABO CON 4 DISTRIBUCIONL:) DE PROBABILIDAD.

AJUSTO MEJOR NORMAL ESTADO DE MICHOACAN

120 |
110 :
100—=
90
80 NN
70 S
60 " i\?&
o \\
30 3\

3
20] LV

10 B
0

10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)
GT = 5ANOS +T = 10 ANOS
T =30 ANOS AT =50 ANOS

Bis
A7
AN
ps 2
AT

INTENSIDADES MAXIMAS {mm/hr}

148




CURVAS OE INTENSIDAD -- DURACION ~ PERIODO DE RETORNG
ESTACION PLUVIQOGRAFICA : CORRALES

EL ANALISIS SE LLEVO A CABO CON 4 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD,

AJUSTO MEJOR NORMAL EGTANO DE MICHOACAN
150
130

120 ;\Q"
110 \Q\\ S
100 NS
% LN
N N
& TN
50 A\
40 A\
’ LSS
10

10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)
0T = 5 ANOS +T = 10 ANOS
oT = 30 ANOS 2T = 50 ANOS

h
y5-

/
/

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/hr)
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CURVAS DE INTENSIDAD ~ DURACION ~ PERIODO OE RETORNO
ESTACION PLUVIOGHAFICA : LOS LIMONES
EL ANALISIS S8E LLEVO A CABO CON 4 DISTRIBUCIONES DI PROBABILIDAD,

AJUSTO MEJOR NORMAL ESTADO DE MICHOACAN

150
140 -4
130 /\\ \
120 ¥
110 ~N 9\\

100
90

" RN
o A

:é
A ¥
=

;,//

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/hr)

30
20 ' B-—-

10
10 20 30 60 120 180

~ DURACION (MINUTOS)
DT =5 ANOS +T = 10 ANOS
OT =30 ANOS AT =50 ANOS

/
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CURVAS DE INTENSIDAD ~ DURACION -~ PERIODO DE RETORNO
ESTACION PLUVIOGRAFICA : YURECUARO
EL ANALISIS SE LLEVO A GABQ CON 4 DISTRIBUCIONES DE PIROBABILIDAD.

AJUSTO MEJOR NORMAL ESTADO DE MICHOACAN

170

160 7&\
150 .
140 [ ‘ ’
130 | |
120
110 TN

100 AN

90 Y
80 \\‘\
70 e
60 NN
50 N
40 ﬂ\\.\?;\,
30 \
20
10
0 [ ]

10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)
OT=5 AN_OS +T = 10 ANOS
¢T =30 ANOS AT = 50 ANOS

INTENSIDADES MAXIMAS {mm/hr}

.r_,\\\m
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CURVAS DE INTENSIDAD ~ DURAGION - PERIODO DE RETORNO
ESTACION PLUVIOGRAFICA : AQUILA
EL ANALISIS 8E LLEVO A CABO CON 4 DISTRIBUCIONES DE PRODABILIDAD,

AJUSTO MEJDH NORMAL ESTADO DE MICHOACAN

AN
e N L\
: NN
70" AN
60 | NN
X
50 | N

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/hr)
S
By

10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)
CT =5 ANOS +T = 10 ANOS
oT = 30 ANOS AT = 50 ANOS
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CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION ~ PERIONO DE RETORNO

ESTACION PLUVIOGRAFICA ; ANTUNEZ

EL ANALISIS SE LLEVO A CABO CON 4 DISTRIBUCIONES DE PROBABILDAD,
ESTADO DE MICHOACAN

AJUSTO MEJOR NORMAL
300 -
280 (—&x:

=G

220

00—

" Sh
140 : &k\\\\
120 \
SO[L [
o0,
40
»|

INTENSIDADES MAXIMAS {mmmr)

Y
/4

10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)
OT = 5 ANOS +T = 10 ANOS
oT =30 ANOS AT = 50 ANOS
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CURVAS DE INTENSIDAD ~ DURACION - PERIODO DE RETORNO
ESTACION PLUVIOGRAFICA : CUATRO CAMINOS
EL ANALISIS BE LLEVO A CABO CON 4 DISTRIBUCIONES DE PROBABIIDAD,

AJUSTO MEJOR NORMAL ESTADO DE MICHOACAN

240
2207
200 AN

1801

160 \\\3&\
140 NNy
120 %ﬁ?

e -
-yt

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/hr}

100 ERAY
80 NN
\\\ N

60 T

N
40 3\‘\%%
20 i

10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)
OT = 5ANOS +T = 10 ANOS
¢T =30 ANOS AT =50 ANOS
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::::1:) :C(J:: GU;‘BELI | | ESTADC DE MIGHOACAN
180
170
g0
E 140} “‘\\\
E oo
AN
B -
3 1w ~]
i (NS
g o RAN
2 o TR
E s AN
£l A\
30 + ‘ S
20 ‘ \\.L,J
10}
10 20 30 60 120 180
DURACION (MINUTOS)
0T =5 ANOS +T = 10 ANOS
T =30 ANOS AT = 50 ANOS
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CLIAVAS DE INTENSIDAD -~ BURACION - PERIQDO DE F)LTOF;N()
ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL BOSQUE
EL ANALISIS 8E LLEVQO A CABQ CON 4 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD,
AJUSTO MEJOR GUMBEL | ESTADO DE MICHOACAN
180
170 4
160 ~-< \
150 S
< TS |
£ igg o RO !
E '\\ ~ N
o 10 S
< 0 N Ty ™ B
- NN |
3 100 N <h ’ '
2 90 TR
“u tll\ ™ \\\ :
"] 80 e i
g 70 \ - K \> '
8 TN\
» N
E 40 O
20 ; INiE :
10! L |
10 20 30 60 120 180 ‘
DURACION (MINUTOS)
OT = 5 ANOS +T = 10 ANOS
T =30 ANOS 2T = 50 ANOS




CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION - PERIODO DE RETORNG
ESTACION PLUVIOGRAFICA : COINTZIO
EL ANALIGIS 8E LLEVQ A CABO CON 4 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD,

AJUSTO MEJOR GUMBEL | ESTADQ DE MICHOACAN

140

130/

120 L\\\
110 1NN
100 NN
90 \
80 \\\ \\é\
9 NN
- -\
7 Y
30
20

0
10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)

OT = 5ANOS +T = 10 ANOS
T = 30 ANOS AT = 50 ANOS

=

/

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/hr)
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CURYAS DE INTENSIDAD - DURACION ~ PERIODO DE RETORNO
ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL PEJO
EL ANALISIS SE LLEVO A CABQ CON 4 DISTRIBUCIONES DE PRCBARILIDAD,

AJUSTO MEJOR NORMAL ESTADO DE MICHOACAN

190
180

170 -4 :
160 k=
150
140 , i
130,[
120
110;

10(()) , ¥ A
w0 \\
70 A
60 AN

50 A\
40
30
]

AL

1A 7-/
e
/

7—’//
/

>

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/hr)

10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)

DT = 5ANOS +T = 10 ANOS
©T =30 ANOS 2T = 50 ANOS
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CURVAS DE INTENSIDAD ~ DURACION —~ PERIODO DE RETORNO

ESTACION PLUVIOGRAFICA : PUCUATO

EL ANALIBIS SE LLEVO A CABO CON 4 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD.

