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INTRODUCCION

E1 agua es un recurso natural indispensable para el desarrollo de
toda actividad humana, sclo que para poderla aprovechar es necesario
contar con volGmenss © caudales suficientes para satisfacer demandas que
establescan los cobjetivos del aprovechamlanto. Con el propésito de lograr
un usc eficiente del agua, se requiere, como premisa fundamental,
®laborar todos los estudios preliminares que nos permitan desarrollar low

Y + P ’ de 1lo posible, analizar todas las

opciones y alternativas existentes por lo que, la mentalidad dal

ingeniero proyectista, debea mantenerse abisrta para aplicar y comparar

de nuevas técnicas y avances tecnolégicos,
igualmente de no desechar alternativas o poesibilidades que pudlieran
paracer inadecuadas iniclalmente, debiendo verificar Qque realmente no
sean factibles

al sismo tiempo y como objetivo primordial, deberd buscar
anteproyectos qué técnica, econémica y socialmente sean viables tratando
de conjugar de la mejor manera estos tres aspectos.

El ingeniero civil que s® ocupa de proysctar, construir © supervisar el
funcionamiento de instalacionss hidréulicas, desbe resclver numerosos
problemas pricticos de muy variado caridicter. Por ejemplo se encuentra con
la n

sidad de diseflar pusntes, estructuras para control de avenidas,
pre

+ Sistemas de drenaje para poblacionss, sistemas de abastecimiento
de agua potable, etc. En general, para lograr la ejecuciSn de los
proyectos hidréulicos, se realizan una serie de estudios a diferente
nivel de precisién dependiendo de 1la informacién que ee dispone.
Posiblemente el noable que asigna a cada aetapa sea variable dependiendo
del tipo de aprovechamiento; sin embargo, lo importante es el concepto y
desarrollo de dichos estudios.

El anilisis hidrolégico exhaustivo es, pues, el primer paso fundamental



en la planeacién, disefio y operacién de proyectos hidréulicos. En la fase
de disefio, el anflieis se dirige bisicamente a fijar la capacidad y
seguridad de estructuras.

La importancia de poder establecer una metodologia para el disefio de las
obras hidriulicas, relacionadas con el control de avenidas, sstriba en el
dimensionamiento de dicha cobra a partir de un procedimiento técnico. Bl
ingeniero, por lo tanto, ee enfrenta por lo menos & tres tipos de
incertidumbre: la natural o essncial debida a la consideracién de que los
sventos hidrolégicos son eventos aleatorios; la estadistica relacionada
con una detsrminacién imprecies de los parhmetros del modelo; y la de
modelo, al no poder tener la seguridad de que el modelo ascogido es la
mejor eleccién. la inc.rtldum:hra natural no pusde evitarse debido a 1la
misma naturaleza de 1lcs eventos hidrolégicos al carecer de una
informacién completa de ellos.

Asi, e]l objetivo del presente trabajo, es la exposicién de algunas
técnicas hidrolSgicas para la dsterminacién de 1los eventos méximos de
avenidas, que servirkn de apoyoc para el dimensionamiento geométrico de
las estructurss hidrfulicas.

Por lo tanto, en la primera parte, se trata brevemante sobre los
organismos rectores responsables y los cuales se encargan de clasificar y
publicar la informacién obtenida en las estaciones climatolégicas e
hidromdtricas, ubicadas en el territorio nacional. En el capitulo dos, se
analiza la lliuvia, desde su formacién, distribuciédn y su medicién en las
estaciones climatolSgicas; algunos métodos de anklisis y de aplicacién
para los datos reglietrados. En el capitulo tres se analiza el
escurrimiento desde la ubicacién de las estaciones de aforo y el
procesamiento de los datos obtenidos en las

structuras de medicién. En
@) cuarto capitulo se describen los criterios mas comunes, en el meciis

hidrolégico, para determinar la magnitud de una avenida m&xima. Asi



mismo, el quinto capitule corresponde a los ejemplos de aplicacién
relativos a los aspectos teSricos que se han descrito sn los capitulos
anteriores. FPinalmente, los capitulos subsecuentes son los gque Se
refieren a las conclusiones y recomendaciones que, ha criterio del autor,
son importantes incluir en sl presante trabajo.



CAPITULO I
INPORMACION DISPONIBLE

La disponibilidad de datos adecuados es esencial en todas las ciencias y
la hidrologfa no es la excepcién. El primer paso fundamental del trabajo
del hidrélogo es la recoleccién y anflisis de datos, #stos son procesados
Yy publicados por d d ias

estatales, gue asistemidticameante realizan procesce de captura de datos
hidromateorolégicos, sn forma periodica.