AJUSTO MEJOR NORMAL ESTADO DE MICHOAGAN

130

120
110 AN

NN

90 N
80
70

60
A\
50 N\

40
30 N
20 »‘

10

10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)
OT = 5ANOS +T = 10 ANOS
oT = 30 ANOS 4T = 50 ANOS

/%%

A
/

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/mhr)
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CURVAS DE INTENSIDAD - DURACION — PERIODO DE RETORNO

ESTACION PLUVIOGRAFICA : LA VILLITA

EL ANALISIS GE LLEVO A CABO CON 4 DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD,

AJUSTO MEJOR NORMAL. ESTADO DE MICHOACAN

240
2o

200

180

AN
AN

160

140

AN

120

100

\\i‘;iﬁ\%\

80

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/hr)

AN

60

40

20

0
10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)

. DT =5ANOS +T =10 ANOS
oT = 30ANOS AT = 50 ANOS
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I CURVAS DE INTENSIDAD ~ DURACION - PERIODO DE RETORNO
|

ESTACION PLUVIOGRAFICA : EL ZAPOTE

EL ANALISIS SE LLEVO A CABO CON 4 DISTRIBUCIONES DE Plich, sRILIDAD,

AJUBTO MEJOR NORMAL. ESTADO DE MICHOAGAN
200
190
180 h\;_\\
170 ol
160 [El\ "~ \?\\
\m ™. &
150 A
140 :

N
i W
W
100 A\
90 \\ SN
80 \
o SN
{

INTENSIDADES MAXIMAS {mm/hr)

50
4ol

10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTQS)
OT = 5 ANOS +T = 10 ANOS
oT = 30 ANOS AT = 50 ANOS

lel




CURVAS DE INTENSIDAD ~ DURACIGN ~ PERIODO DE RETORNO

ESTACION PLUVIOGRAFICA : BARTOLINAS

EL ANALISIS 8E LLEVO A CABO GON 4 DISTRIBUCIONES DE PROUBABILIDAD.

AJUSTO MEJOR NORMAL. ESTADQ OE MICHOACAN

160
150 i‘%\\\\

50"
40} <

60 Y
\

e
Sl N
£ 1w SN
E 1o S
] \\\:3\\‘;-\
< 100 e
! 90 ONCN
3 80 -\\\:. 2\
g N
; N
A
z

3 i
10 20 30 60 120 180
DURACION (MINUTQS)

OT = 5ANOS +T = 10 ANOS
OT = 30 ANOS 2T = 50 ANOS
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CURVAS DE INVENSIDAD — DURACION — PERIONDO DE RETORNO

ESTACION PLUVIOGRAFICA : TEPUXTEPEC

EL ANALISIS SE LLEVO A CABO CON 4 DISTRIBUCIONES DE PRODABILIDAD,

AJUSTO MEJOR GUMBEL ) ESTADO DE MICHOACAN

INTENSIDADES MAXIMAS (mm/hr)

200
180
160

140"

120
100
80
60
40
20

Jo
X
S LY
1\ . \[.\
- ] NN
R
Tl

0
10 20 30 60 120 180

DURACION (MINUTOS)

OT = SAK{OS +T = 10 ANOS
oT =30 ANOS AT = 50 ANOS
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2.4 ELABORACION DEL MAPA DE LAS ISOYETAS DE INTENSIDAD
DURACION PERIODO DE RETORNO

Una vez determinadas las curvas de intensidad - duracidn -
perfoda de retorno, antonces, se podrd determinar el mapa de las isoyetas de
intensidad - duracién - periodo de retorno, para diferentes duraciones.

El procedimiento es sl siguiente :

1.- Se dibuja el Estado del cudl se van a hacer las isoyetas, para este caso el
Estado de Michoacén,

2.- Se ublcan las estaciones pluviogrdficas de acuerdo a sus coordenadas
geagréficas.

3.- De las curvas de intensicad - duracién - perfodo de retorno, se obtienen
los datos de la Intensidad maxima para un perfodo de retorno y una duracién
dada, de cada estacién pluviogréfica

4.- La intensidad mdxima encontrada en sl punto anterior se anota en el mapa
del Estado, en donde se encuentra la estacion a la que corresponde.

§.- Se unen por medio de Iineas los puntos de igual intensidad, dando por

resultado el mapa de las isoyetas de intensidad - duracién - perfodo de
retorno. '

Ejomplo : Determinar el mapa de las Isoyetas de intensidad - duracién -
perfodo de retorno para 5, 10, 30 v 50 afos con duraciones de 10, 20, 30, -
60, 120 y 180 minutos para el Estado de Michoacan.
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3.1 IMPORTANCIA DE LAS ISOYETAS DE INTENSIDAD-DURACION-
PERIODO DE RETORNO.

La importancia de ta creacidn del mapa de las isoyetas de I-D-T es que
facilita en mucho el célculo del gasto de disefio para diferantas obras
hidrdulicas, ya que para el cédlculo del gasto existen muchos y muy diversos
métodos. Existen métodos que utilizan la intensidad méxima probable de la
cuenca en estudio; pero para determinar esta intensidad se recurre a las
estaciones pluviograficas méas cercanas al drea en estudio, y de ella obtener el
valor de |a intensidad, pero a veces la estacién pluviogréfica se encuentra a
més de 100 km. de distancia del lugar en estudio, lo cual provoca que el valor
de la intensidad que proporciona la estacién, sea muy diferente al valor de la
intensidad real de la cuenca, por ello es importante contar con un mapa de
isoyetas de la regién, ya que éste proporcionard el rango de la intensidad en
un punta dado y no se aleja mucho de la realidad, ya que es mejor escoger un
valor obtenido por algin método de probabilidad al escoger un valor de la
intensidad al azar.

Ademéds el mapa de la isoyeta de I-D-T reduce e! tiempo de célculo de
los métados que utilizan la intensidad mdaxima, pues evita hacer todo el
procedimiento de la elaboracién de las curvas de I-D-T para cada punto, ya
que el mapa surgié de estas curvas, previamente elaboradas,

3.2 CLASIFICACION DE LOS METODOS PARA LA RELACION LLUVIA-
ESCURRIMIENTO.

Los métodos para el célculo de las avenldas méximas, se dividen de la
siguiente manera: ’

a) . Métodos emplricos.

b) Métodos semiemplricos.

c) Métodos estadlsticos.

d) Métados hidromateorolégicos.
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Los métodos emplricos son aquélios que para su aplicacion sélo se
requiere conocer de la cuenca de estudio sus caracteristicas fisiograficas, Son
llamados asl porque se basan em férmulas empiricas obtenidas en cuencas
gstudiadas con detalle. Entre estos métodos contamos, con los métodos de
Creager y Lowry que proporcionan el gasto de disefio en funcion del 4rea de
la cuenca y de un coeficiente que depende de la regién hidroldgica en donde
se encuentre la cuenca en estudio.

Los métodos semiemplricos, adernds de hacer intervenir las
caracteristicas fisicas de la cuenca, toman en cuenta la intensidad de la lluvia
para el céiculo del gasto de disefio; entre estos métodos encontramos a los
métodos Racional, de FAA, de ARMCO, de Birkli-Ziegler, el del Ing. S&nchez
Bribiesca, el de Seschapo Rao, Assenzo y Harp y el métodos de Chow, entre
los més usados.

Los métodos estadfsticos se usan cuando se cuenta con un buen
registro de los gastos ocurridos. Se basan en suponer que los gastos maximos
anuales aforados en una cuenca son una muestra aleatoria de gastos
méaximos.

Los métodos hidrometeoroldgicos ¢ también Hamados de caja negra,
se basan en determinar la precipitacién mdaxima probable (PMP), para
determinar la tormenta de diseiio y convertir a la tormenta en el hidrograma
de disefio mediante una relacién de precipitacién-escurrimiento.

En este caso se analizardn los métodos semiempiricos, ya que
requieren para su aplicacion, un valor de intensidad méxima correspondiente a

una cierta duracién y a un cierto perfodo de retorno para ello se puede auxiliar
del mapa de las isoyetas de intensidad duracién perfodo de retorno.

3.2.1 METODO RACIONAL,

Este método se basa en hipdtesis que en la realidad por lo regular
nunca se cumplen; pero a pesar de esto su uso se ha extendido por varios
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paises debido a su gran sencillez,

Entre las hip6tesis en que estd basado este método se encuentran las
siguientes :

a) La duracidn de la precipitacion coincide con el tiempo pico de escurrimiento

b) Todas las porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud del pico de
escurrimiento.

¢} La capacidad de infiltracion es constante en todo tiempo.
d) La intensidad de la precipitacién es uniforme sobre toda la cuenca.

e) Los antecedentes de humedad y almacenaje de la cuenca son
despreciables.

f) El gasto producldo por una lluvia de intensidad constante sobre una cuenca
es maxima cuando dicha intensidad se mantiene por un lapso igual o mayor
que el tiempo de concentracidn.

El tiempo de concentracién se define como el tiempo que tarda el
agua desde el punto de aportacion mds alejado hasta el punto de salida de la

cuenca, o al lugar en donde se ubicard la obra hidrdulica,

Para calcular el tiempo de concentracién existen varias férmulas
emplricas, una de ellas es la férmula de Kirpich, la cual dice:

Tc = 0.0662 * Lo77/5036s, ..., vonen{3.1)

Donde ;
Tc = tiempo de concentracién, en horas,

L = longitud del cauce principal, més la distancia entre el inicio del cauce y el
parteaguas medido perpendicularmente a las curvas de nivel, en km,
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S = Pendiente del cauce, adimensional en decimales.

Con las hip6tesis antes mencionadas, la férmula para calcular el gasto
de diseiio por éste método es la siguiente :

Qo= 0278 CIA ... (3.2)

Donde :
Qp = Gasto de disefo, en m3/s

C = coeficients de escurrimiento, adimensional, y representa la relacién entre
el volumen escurrido y el llovido, ademds depende de las caracteristicas de la
cuenca.

| = Intensldad de la lluvia para una duracién igual al tiempo de concentracién
en mm/hr, obteniéndose el valor de las isoyetas de intensidad duracién
perfodo de retorno.

A = Area de la cuenca en km?

0.278 = Factor de homogeneidad de unidades que resulta de:

Q= CAl
Como :
Q= mys
C = adimensional
A= km?
| = mm/hr
Por lo tanto:

km2 x mm/hr x Thr/3600s x 1m/1000mm x 10002m? = 0.278 md/s

Los valores del coeficiente de escurrimiento se muestran en la tabla 3.1,
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TABLA 3.1 VALORES DEL COEFICIENTE “C" DE LA FORMULA RACIONAL.

TIPO DEL AREA COEFICIENTE DE
POR DRENAR, ESCURRIMIENTO"C",
PENDIENTE

Con cesped EN %

Suelo arenoso 2 0.05 - 0.10
Suelo arenoso 2av” 0.10 - 0.15
Suelo arenoso 7 0.15 - 0.20
Suelo grueso 2 0.13 - 0.17
Suelo grueso 2a?” 0.18 - 0.22
Suelo grueso 7 0.25 - 0.35

ZONAS COMERCIALES.

Areas céntricas 0.70 - 0.95
Areas vecinales 0.50 ~ Q.70

ZONAS RESIDENCIALES.

Areas familiares 0,30 - 0.50

‘Areas multifamiliares separadas 0.40 - 0.60 :

Areas multifamiliares juntas 0.60 - 0.75

Areas suburbanas 0.25 - 0.40 i

Areas de apartamentos habitacionales 0.50 - 0.70 ;
i

ZONAS INDUSTRIALES,

Claros 0.50 - 0.80
Zonas densamente construidas 0.60 - 0.90
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Parques y cementerios 0.10 - 0.25
Areas de recreo 0.20 - 0.35
Patios de FF CC 0.20 - 0.40
Areas provisionales 0.10 - 0.30
CALLES.

Asfaltadas 0.70 - 0.95
De concreto 0.80 - 0.95
Bnladrillado 0.70 - 0.85
Calzadas y banquetas 0.75 - 0.85
Azoteas y techados 0.75 - 0.95
ZONAS RURALES.

Campos cultivados 0.20 - 0.40
Zonas forestales 0.10 - 0.30

Si la cuenca por drenar cuenta con varios coeficientes de
escurrimiento, se obtiene entonces un coeficiente global de la siguiente
manera : '

n

Co = CIAYA | (3.3)

Donde ;

Cn= cosficiente de escurrimiento global.

Ci=  coeficiente de ascurrimiento de cada zona de la cuenca. »
Aj=  4rea de |a zona parcial con gque cuenta la cuenca,

n = - pimero de zonas parciales en que se divide la cuenca.

A = §rea total de la cuenca,
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Ast el procedimiento para el cdlculo de) gasto de disefio por éste

método es el siguiente:

1} Obtener las caracter(sticas fisiogréficas de la cuenca.
2) Calcular el tiempo da concentracién (T¢) por la férmula de Kirpich.

3) Con los datos de) tiempo de concentracidn (Tc), obtenido en el punto
anterlor y con el perfodo de retorno de la obra, se entra a las Isoyetas de
Intensldad duracién perfodo de ratorno para obtener e valor de la Intensidad

maxima.
4) Se obtiena de la tabla 3.1 el o {os coeficiente de escurrimiento.

5) En caso de ser nacesario calcular el coeficiante de escurrimiento global.

6) Por Gitimo se sustituyen los valares en la ecuacién 3.2
Los inconvenientes de este método son :

a) No toma en cuenta la forma del hidrograma para determinar el gasto de
plco.

b) Las fdrmulas empleadas fueron deducidas en cusncas con caracter/sticas
que difleren en casl todo en relacién con la cuenca en estudio,

Ejemplo: Daterminar el gasto de disefio utitizando el método raclonal para la
cuenca que se mueastra en figura 3,1, para una obra que se realizara en el
punto con coordenadas geogrédicas 18°12 y 102°128, para un periodo de
retorno de 30 afios,
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D« la figura 3.1 se determinan las caracteristicas fisiograficas de la cuenca,

L= 4200m = 4.2 km
5= (80-20)/4200
s=.014

A=7.93 km?