Nuestro pais cusnta con una amplia red de estaciones climatolégicas e
hidrométricas, controladas principalments por:

a) Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr8ulicos (SARH).
b) Comisién Paderal de Electricidad (CFE).
¢) Comisién Internacional de Limites y Aguas entre México-Estados Unidos

de America (CILA).

d) Departamento del Distrito Pederal (DDP).

@) Gobierno de los estados y municipios.

£) Particulares.

Estas dependencias y organismos dJdescentralizados, entre sus funciones

tienen la responsabilidad de normar, organizar y operar en su caso, los

sl de ptura, procesamiento y anflisis de informacidn
hidrometeorol8gica y eu posterior publicacién y difusién de loa datos
hidrolégicos. Esta publicacién puede ser mensual, anual, y conforme al

objetivo o uso correspondisnte para cada dependencia. Asi mismc, la



informacisn es béslca para conocer el potencial Hidrolégico Nacional,

relacionado con los vol -] que t ta un rfo a través de

todo su territorio. Con apoyo en e

e conocimiento, se desarrollarén y
disefiarén las cbras hidréulicas necesarias que demandan los
requerimientos del pafs.

1.1 REGIONALISACION

Para su estudio hidrolégico, el Territoric Nacional, ha sido dividido por
regiones, reslizadas principalmente por la SARH y CFE, por eer é&stas las
dependencias mis importantes que administran los recursos hidrAulicos en
la Repiiblics Mexicana. Con base en lo anterior, a continuacién se
detallan a grandes rasgos sus cobjetivos que persigus cada organiemo
oficial:

- Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrlulicos (SARH). En el afio de
1985 we publicéd en el Diario Oficial de la Pld-rlcibn', la creacifn de la
Direccién Genersl de Administracifn y control de Sistemas Hidrolégicos y
la Direccién de Aguas Superficiales, que ses les lo siguiente: ..."Con el
objetive de adainistrar, Yy contrclar el wuso, aprovechamisnto y
explotacién de las aguas nacionales, tanto superficiales como residuales
y wesubterrineas, asi{ como sus cauces, vasos, =zonas federales y de
proteccién, mediante la politica basada en las leyes y raglamentos
vigentes, que permitan preservar y aprovechar racionalmente el recurso;
lograr el miximo ap iento de los vol escurridos buscando al

mismo tiempo proteger los centros de poblacién, las Areas productivas y
las szonas fed las de b's ias de las

inundacionas, a
través de los pronésticos de avenidas, propuastas de construccién de
cbras de defensa, formulacién de programas de zonificacién vy
reglamentacién de llanuras inundables; asi como, la coordinacidén y

ejecucién de los programas preventivos de seguridad y salvamiento”...

Por 1o tanto, la SARH ha dividido al pais en 37 regiones hidrolégicas
(fig. 1.1) y diepone de planos con la localizacién de las estaciones
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ClimatoléSgicas @ Hidrométricas que operan en la Repliblica Mexicana.
Ademés de una wserie de publicaciones, ha weslaborado algunos atlas
climdticos de divarsas cuencas del pais, asf{ como las cartas de isoyetas
medias anuales de la Repfiblica Mexicana. En la tabla 1.1, se muestran las
principales publicaciones con informacién hidrolégica del pafs.

« Comisién Federal de Rlectricidad (CFE). Dividié el Terrltorio Nacional
en $ regiones (fig. 1.2) subdivididas a su vex en sistemas hidrolégicos,
tabla 1.2, y éstas subdivisiocnes estdn constituidas Por una © varias
cuencas (esta divieién es congrusnte con la reglonalizacién llevada a
cabo por la SARH), en total se han considerado 27 sistemas hidroldgicos,
pars propdsitos de evaluacién del potenclal hidroeléctrico; al
conocimiento del potencial hidrolégico del pals, es muy importante en el
procesc para el desarrollo de proyectos hidroeléctricos, constituye la
base de las actividades ds CFE, en el frea de planeacidn, permite
detectar los problemas a que puade enfrentarse el Sistama Eléctrico
Naclonal a medianoc y largo plazo, en lo que se refiers al abastecimiento
de energia provenisnte de plantas hidroeléctricas convencionales, al
localisar estas zonas constituye a la bisqueda de la solucién para la
ingenieria aplicada a la hidroslectricidad, que aGn tiene respuestas.