Los valores de L y de s se sustituyen en la ecuacion 3.1 para obtener el valor
de tc:

tc= 0.0662 (4,2)07 | 0.0140.385
tc= 1.03 hr
tc= 61.08 min. = 61 min

que para el célculo se utilizar tc = 60 minutos

Con el valor de tc= 60 min, y el perlodo de retorno que se tiens (30 afios), se
entra a al mapa de las isoyetas de intensidad duracldn periodo de retorno para
encontrar el valor de la intensidad méxima, previamente ubicada la cuenca en
“dicho mapa.

Por lo tanto del mapa de la pdgina 228 se obtiens:

I= 100 mm/hr

Se puede ver que la cuenca se encuentra dividida en dos zonas, la primera es
una zona forestal y la segunda zona es urbana con calles asfaltadas,

Con la informacion anterior se obtlene el valor del coeficiente de escurrimlento
Atl= 6.78 km?
A2= 1,16 km?

C1=0.30
C2=0.95
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Cm = (0.30 x 6.78 km2 + 0.95 x 1.15 km?) / 7.93 km?
Cin = 0.39

Sustituyendo los valores en la ecuacién 3.2 se obtiene el gasto de disefio ;

Q, = 0.278 x 0.39 x 100 mm/hr x 7.93 km?
0, = 85.98 mi/s

3.2.2 METODO DE FAA.

Este método en si, sélo es usado para el calculo de drenaje que ha de
utilizarse en los aeropuertos; es decir con éste método se calcula el gasto que
cae en la superficie de un aeropuerto.

Este método fué disefado por la Agencia Federal de Aviacién de los
Estados Unidos, y astd basado en la férmula racional modificada 6 aplicada a
aeropuertos. Por lo tanto éste método no es aplicable para determinar el gasto
de disefio en corrientes.

La diferencia entre los métodos de FAA y el Racional radica en los
valores de escurrimiento, asf como an la férmula para calcular el tiempo de
concentracién, el cual se calcula con la siguiente expresion ;

1.3(1.1 - C){D)w2
(S)!la
Donde :
Tc = tiempo de concentracién para el método de FAA, en minutos.

C = coeficiente de escurrimiento para el método de FAA, en minutos. -

D = distacia de la pista del aeropuerto, en pies.
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S = pendiente de la pista, en %.

Para distancias (D) menores a 800 pies (244 m) se puede utilizar la
figura 3.2 para determinar el valor del tiempo de concentracidn (Tc).

El valor del coeficiante de escurrimiento se escoge de {a tabla 3.2,

TABLA 3.2 VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO PARA EL
METODO DE FAA.

COEFICIENTE
TIPO DE TERRENO O SUPERFICIE DE ESCURRIMIENTO (C)
Techos impermeables 0.75 a 0.95
Pavimentos flexibles 0.80 a 0.95
Pavimentos rigidos 0.70 a 0.90
Empedrados e enladrillados con 0.35 a 0.70

juntas bien hechas.
Suelos impermeables *)

0.40 a 0.65

Suelos impermeables con cesped () 0.30 a 0.55

Suelos ligeramente permeables (*) 0.15 a 0.40

Suelos ligeramente permeables 0.10 a 0,30
con cesped. ()

Suelos moderadamente permeables " 0.05 a 0.20

Suelos moderadamente permeables 0.00 a 0.10

con cesped. ")

(‘) con pendiente de 1 a 2%
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FIGURA 3.2

Curvas para ablener el tiempo de concentracidn, en af flujo laminar,
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La metodologla es la siguiente :

1) Obtener el tiempo de concentracién {tc) de acuerdo a las dimensiones
de la pista del aeropuerto.

2) Con el valor del tiempo de concentracién (tc) y el periodo de retorno
elegido, generalmente para drenaje de aeropuertos se acepta un perfodo de b
afos, se entra a las isoyetas de intensidad duracién perfodo de retorno del
lugar para abtener la intensidad méxima.

3) Par uitimo los valares ohtenidas en los puntos anteriores se sustituyen
en la ecuacién 3.1 que es la fdrmula del método Racional, la cual serd la
misma para éste método.

Ejemplo: Obtener el gasto de disefio de una alcantarilla que debe drenar una
zana comprendida entre la pista, las calles de rodaje y la plataforma de
operaciones de un aeropuerto. Las coordenas geograficas de la pista son
102°13' y 18°00'. El perlodo de retorno de una alcantarilla se maneja de 5
aiios y tiene las siguientes caracteristicas;

A= 0,05 km?
= 1.5%
D= 730 pies

Suelo impermeable

Cama 6! suelo es impermeable de 1a tabla 3.2 se encuentra que C= 0.65, que
para el ejemplo se tomara C=0.60

Como el valor de D <800 ples, entones se entra a la figura 3.2, conacidos los
valores de D, s, y C para obtener sl valor de tc.

De la cual se encuentra que ;
tc= 23 minutos

Con el tlempo de concentracién que s9 tomard igual a tc= 20 minutos y'con
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el periodo de retorno T= 5§ afos se entra al mapa de las isoyetas de
intensidad-duracién-perfodo de retorno para encontar el valor de intensidad
méxima (), previamente localizado el punto de la obra con las coordenadas
geogréficas.

Del cual se encuentra en la pagina 214 que:

1= 135 mm/hr

Con los valores de I, C y A se encuentra ¢l valor de Q, al sustituirlos en la
ecuacion 3.2

Q, = 0.278 x 0.60 x 135 x 0.05
Q, = 1.13m¥/s

3.2.3 METODO ARMCO.

Se usa al igual que el método de FAA exclusivamente para el proyecto
del drenaje interior de los aeropuertos,

l.a fénmula a utilizar es la siguients :

Qo = AR v (3.5)
36f

Donde :

Qp = gasto de proyecto, en m¥/s

A = 4rea drenada del asropuerto, en ha
R = factor de escurrimiento superficial o de
impermeabilldad adimenslonal.
| = Intensidad de Nuvia para la duracién de una hora,
correspondiente al perfodo de retorno considerado, en
cm/hr,
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f = factor que depende de la pendiente de la superficie por
drenar, adimensional.
36 = factor de homogeneidad de unidades, el cual resulta de:

Q = AR
f

Como :

A = ha,

R adimensional
|

f

i

= cm/hr
adimensional

[}

Por lo tanto:

Q, = ha x gmi( 10000m? x _1m_ x _1hr
hr 1ha 100cm  3600s

Qp = 10000 M = m?
360000s 36s

Los valores del factor de escurrimlento se obtienen de la tabla 3.3

TABLA 3.3 VALORES DEL FACTOR DE ESCURRIMIENTO (R) DEL
METODO DE ARMCO.

COEFICIENTRE
TIPO DE TERRENO O SUPERFICIE DE ESCURRIMIENTO (R)
Techos impermeables 0.75 a 0.95
Pavimentos flexibles 0.80 a 0.95
Pavimentos rigidos ‘ 0.70 a 0.90
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Empedrados e enladrillados con 0.35 a 0.70
juntas bien hechas.