Asi mismo, al Instituto Nacional de Estadfstica, Geografia e Informhtica,
INEGI (antes DETENAL). Cuenta con la informacién cartogréfica y
asrofotogriéfica, de casi la totalidad del pais. Cartas topogréficas en
escalas 1:250 000 y 1:50 000, con equidistancia vertical de 100 m. y 20
®. respectivamente; cartas geolégicas (litolSgico-estructurales) en
emcala 1:50 000; cartas geoléSgicas escala 1:250 000; cartas del uso del
suele, edafolégicas

etc. Ademis, cuenta con una gama de fotografias
adreas, en diver

alas.

Bste tipo de informacién también es manejada por la Sacrstaria de 1la
Defensa Nacional, la Comisién Internacional de Limites y Aguas (CILA) a
difsrentes escalas.



INFORMACION HIDROLOGICA EN

TABLA 1.1

LA REPUBLICA MEXICANA

PUBLICACION

ALCANCE

FRECUENCIA

DEPENDENCT A

Boletin Hidrolégico
del Valle de México

Datos Hidrométricos y
Metercoldgicos del --
Valle de México

Anual

Comisidn Hidroldgica
de la Cuenca del Va-
lle de México, SARH

Bolet{n del Servicio
Metereolégico Nal.

Observaciones pluvio-
métricas y termométri
cas,*

Mensual

Direccién General del
Servicio Metereoldgl~
co Nacional, SARH

Bolet{n Hidrométrico

Escurrimientos del —-
rio Colorado, Bravo y
otros rlos internacig
nales.-

Anual

Comisién Internacio--
nal de Limites y - ——
Aguas, SRE,

Boler{n Hidromdtrice

Datos Hidrométricos -
y climatolégicos del-
rio Papaloapan.

Anual

Comisién del Papaloa-
pan, SARH.

Boletin Hidroldgico

Datos Hidrométricos*®

Periddica

Comisién Federal de -
Electricidad.

Boletin Metereolégi
co.

Datos Metereolégicos®

Periddica

Comisién Federal de -
Electricidad,

Bolet{n Hidrolégico

Datos Hidrométricos¥*

Periddica

Direccidén de Hidrolo-
gfa, SARH,

Bolerin Climatolégi-
co.

Datos Climatoldgicos
regidn Hidrolégica -
No, 12-A (parcial}.

Informacién
hasta Dic.-
de 1972,

‘Direccidén de Hidrole-

gla, SARH.

* Se refieren a sus estaciones en toda la Repiblica Mexicana.

** Abarca informacién por regidn Hidrolégica.
vidido en 37 regiones Hidroldglcas.

El pais esta di
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Por 10 tanto, una ver localizada la zona ds interés,
espescificos del sitlo. Se ragui

se realizan astudios

definir su cuenca de drenaje y conacar
ls localizacidn de las estacicnes climatolégicas e hidrométricas dentro
y/o en las cercanfas de 1a cuenca. Haciendo uac de
topogréficos (esc. 1:250 000 & 1:50 000},

los planos

ee traran las cuencas de
drensje de la corriente de interés (fig. 1.3}.

Definido el tamafio de la cuenca se& necesita considerar si ésta es peguaila

o grande. Para una cusnca pequefia, la forma y cantidad de escurrimiento,

estén influfdas principalments por las condiciones fisicas del suels; por

lo tanto, el ewstudio hidrolégico debe enfocarse con mis atencién a la
cuenca misma. Asf, por sjempla, una cuenca pequefia se define como agquella
cuyo escurrimisnto es asensibla a 1luvias de alta intensidad y corta
duracisén y donde predominan las caracter{sticas fisicas del wsusloc con
respecto a las del cauce. Una cusncas paquefia pusde vaciar hasta un drsa

alxima que, para fines pricticos, Chow considera de 250 kmZ .

Rl Arsa de la cuanca se Jdefine como la suparficie,

an proyeccién
horisantal, delimitads por el parteaguas.

Generalmente euta drea se
deteraina con un planimetro y se sxpresa en kilémetros cuadrados. Muchas
vaces se requiers dividir las grandea cuencas para facilitar su estudia.
Las subkreas o subcuancas tributarias satarfn a su vez delimitadse por
parteaguas interiores. Bl criterio bhass paras subdividir el &rea de 1a
cuenca, debe eser el gradc de importancia de los escurrimisntos de 1a
corriente tributaria, dados por ia informacién obtenida madiante alguna
eatacisn hidrosétrica & por algin método deductivo.