Suelos impermeables " 0.40 a 0.65
Suelos impermeables con cesped ) 0.30 a 0.55
Suelos ligeramente permeables ") 0.15 a 0.40
Suelos ligeramente permeables 0.10 a 0.30
con cesped.(')
Suelos moderadamente permeables (*) 0.05 a 0.20
Suelos moderadamente permeables 0.00 a 0.10
con cesped. ™)
(") con pendiente de 1 a 2%
Los valores de f se encuentran en la tabla 3.4.
TABLA 3.4 VALORES DEL FACTOR "f" DEL METODO DE ARMCO.
PENDIENTE 8 FACTOR DE PENDIENTE “f{*,
(%) (ADIMENSIONAL)
S < 0.5 3
0.5 <8 <1 2.5
S>1 2
La metodologfa es la siguiente :
1) Se obtienen las dimensiones del drea de la pista por drenar.
2) Obtenar los valores da "R" y "f".
3) De las curvas de I-D-T , con una duracién de 60 min. y el perfodo. de
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retorno, que como ya se menciond para drenaje de aeropuertos de 5 afios, se
obtiene el valor de la intensidad maxima.

4) Por dltimo se sustituyen los valores encontrados en la ecuacién 3.5
para obtener el gasto de disefio.

Ejemplo: obtener el gasto de disefio por el método de Armco para el
aeropuerto del ejemplo anterior,

Datos :

A= 0.05 km? = 5 Ha

T= b afos

s=15%

Como se trata de un suelo impermeabla de la tabla 3.3 se encuentra que:

I= 0.65, valor que se considerard igual a C= 0.60

El valor de | se encuentra del mapa de las isoyetas de intensidad-duracidn-
periodo de retorno con la duracidn de 1 hora, como lo establece la ecuacién
3.6 y el perfodo de retorno T= 5 afios.

Del cual se encuentra de la pdgina 216 que :

I= 83 mm/hr = 8.3 cm/hr

Se obtiene el valor de f de la tabla 3.4, de la cual se encuentra que:

Se sustituyen los valores de A, I, Ry f en la ecuacién 3.5, obteniéndose con
ello el valor de Q,

Q, = (5 Ha x 0.60 x 8.3 cm/hr) / (36 x 2)
Q, = 0.35 m¥s
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TABLA 3.5 VALORES DEL COEFICIENTE "C" DE LA FORMULA DE
BURKLI - ZIEGLER.

CLASE DE TERRENO COEFICIENTE

Cc
Calles pavimentadas y distritos comerciales 0.75%
Calles ordinarias de la ciudad 0.65
Poblaciones con parques y calles con macadam 0.30
Terrenos de cultivo 0.25
Metodologia:

1) Obtener el valor del coeficiente C de la tabla 3.5.

2) Obtener el valor de la intensidad méxima del mapa de las isoyetas de
intensidad - duracién - periodo de retorno, para una duracion de 10 monutos y
el periodo de retorno de la obra.

3) Sustituir los valores en la ecuacién 3.6.

Ejemplo : Obtener el gasto de disefic para la cuenca analizada en los ejemplos
anterlores,

7.93 km? = 793 Ha
30 anos

A
T

1i

Se obtiene el valor de C de la tabla 3.5. Como se cuenta con una cuenca
dividida en dos zonas se obtendrd un valor de C pesado.

Cm = (A1C1 + A2C2)/ A

Al= 6.78 km?
C1=0.25
A2=1.16 km?
C2=0.75
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3.2.4 METODO DE BURKLI - ZIEGLER

El ingeniero hidrdulico Blrkli - Ziegler en el afno de de 1880 dié a
conocer su férmula para el célculo de atargeas y colectores en los sistemas
de drenaje, basado en observaciones hechas en cuencas de 10 hectéreas, a
pesar de esto el método se sigue utilizando para e} drenaje de colectores y
vias férreas para cuencas mucho mds grandes a 20 hectdreas.

La férmula del método es la siguiente :

Qp = 0.022 CAUS/A  oiiviiiiinnnn . {3.6)

Donde :

Qo = gasto de disefio, en m¥/s

C = coeficiente que depende de la clase de terreno que forma la cuenca,
adimensional
A = drea de la cuenca, en ha.

I = intensidad de precipitacién en cm/hr, correspondiente al aguacero més
intenso ( de 10 minutos de duracién
total).

S = pendiente del terreno, en m/km

0.022 = factor de conversidn y homogeneidad de unidades.

Los valores de "C" se encuentran an la tabla 3.5
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Cm= (6.78x0.25 + 1.15x0.75) / 7.93
Cm= 0.32

Del mapa de las isoyetas de intensidad - duracién - perfodo de retorna de la
pagina 225 se encuentra que :

I= 200 mm/hr = 20 cm/hr
s= 0.014 = 14 m/km

Se sustituyen fos valores en la ecuacidn 3.6 para obtener el gasto de disefio :
Qp= 0.022 x 0.32 x 793 Ha x 20 cm/hr x {14 m/krn / 7.93 Ha)t/4

Qp= 40.70 m¥/s

3.2.5 METODO DE SANCHEZ BRIBIESCA.

Este método es aplicable en cuencas de hasta 100 km?. y la férmula es
fa siguiente:

fo fw he A
Q = —— PO TP TO (3.7}
4500

= @Gasto de disefio, en m?/s.
fy = Coeficiente de duracidn, adimensional,
fw = Coeficiente de precipitacidn, adimensional.
he =  Altura de precipitacién en excaso, en m.
A = Area de la cuenca, en m?,

La metodologla de célculo es la siguienta:

1 Se investigan las duraciones de las tormentas; si esta es répida e
intensa se toma media hora, y si son muy prolongadas se toma de 3 a 4
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horas. Otra forma es obtener el tc con la férmula de Kirpich @
tc = 0.0662(L0.77 1 s0.385) . {3.8)
Donde :

L = longitud del cauce principat en k.
s = pendiente adimensional,

2) Escogida la duracién se puede obtener el valor de fo tle 1a figura 3.3,

3) Se obtiene el valor de fw, segin ia tabla 3.6,

4) So obtiene el cooficiente de escurrimiento N ({si es nacesario el

promedio) de la tabla 3.7.

B) Se determina la intensidad mixima con una duracién de una hora y

con el perfodo de retorno establecido.

6) Como fa intensidad estard en mm/hr. hay que multiplicarla por una
-~ hora, y ademds convertirla a metros para obtener (h,).

7 Conocidos hy, y N se obtiene el valor de hg a través de la figura 3.4.

8) Obtener el drea de la cuenca,

9) Por dltimo se sustituyen los valores en la Ec. 3.7,

Se debe comprobar que el gasto obtenido no exceda al gasto dado por
la figura 3.5.

TABLA 3.6 VALORES DEL COEFICIENTE DE PRECIPITACION, Fy

FUENTE DE INFORMACION VALOR
CONDUCCION DE CLIMAS fw
Aguaceros aislados Climas secos y semisecos
en zonas secas o de 1

pluviosidad media.

Aguaceros en épocas
de 1lluvia en zonas de] Clima Subhtmedo 1.5
pluviosidad media.

Aguaceros en zonas
muy himedas de fuerte| Clima himedo 2
pluviosidad y de tor-
mentas frecuentes,
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Ejemplo: Calcular el gasto de diseiio para la cuenca en estudio.