Independiente de las caracteristices de 1s precipitacidn y de 1la
svapotranspiracién, al escurrimientc en una

caractoristicas fisiogrificas de las mismas,

cuenca depende de las

wean de tipc geométrico,
como el drea de drenaje, pendiente, slevacibn,
cauce principal, de la red de corriente,
caracteristicas fisicas,

las caracteristicas del

atc., o bhien =mesan
coma la cubierta del suelo, sl usoc del zismo, el
tipe, las condiciones de permeabilidad y la capacidad de almacenamiento
supsrticial, etc.
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CAPITULO IX

AMALISIS DE LA INFORMACION PLUVIOMETRICA Y PLUVIOGRAPICA

Desde el punto de vista de la ingenierfa hidrolégica, la precipitaclén es
la fuente prisaria del agua de la superficie terrestre, y sus mediciones
forman el punto de partida de la mayor parte de los estudios
concernientes al uso y control del agua. En sste capitulo se explican las
nociones de meteorologfa, con el fin de mostrar 1la diversidad de
elementos que influyen en la precipitacién, lo que en la mayorfa de los
casos, no permite ge

alizar métodos de andlisis para zonas ajenas a las
que los ocriginan. Se describen diferentes métodos de procesamiento de los
datos de precipitacién.

2.1 Nociomes ds Meteorologia

La metsorologia es parte de la fisica terrestrs, qu. estudia todos los
fendmencs relacionados con el agua atmosférica, al complemsntar seste
concepto con la hidrologia superficial, se tiene la rama conocida como
hidrometeorologia. Asf puss, se describan a continuacién algunos de esos
fenémenocs.

-~ PRBSION ATHOSFERICA

Es la que ejerce la atmSafara sobre todos los objstos que se encuentran
an contacto con ella y que no es sino la manifestacién del peso de la-
columna de aire que gravita sobre una unidad de drea, dividida entre esta
dltims.

La presién atmosférica se mide normalmente con aparatos que usan el mismo
principic’ que el de Torricelll (fig. 2.1} entre mayor sea la presién
atmosférica, mayor serd la altura h de la columna que se alcance en sl



tubo. Al nivel del mar alcanza una h=760 mm. de Hg aproximadamente, esta
altura b se usa como unidad de presién.

Tabe de vidrie{grodusde)

Colvons ¢o
@ercwtis

Presidn,
atmosferice

acipianie cen mercurie

Pig 2.1. Experimesato ds Torricelli

otras unidades de presidn atmosférica son:

- Bl Bar (1 bar= 760 wmm Hg)

- La staSsfera (1 atme1.033 kg/m?)

- La presisn de refersncis o estindar a nivel del mar y & 135°C (acordado
a nivel mundial) que es de 1013.2 mb (1 bar=1000 mb, mb=milibares).

La presiSn varf{s con la altura a razén de aproximadamente 1 mb por cada
10 m. y dicha variacién ee expresa como:

P=1013.2((288-0.0065 2)/288)5.256 2.1
donde:

Z = altitud, en metros
P = presidn atmostérica, en md

- PRESION DE VAPOR. La cantidad de vapor de agua contenida en el aire
pusde expresarse como la presién que ejerceria si todos los otros gases
sstuvieran ausentes, es decir, como el pesc de una columna de vapor por
unidad de &rea.



Como se sabe la atmSsfera estd formada por una gran cantidad de
elementos, como son: hidrégeno, oxigeno biéxido de carbono, etc.

- PUNTO DR ROCIO (Td). La temperatura a la cual un volumen especifico de
aire se satura al enfriarlo a presién constante y con un contenido de
vapor de agua también constante, se llama Punto de Rocfo.

- LA PRESION DE VAPOR DE SATURACION (e,). Es 1la prasién de vapor que
existe en una masa de aire cuando esti saturada, y ss puede relacionar
con la presién de vapor que se tiens en un msomentc dado medjante la

ecuacién 2.2

ed=e,~0.00066p(Ta-Tw) (1+40.00115 Tw) 2.2

dondes
Ta, o8 la temperatura real del aire, medido con un
termbSmetro llamado de "Bulbo Ssco”, en grados centigrados.

ed, presisn parcial del vapor de agua, en mb.

Tw, o8 la temperatura medida con un termémetro
llamado de "Bulbo HGmedo™, en grados centigrados.

= HUMEDAD RELATIVA. K3 la relacién entre la presifn de vapor real y la de
saturacién.

Hr= 100@,/eq

donde:
®@a, o8 la presidén de vapor real
@3, o8 la presisSn de vapor de saturacién.

Hr, es la humedad relativa en \



La humedad relativa se pusde medir por medic del higrégrafo.

- HUMEDAD ABSOLUTA. Es la masa de vapor de agua contenida en una unidad

de volumaen.
Fv-Hv(mlll de vapor)/v(volumen de aire)

donde:
/v, es la humedad Absoluta, también llamada deneidad de vapor &

concentracién de vapor.

- HUMEDAD ESPECIFICA. Se do!ir;a como la relacién entre la masa de vapor y
la del aire himedo (airs+vapor}.

He=Hv/ (Hasmv)= Pyt fat Por= folp

dondes
Hs, es la humedad especifica
Ma, es la masa del aire seco
/., es la densidad del aire seco

Mv, masa de vapor

« Contemido de vapor de la atadsfara

Para que se formen la

nubes, el agua que ss evapora de la superficie
terrestre debe ele

hasta que la presién y la temperatura sean las

necesarias para gque exista condensacidn, es decir, hasta que se pueda

alcanzar el punto de rocio.

Cuando una masa de aire asciende, se ve sujeta a una presién gradualmente

decreciente; se P y, al derse, en virtud de las leyer

de los gases, disminuye su temperatura, es cuand® se presenta la



condensacisn, ésta tiene lugar al unirse variae de las pequefias gotas que
forman las nubes (cuyo dikmetro esth entre 5 y 100 M ) para formar gotas
mis grandes; sin embargo, para que la unién de varias gotas peaquefias se
verifique en cantidades significativas ein 1a intervencién de otros
elementos, es necesario gue la supersaturacién (temperatura mée baja del
punto de rocio), esa mayor ds la que normalmente se produce en la
atmésfera; en esas condiciones, se tendrin nficlecs de condensacién

uniformes (unidn de varias gotitas). En realidad, 1los nGclecs de

4 i6n se f ., con las condiciones de supersaturacién comunas,
slrededor de corplsculos de naturaleza mineral u orginica presentes en la
atmésfera y provenientes de erosién orogréfica, humos de combustiones

natura & artificiales, polen y en lugar destacado cristales de sal
marinas, presentes en todos los niveles da la atmésfera, incluso en sitios
ubjcados a enorme distancia del mar. De este modo se forman gotas més
grandes (con dikmetros de 100 a 500 M ) Que tisnen ya suficiente peso

para caesr bajo la accién de la fuerza de gravedad.

2.2 rormas de Precipitacién

Segiin las condiciones mesteorolSgicas exi on ese + sa tiene:

LLUVIA.- Son gotas de agua gue caen de las nubes con un dilimetro superior
a 0.5 mm,

LLUVIENA.~ Consiste en gotas de agua con dikmetro menor a 0.5 mm.

8i la llovizna y la lluvia se p an do la atura ambiente es
inferior a 0° C entonces se forma wobre la superficie en que caen, una
capa de hielo.

GRANIZO.~ Estd constitufido por bolas o pedrizcos de hielo de 5 a 50 mm,

que son p! de la d i6n de gotas de lluvia formando granos
de hielo duro, poce transparentes y de forma globular.



NIEVE,~ La constituyan cristales de hielo de color blanco, translicido
ramificado; generalmente en forma de estrellas hexagonales.

ROC10.- BEs el vapor da agua que se condensa sobre la superficie, a causa

de que sl aire ambiente sufre un de P a, este descensc
nunca es inferior a 00 C.
- La ha es debida a un fendmeno llamado sublimacién donde

los cristales de hielo son formados directamente sobre la superficie, es
cuando el aire ss hs enfriado & mencs de des 0° C.

2.3 Ticos de pracisitacién

Precipitacisn es el agua que recibe la lup'r.nclc terresstre en cualquier
estado tisico, proveniente de la atsdsfera. Para que se origine 1la
precipitacisn es necesario que una parte de la atmSsfera se enfris hasta
que el aire se sature con el vapor de agua originknd la d ién

del vapor atmosférico. El enfriamiento de la atmSsfera se logra por la
elevacién del aire, de acusrdo con el sitic y condicidn que provoca dicha
®levacisn, la precipitacién puede ser:

2.3.1 pkcecipitacilo pox convecciln

Se origina por el levantamiento de masas de aire mbs ligero y chlido, al
a su alreded con masa de aire de

s y frias, © por el
desigual calentasjiento de la superficie terrestre y la masa de sire. Al
irss elevando dichas sssas de aire, se expanden y se enfrian
dinkmicamente, originando la condsnsacién y precipitacién.