A = 7.93km2 =793 x 108 m?
L =4200m = 4.2 km
s = 0,014

Se obtiene el tc con la ecuacidn 3.8 ;

0.0662 x (4.20.77 1 0.0140.385)
1.03 hr = 62 minutos

tc
tc

It

Ensequida se entra a la figura 3.3 para encontrar el valor de fy , obtenidndose
de ello:

fp = 0.98
De ia carta de climas (fig. 3.6) se obtienen los siguientes datos :

Dfas con ltuvia: de 30 a %9 dias en la zona urbana.
de 60 a 89 dfas en la zona forestal. i

Ternperatura promedio : 21°C , lo que signiflca que el clima es subhdmedo.
Con esta informacidn, de la tabla 3.6 se encuentra el valor de fw :

fw =15

Se conoce que el terreno es de uso forestal. Por lo tanto de la figura 3.7 que
es la carta edafoldgica y uso del suelo de la zona se encuentra la siguiente
informacidn :

Lc + Lo + Re/2

Lo que significa que el suelo predominante es el crémico (Lc), el suelo

secundario es el gleyico {Lo) y el suelo terciario es el eutrico (Re) y la clase
textural es media {2).
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Con la informacién anterior se encuentra ef valor del nimero de escurrimiento
{N) de la tabla 3.7.

Encontrdndose de esta ;

N = 85

Ubicando la cuenca en el mapa de las isoyetas de intensidad - duracion -
perfodo de retorno, se estd en condicidn de conocer el valor de h1 para una
duracién de una hora (60 minutos) y el perfodo de retorno de 1a obra, que en
este caso es de 30 aios,

Par lo tanto de la pdgina 228 se encuentra que ;

h1 = 100 mm/br = 10 cm/hr

Con los valores conocidos de N y de h1, se obtiens el valor de hg = 1.6 cm
que es igual a 0.016 m

Sustituyendo los vaiores encontrados en la ecuacion 3.7 para obtener el gasto
de disefio :

Q = (0.98 x 1.6 x 0.015m x 7.93 x 108) / 4500
Q = 38.86 m3/s

Por ditimo sedebe de comprobar que el gasto obtenidd no exceda al valor
dado por la figura 3.5.

La cual proporciona up gasto de :
Qg = 42 m?/s/km?

El cual multiplicado por el drea de la cuenca da por resultado el sigulente
gasto :

Qg = 42 m?/s/km?
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Q; = 42 mZ/s/km? x 7.93 km?
Qg = 333,06 m¥/s

Como :

Q
Se adopta como gasto de disefio :

Q = 38.86 m3/s

3.2.6 METODO DE SESCHAPA - RAO, ASSENZO Y HARP,

Con este método se obtiene el gasto unitario de una cuenca, y que al
multiplicarlo por el drea de esta, dard el gasto de disefio. Este método no es
recomendable para cuencas mayores a 13 km? ya que los resultados
obtenidos darfan valores absurdos.

La expresién es la siguiente:

ae = 0.5217+0.7486 Ry - 0.00302 Lc+0.00092 L (3.9)

donde:

qr = Gasto unitario de disefio, en md/s km?,

R = intensidad de precipitacién correspondiente a la duracién de 30
minutos y al parfodo de retorno que se considera, en cm/hr,

Lc = Longitud de la recta trazada desde el sitio en estudio al centro del 4rea
drenada, en m,

L = Longitud del cauce principai, en'm.
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El uso de este metodo se recomienda con mucha reserva, puesto que
no se conace su origen, ni mucho menos las hipétesis en las que esta basado.
A pesar de esto sus resultados se han comparado con los resultados
obtenidos en otros métodos, y han dado una diferencia no mayor al 30% del
gasto.

Matodologla de céiculo.

1) Obtener el valor de Rg para una duracion de 30 minutos y con un
perfodo de retorno dado seglin la obra de que se trate, de las Isoyetas de
intensidad - duracién - perfodo de retorno.

2) Obtener las distancias de L¢ y do L.

3) Sustituir en 1a ecuacién 3.2 para obtener el gasto unitario.

4) Obtener el 4rea de la cuenca.

5) Por ditimo multipiicar el gasto unitario por el 4rea de la cuenca, para
obtener el gasto de diseiio.

Ejemplo: Obtener el gasto de disefio para !a cuenca en estudio por medio del
método de Seschapa-Rao, Assenzo y Harp,

A= 7.93 km?
T= 30 afios

Obtencién de Lc de la figura 3.1

le= 2100 m
- L = 4200 m

Se obtiene el valor de Ry para una duracién de 30 minutos y el perlodo de
retorno T= 30 afios del mapa de las Isoyetas de la pagina 227 resultando :

R3p = 113 mm/hr = 11.3 em/hr
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Se sustituyen los valores en la ecuacién 3.9 para obtener el gasto de disefo.

L}

-0.5217 + 0,7486x11.3 - 0.00302x2100m + 0.00092x4200
5.46 m3 / (s km2)

G
Gp

Se multiplica el q, por el drea para obtener el gasto de diserio.

Q = 5.46 m3/(s km?) x 7.93 km?
Q = 43.30 m¥/s

3.2.7 METODO DE CHOW,

Este método se basa en el concepto de hidrograma unitario y del
hidrograma unitario sintético. '

Considera que el gasto de pico del escurrimiento directo de una
cuenca se calcula como el producto de la lluvia en exceso (Pe) por el gasto de
pico de un hidrograma unitario qm, es decir:

Qn = qu X Py oo, {(3.10)
donde:
P, = Liuvia en exceso, en la zona de estudio para una duracién "d", en cm.

0, = Gasto de pico del hidrograma del escurrdmiento directo, en m3s.

6. = Gasto de pico del hidrograma unitario, en m3/s. por e¢m. de lluvia en
exceso, para una duracidn de "d" horas.

Considerande una lluvia en exceso igual a un cm. con una duracién de

"d" horas sobre una cuenca de 4rea en km? el escurrimlento escurrido
producido por una lluvia de intensidad constante serd igual a 2,78 A/d.
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La relacién del gasto de pico del hidrograma unitario q, a 2,78 A/d se
define como el factor de reduccidn del pico (Z), es decir:

am d
Z = e {3.11)
2,78 A
donde:
Z = Factor de reduccién del pico, adimensional.

d = Duracién total de la tormenta, en horas.
A = Area de la cuenca, en km2,
despejando:
2,78 AZ
Qm = nnuunu-..uunn-(3.12)
d

Sustituyendo la ecuacion (3.12) en la (3.10) queda:

2,78 AZ
Qn = XPs e (3.13)
d
P,
Q, = 22.78 AZ x b tiiieen (3.14)
d
P,
Llamando "X" al cociente --- , queda:
d
Q=278AZX e (3.16) -

Si @l gasto base en el tiempo del gasto de plco es Q,, entonces ol
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gasto de diseo es:

Qi =+ QA (3.16)
donde:
Qs = Gasto de disefio, en m¥s.
Q, = QGasto base, en md/s.

Hay dos grupos de factores que afectan al escurrimiento, el primer
grupo estd compuesto por el tipo de suelo y por la cantidad y duracién de la
lluvia; el otro grupo se compone por la forma de la cuenca, la pendients del
terreno, etc.