2.3.2 precipitacién eroordfics
Ls precipitacién debida al levantamiento del aire producldo por las

barreras montaficsas sa denomina orogréfica; su distribucién en el espacic
estf relacionada con las pendientes del terreno.



2.3.3 PrecipitaciCn cicldnica

Bsté asociads al paso de ciclones, resulta del levantamiento del aire por
convergencia da la sasa del aire en una zona de baja presién. En gensral
afecta zonas muy extensas.

3.4 Zécnicas de apdlisis de Ja precipitacidn

%1 anélisie se realiza con los datos registrados en cada estacién, al
recabar los datos es isportante darle una interpretacisSn adecuada para no

trabajar con informacién errénea, asf contar con un anflisis confiable,

Qque en los incisos posteriores tratard.
2.4.1 Informacidn Pluviométrica

-~ Precipitaciones puntuales de lluvias méximas diariam, observadas con
intervalo de 24 horas.

81 pluvidmetro, Gnicamente proporciona la altura de precipitacién total
on intervalos da tiempo fijados de antemano, g

lmente de 24 horas,
medidas & partir de las 8 de la maflana de cada dfa. Rl problema principal

que se tiene as que, como las 1 del pluvié e® hacen cada 24

horass, no se pusde conocer al anctar una altura de lluvia registrada en

ese pericdo, si correspondes a una a 8 a una 16n de ellas y
cual es la duracién real de cada una de &

e. La informacidn, asl
obtenida, estd limitada a un anldlisis diario, siendo de gran utilidad
como apoyo pars el mansjo de la distribucién de las tormsntas en el irea
por su gran densidad en relacién con los pluvidgrafos.

~ Precipitaciones medias mensuales.

Conocer la cantidad de lluvia promedioc que cae mensualmente en una regién
es de gran importancia para conocer el volumen que lluesve durante @l afo,
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permite conocer en que meses del afio ss presenta la épocas de

pu
astiaje.

= Precipitacionss anual

Conocer la cantidad de lluvia que cse anualments en una regidn o cuenca
o8 ds vital importancia para el desarrollo econ6mico de la regién y aGn
del pais, a base del conocimiento de los vollimenes de pracipitacién, se

desarrclla todo un conjunto de inf A para sl ap: iento de

los recursos hidréulicos, ys esea para; hidroslectricidad, riego,
abastecimiento de agua potable, etc.

2.4.2 InformaciSo Pluvicarkfics
- Curva Masa

La curva masa @8 la representacién grifica de la altura de precipitacién
acumulada contra el tismpo, se obtisne directamente del registro del
Pluvidgrafo, deede sl inicio de la tormenta hasta su terminacién (fig.
2.2).

0
g0
2.‘0'

%0

20

P2 3 4 % & 7 8 9% 0 0 R
tiempo, en haros

Fig.2.2 Curva Masa de Precipitacién.
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Cualquier tangente a la curva masa, representa la intensidad de 1la
lluvia, i, para ese instante, que se define como:
i=8P/ At

donde:

i, intensidad de la lluvia, en mm/hr.
AP, incrementc de lluvia en el intervalo, en mm.

At, incremento de tiempo, en hr.

== Histograma (diagramas de barras)

A partir de una curva masa de ‘pzeciplt:acidn es posible dibujar diagramas
de barras que representan las variaciones de la altura de precipitacién o
de su intensidad en intervalos de tiempo previamente seleccionado (fig.
2.3).

hp, on mm

i 3 o s
Hempo, an horas

Fig. 2.3 Hietograma de altura de precipitacién

- Hietograma de precipitacién

Hacliendo uso de la curva masa se obtiene el hietograma de precipitacién,

en orden siguiente:
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1,~ Se divide la curva masa en intervalos de tiempo constante, At
{dividiando el tiempo que duré la tormenta en n intervalos, iguales o
no).

2.~ Se obtiene 1la altura de precipitacién hasta el finsl de cada
intecrvalo de tiempo.

3.~ Se mide la altura de precipitacién gue se tuvo en cada uno de ellos.

4.- Se grafican los valores cbtenidos en 3.