El efecto del primer grupo se valua por el nimero de escurrimiento N,
e! cual se puede conocer en la tabla 4.10, previamente conocido el tipo de
suelo.

Para conocer el tipo de suelo, existe una clasificacién de 4 grupos, de
acuerdo a la influencla del material en el escurrirniento, y estos son:

Grupo A.

Suelos con potencial de escurrimiento minimo. Incluye gravas y arenas
en estratos de gran espesor, con poco limo y arcilla, asl como Loess muy
permeables (GW, GP, SW, SP).

Grupo. B.
Suelos con Inflitracién media inferior a la del Grupo "A". Dentro de
este tipo se consideran arenosos menos potantes que los de! Grupo "A" y

Loess mds compactos 6 menos potentes que los de dicho grupo. (GM, SM,
ML, MH, OL),
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Grupo C.

Suelos con infiltracién redia interior a la del Grupo "B". Se considera
en este grupo estratos poco potentes y los que contienen cantidades
considerables de arcillas y coloides (SC, CL).

Grupo D.

Suelos con potencial de escurrimiento méaximo. Se clasifican dentro de
este grupo las arcillas de alta plasticidad, los suelos con arcillas y coloides en
cantidades mayores que los que tienen los del Grupo "C", y los suelos poco
profundos con subhorizontales casi permeables cerca de la superficie, (CH,
OH),

Si la cusnca tiene varlos nimeros de escurrimiento se obtendrd uno
promedio.

Conocldo el nimero de escurrimiento se pueds calcular el valor de la
lluvia en exceso P, para una altura de lluvia dada, mediante la flgura 3.8 6
por medio de la siguiente ecuacidn:

(P - 508/N + 5,08)2
Py = cenennnnn(3,17)
P + 2,032/n - 20.32

Donde:
Pe = Lluvia en exceso.
P = Altura de liuvia obtenida de las isoyetas de

Intensldad, duracién, perfodo de retorno.
Con esto se podrd obtener el valor del factor de escurnmlento "X,

establecndo en la ecuacién 3.14,

X=— v (3.18)
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El cdlculo del factor de reduccidn del pico (2) se obtiene de la figura
3.10 la cual depende de la relacidn:

d

L PPN (3.19)
tp
donde:
d =  Duracién de la tormenta, en horas.
tp = Tlempo de retraso.

tp se define como el intervalo de tiempo medido del centro de masa
de un bloque de intensidad de lluvia al pico resultado del hidrograma.

El tiempo de concentracién depende de las caracterfsticas fisiogréficas
de la cuenca y de la forma del hidrograma, y se puede calcular mediante la
férmula propuesta por Chow:

L
tp = 0.00506 [ —— |04 RN < Wit
(Sym2

donde:

—
4

Longitud del cauce.
Pendiente del cauca,

(323
4]

También se puede encontrar mediante el uso de la figura 3.9,
Ya conocido el valor de tp, se puede encontrar el valor del factor de
reduccidn {Z), que estd dado por la relacién d/tp, relacién que se encuentra

graficada en la figura 3,10 para obtener @l valor de Z.

Para aplicar este método se requiere contar con los siguientes datos:
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a) Datos fisiograficos:
- Area de la cuenca.
- Longitud del cauce principal.
- Pendiente media del caucs,
- Tipos de suelo de la cuenca.
b) Datos climatoldgicos:
- Mapas de Isoyetas de I-D-T,

Procedimiento de Célculo:

a) Con los datos del tipo y uso del suslo se calcula el valor de N,
empleando para ello la tabla 3.8.

b} Se escoge una duracién al azar de ia lhuvia (d).
¢} Con el valor de (d) vy el perlodo de retorno de la obra, se entra a las
isoyetas de {-D-T, para encontrar la Intensidad maxima que muitiplicada por la

duracién de la lluvia "d", se obtendrd el valor de la precipitacion total (P).

d) Con los valores de "N" y "P" sa antra a la figura 3.8 para encantrar
el valor de la lluvia en exceso P, 6 bien utilizando la ecuacién 3.17.

e) Con los valores de P, y de "d" se caicula el valor de "X", utillzando
la ecuacidén 3.18.

f} Con los valores de la longitud "L" y la pendiente ”S"~dei cauce
principal se entra a (a figura 3.9 para caicular el valor da tp, 6 bien medianta
la ecuacién 3.20.

g) Se abtiene &l valor da (a relacién d/tp.

h} Conocido el valor de d/tp se entra a la figura 3.10 para obtener el
valor de 2,
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i) Se calcula el gasto con fa ecuacidn 3.185.

il Se repite de! punto c) al punto i) para otras duraciones de la
tormenta.

k) Se representan mediante una grafica, los gastos obtenidos contra
las duraciones de la tormenta correspondientes.

1) Ei gasto de disefio serd el mayor del punto kj.
Ejemplo: Obtener el gasto de disefo para la cuenca en estudio.
Con los datos obtenidos en los ejemplos anteriores :

L =4200m

Cuenca dividida en dos zanas, una forestal y a otra urbana.
s = 0.014 = 1.4%

De la carta edafoldglca se obtiene que :

En la zona forestal :

Lc + Lo + Re/2

Lo cual Indica que el suelo predominante es el crdmico (Lo}, el suelo
secundarlo es el gleyico {Lo) y el suelo terciario es el eutrico (Re) y ia clase
textural es media (2).

. La fase fisica de esta cuenca es gravosa, lo que Ja ubica en el grupo B de la
clasificacion del tipo de suelo.

Con los datos anterlores se entra en la tabla 3.8 para obtener el valor def

nimera de escurrimlanto N, en el rengldn de bosques naturales y el de
normal, transpiracién media y en ia columna del tipo de sueio, en este caso la
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columna del grupo B se encuentra que -
N = 60
En la zona urbana :

De la tabla 3.8 se encuentra en el rengldn de superficie impermeable y en la
columna del grupo B que ;

N = 100

Como se tienen dos diferentes "N" se abtendrd uno promedio.

A1 = 6,78 km2 de la zona forestal
A2 = 1,15 km2 de la zona urbana
Por lo tanto :

N = (60x6.78km2 + 100 x 1,156 km?) / 7.93 km?

N = 65.80
Redondeando :
N = 66

Se escoge una duracién de lfuvia, por ejemplo d1 = 10 minutos que es igual
adl = 0.17 hr.

Del mapa de las isoyetas de intensidad-duracidn-perfodo de retorno con la
duracién escogida y el perfodo de retorno -establecido (T = 30 afios en este
caso) se encuentra la intensidad méxima, Asl de la pagina 225 se encuentra
que:

I= 200 mm/hr = 20 cm/hr

La cual muitiplicada por la duracién de 10 minutos en hora (d1= 0.17 hr)
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dard el valor de la precipitacién.