2.4.3 Precipitacibn media gobre uns zona.

Al realizar las mediciones de precipltacién, los aparatos registran la
lluvia puntual, ya gue se limitan a una pequefia &rea de captacidn en gue
agtin instalados, esto obliga a estimar la altura de precipitacién media
an la zona 48 interés, ya sea sl promedio mensual, anual o un pericdo
determinado de tiempo. Para hacerlo se tisnen tres métcdos principales:

a) Método aritmético.
Consiste simpl en obt el pr io aritmético de las alturas de

precipitacién, registradas en cada estacién localizadse en la zona en
sstudio (fig. 2.4a).

n
Fp=(1/n) = hpi~(1/n) (hp1+hp2+hp3+...+hpa) 2.7
i=1

donde:
Eﬁ, e®s la altura de precipitacién media en la cuenca, en mm.
hpi, es ia altura de precipitacién registrada en la estacién i, en
mm.

n, ey el nimero de estaciones bajo an&lisis.
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La precieién de é&ste criterio, depende de la cantidad de estacionus

disponidbles, de la forma comc estén localizados. Este método da buenos
resultados en &reas planas, el los pluviSmetros estén distribufdos
uniformements y el valor captado por cada uno di los pluviémetros no
varia mucho a partir de la media.

b} Religonoe de Thisseen

En este (1} io la localizacién de las estaciones en

la szona bajo estudio, para asignarle a cada estacién una zona de
influencia, laes estaciones se ubican en el planc de la zona (esc.
1:250000 & con més precieién 1:50000) y se dibujan 1lineas que las

conectan unas con otr

« A continuacién se trazan lineas bisectoras

perpendiculares a los lados de los tridngulos, lae cuales forman una

serie de poligonos llamados Poligonos de Thiessen, los lados de cada

poligona son los limites del &rea efectiva qus se considera para cada
estacién, el Area se obtiens usando un planimetro (fig. 2.4b).

Cada poligono es el &rea tributaria de cada sstacién, la altura de
precipitacién media es:

hp=(1/AT) (hp1A1+hp2A2+hpaR3+. - +hpiAi) 2.8

donde:

Kp, @8 la altura de precipitacién media, en mm.

Ar, Area total de la zona en estudio, en km2,
Ai, es el drea de influencia de la estacisn i, en km2.

kpi, s la altura de precipitaclién registrada en la estacién i,
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c)  Hétodo de las Isovetas

Ubicar las estaciones climatolégicas en un plano adecuado, y en cada una
de ellas, anotar el valor de la precipitacién registrada y se trazan las
curvas de igual precipitacién, denominadas 1soyetas. En la construcclén
de un mapa de isoyetas, tener presente los posibles efectos orogrificos y
la morfologia de la tormenta; las isoyetas tenderin a ssguir una
configuracién parecida a las curvas de nival. Si ee cuenta con
suficientes estaclones dentro de la zona en estudio, mayor weserdk la

aproximacién con la cual se trace el plano de isoyetas (fig. 2.4c).

Hp = (1/Ag) (hpaA1+hp2A2+hp3A3s. .. +thpiAi) 2.9

donde:

tp, es la altura de precipitacitn media, an mm.

AL, ee el drea de influencia de cada dos isoyetas,
on km?

hpi, o= la altura de precipitacién promedio entre dos isoyet.

Mg, Srea total de la cusnca, en ki,

El método aritmético es el m&s simple de todos, paro no toma en cuenta la
distribucién geométrica de las estaciocnes en la cuenca, ni la manera en
que se distribuys la lluvia en el espacio, pues le asigna la wmisma érea a
todas las alturas de precipitacién registradas; por ello, es ftil
Gnicamente en zonas con topografia muy suave y condiciones atmosféricos
muy uniformes, para tener una idea aproximada de la altura de
precipitacién media de la zona.

El método de los poligonos de Thiessen, sf toma en cuenta la distribucién
de las e

acicnes en el &rea de la cuenca, pero ne los factores
topogréficos y de otro tipo que afectan a la distribucifén de la lluviay
pero permite sistematizar ficilmente los cllculos, lo cual es muy Gtil



28

\' :;.:s- "'w.w-
N J

~ 3% an D W g '

3L02me

a) _Método aritméfico

c)- Métodos de ias isoyetas

FiG. 2.4.



26

cuando ss necesita analizar una gran cantidad de tormentas, pues los

poligonos no cambian a wenos que se agreguen © se eliminen sstaclones.