-
#

20 cm/tr x 017 hr
3.4 cm

-
it

Con los datos de Py da N se puede obtener el valor de la Hluvia en exceso Pe
de la figura 3.8, obteniéndosa de ella :

Pa = 0.2cm

Enseguida se puedae calcular el valor de X, con la ecuacién 3.18 :

X
X

[

Q2cm/ Q.17 hr
1.18 cm/hr

it

Sa calcula el valor de tp con el uso de la figura 3.9 que depende de la
fongitud def cauce y de !a pendiente, encontréndose que

tp = 0.89 hr

Se abtiens {a relacidn d / tp

dftp =017 hr/0.89 hr

d/tp = 019

Con este valor se obtlene el valor de Z, mediante la figura 3.10 .‘ resultando @
2 =015

Se sustituyen los valores en la ecuacidn 3,15 para obtener el gasto :

Q = 2,78AXZ
Q=278 x7.93km?x1.18 cm/hr x 0.15
Q = 3.90 m3/s
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Se repite todo el proceso para duraciones seleccionadas, en este caso de 20,
30, 60, 120 y 180 minutos obteniéndose los siguientes resultados :

d I P Pe X tp d/tp 2 Q
(hr) }em/hr} cm cm | em/hr| hr m'/s

0.17 |20.0 3.40| 0.20] 1.18 0.89 0.19 0,15 3.90
0.33 |15.0 | 4.95| 0.45| 1.36 | 0.89 0.37 0.28 8.39
0.50 [11.3 |} 5.65] 0,80 1.60 | 0.89 | 0.56 | 0.42 | 14.81
1.00 {10.0 J10.00| 2.80| 2.80 | 0,89 | 1.12 0.71 | 43.81
2.00 { 4.0 | 8.00] 1.80| 0.90 | 0.89 | 2,35 | 1.00 | 19.84
3,00 2.7 8,10( 1.85| 0.62 0.89 3.37 1.00 13.67
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Por lo tanto el gasto de disefio corresponde a la duracién de una hora :

Q = 43.83 mi/s
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CONCLUSIONES |



La elaboraciéon de los mapas de intensidad - duracién - perfodo de
retorno es de gran importancia debido al uso que se les dard, ya que con ellos
el Ingeniero encargado de proyectar una obra hidrdulica simplificard su labor al
determinar con gran rapidez para el sitio en estudio las intensidades maximas
de lluvia asociadas a una duracién y a un perlodo de retorno, los cuales
dependeran de la obra de que se trate. Ademds de que no existe mucha
informacién acerca de las intensidades maéximas anuales registradas por
pluviégrafos.

Contando con la intensidad de lluvia el proyectista podrd aplicar
cualquier método hidroldgico que requiera de la intensidad.

El proceso de elaboracion del mapa de las isoyetas de intensidad -
duracién - perfodo de retorno es demasiado laborioso y en gran parte es
ocasionado , como se mencioné por la escasez de datos de las intensidades
méximas anuales registradas por los pluviégrafos.

Primero se debe de recopilar los valores de las intensidades méximas
del lugar en estudio de todas las estaciones pluviogréficas que se encuentren
en el Estado en donde se llevard a cabo la construccidn de la obras hidrdulica
{praceso nada fécil por no contarse con dicha informacién). '

Segundo se debe aplicar alguna de las distribuciones de probabilidad
{por lo menos cuatro), con el fin de hacer una comparacién de los resultados
que arroje cada una y escoger la que mejor se ajuste. Este punto es también
muy laborioso debido a la gran cantidad de tablas que de ello se generan,

Tercero elaborar las curvas de intensidad - duracidén - perfodo de
retorno.

Por tltimo se lleva a cabo la elaboracién del mapa de las isdyetas de
intensidad - duracion - perfodo de retorno.

Una vez obtenidas las Isoyetas su actualizacién ya no serd tan

complicada, ya que como los datos se encuentran capturados y guardados en
computadora, para realizar fa actualizacién sélo se meterdn las nuevas
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intensidades méximas anuales a la computadora, y ésta proporcionard los
nuevos valores de las curvas de intensidad - duracidn - perfodo de retorno.

Por la falta de informacidn de las intensidades mdximas de las
estaciones pluviograficas , y ademds por su proceso de elaboracién tan
tedioso es muy importante contar con las isoyetas de cada Estado de la
Republica Mexicana, con el fin de agilizar los trabajos de disefio de las obras
hidrdulicas, ya que de no contar con el mapa de las isoyetas, el disefio se
realizarfa con la intensidad que proporcionarfa la estacién pluviogrédfica més
cercana al lugar en estudio, la cual no serd la existente en el lugar y la
consecuencia de esto es que se estaria disefiando con un valor no cercano a
las condiciones de dicha lugar y la obra estarfa en peligro.

Cabe hacer mencién que los resultados da los gastos de disefio deben
ser aceptables para llevar a caba un buen disefio, ya que del gasto depende la
seguridad de la obra, asf como su costo, ya que si el gasto de disefio se
adopta con un valor pequefio la obra estard en gran riesgo, y por el contrario
si el gasto se elige con un valor alto el costo de la obra se incrementard y
ademds dicha obra serd inservible.

De aquf la importancia de contar con el mapa de las isoyetas de cada
Estado, para obtener de ellas la intensidad méxima de determinado lugar,
siendo esta intensidad méds real a la que proporcionarfa la estacion
pluviografica més cercana, y el disefio serd mds confiable; ya que esta
intensidad se podrd aplicar a algin método hidrolégico que utilice para la
obtencién del gasto a la intensidad del lugar, entre otros aspectos.

En México existen muy pocas estaciones pluviogréaficas, ademds de estar mal
distribuidas, estando algunas estaciones muy cercanas o por el contrario muy
retiradas unas de otras; por lo que es de gran interés que el Gobierno de la
Repiblica fomente la construccién de mds estaciones pluviogréficas, ya que al
aumentar éstas en numero también se incrementard la veracidad de las
isoyetas de intensidad - duracién - periodo de retorno,

El Estado de Michoacan, ejemplo para la realizacidn de éste estudio cuenta
con 16 estaciones pluviogréficas, las cuales se utilizaron para la obtencién del



mapa de las isoyetas de intensidad - duracién - perfodo de retorno, ademés de
los valores proporcionados por las estaciones pluviograficas de los Estados
colindantes.

Los métodos aqui analizados para la obtencién del gasto de disefio utilizando
a las isoyetas son los mas usados en el pals debido a su gran sencillez y a
que los resultados que arrojan son bastantes aceptables para el disefio de las
obras hidrdulicas, sin el temor de disefiar con gastos fuera de la realidad que
pueden ocasionar tragedias. Ademdas éstos métodos no difieren mucho entre
sf.

Se observa que el utilizar varios métodos para obtener el gasto de disefio es
bueno ya que cada método respaldard a otro en cuanto a los resultados que
de & resulten.

Para el caso de la cuenca analizada el método que mayor gasto proporciond
fué el Racional, y el de menor gasto fué el de Sdnchez Briblesca; se observa
que los métodos no varfan mucho entre sf a excepcién del método Racional
que es un método muy emplrico que se basa en hipétesis que por lo regular
nunca se cumplen, pero que 8s muy usado por su gran sencillez.

En el caso del gasto de diseiio para el drenaje de aeropuertos se aprecia que
los métodos utilizados (FAA y RAMOS), no difieren més que el 30% del gasto
que proporciond cada uno, por lo que se deduce que ambos métodos son
confiables.
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