£l mis preciso de los métodos expuestos, e8 el de las isoyetas, si &stas
a8 dibujan de ®modo gue toman en cuenta los efectos topogrificos en ls
distribucién de 1la lluvia. La exactitud del wmétodo ds las lscyetas
depende en gran parte de la habilidad del analista. Xs el m&s laborioso
de los tres, pues cada tormenta tiens un plano de lsoyetas diferentes. S5i
las isoystas se trazan indiscrimi

¢+ puede ducir & errores
considerables, y su precisién no es mayor que la de los poligonos de
Thiessan.

= Suxva gasa pedls slustada

Cuando ee desea conocer la variacién en el tiempo de la precipitacisn

media en la [ 1] ario d inar una curva masa media.
8e presentan dos opciones para calcularlat

a). Si1 en todas las estaciones se tiene pluvisgrafo, debe tenerse cuidado
on definir el punto de partida simulténec en todas las curvas masa de las
estaciones.

b). cuando en algunas estaciones se tisnen pluvidgrafos y en otras
pluviteetros, deben utilizarse primeroc solamente los pluvidgrafos a fin

da obtener la curva masa media y después ajustarla utilizando para sllo
el factor de ajuste.

En 8l procedimiento que se describe a continuacién se consideran estas
dos opciones:

a).- 5e cbtiens la curva masa de cada estacidn con pluvidgrafo en la zona
de estudio.
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b).~ Se calcula la precipitacitén media para la duracién total, empleando
pluvisdgratos, y pluviSwmetros con el método da imoyetas.

¢).= Superponiendo las grificas de curvas masa, #s escoge un origen a
partir del cual es divide 1la duraciSn total en intervalos de tiempo
constantes.

d).- Se cbtiena la precipitacién para cada estacisn pluviogrdfica y cada
intervalo de tiempo. X

®).~ Con los datos del inciso 4, se obtiene la precipitacién media en la
cusnca para cada intarvalo de tiempo, empleando el método de Thisssaen.

f).~ Se grafican los valores de precipitacién obtenidos en #; la unién de
todos estos puntos, ®s la curva masa media.

g).- Si el valor de la precipitacién madia total calculado con el método
de Thi

an @8 diferente del obtenido con sl método de isoyetas, se deben
ajustar los valores del incisc e. Bl factor de ajuste resulta de dividir
el valor de la precipitacisn media total del método de iscyetas entre la
precipitacisn media total obtenido con el de Thiessen.

Pa=Hpis/hpo 2.10
hpis, es la altura de precipitacién medla de toda la tormenta,

obtenida por el adtodo de isoyetas.

hpo, @8 la misma altura, perc calculada con el mé&todo aritmético o
@l de polfgono de Thiessen.

Fa, Factor de ajuste
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h).~ Los valores cbtenidos en », se multiplican por el factor de ajuste

calculado en g.

i).~ Se grafican los valores del incisc h; la unitn de todos estos puntos

®8 la curva mass nedia ajustada pars la zona en estudio.

Se han thecho estudioes 'para determinar el nimero de aparatos arios

para ‘dwterminar con pracieisn la precipitaciSn maedia en una zona. Existen
diversos criteriocs para xclfeulnr el nGserc adecuade de aparatos; a
comtinuacién se mencions sl criterio con base en las recomsendaciones de
la Organizacisn Meteorclégira Mundial.

Este criterico permite fijar la densidad del n(Gmero de estacicnes de
madicisén cen ba
se dessa medir, el nimero medio de dfas con precipitacién por afio y el

en el Srsa de la cuenca, aguas arriba del punto donde
sscurrisiento medio anual expresado en limina de agua (fig. 2.5).

El error estindar en el célculo de la 1lluvia media en porcentaje, B,
depands del &rea de la cuenca A, y del nimero de pluviSgrafos N. (ref. 1,
A.1.2).

R=aAbNC 2.12

donde:

a, b y c, son constantes

b =0.2
c = -0.§

a, depende de las caracteristicas de la cuenca.
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rig. 2.5 Daterminacifén del nGmero de estacionss en funcida del

Srea de la cuenca.

2.4.4 = = .

Un andlisis muy isportante para los rsgistros de lluvia, es el ctilculo de
las miximas combinaciones de alturas de lluvia respecto a sus .dreas de
distribucisn, para diferentes duraciones de tormenta, ¥y adeais
constituyen uno de loa -l:éda. als simples que existen para trasponer
torsentas de un sitio a otro, Este anilisis trata de determinar 1las
cantidades miximas de precipitacitn que se prod an dit Arsee y
para diferentes duraciones con base a una red de astaciones qus registrsn
simultineamente la precipitacién duramte una tormenta. Estas curvas deben

trazarse p.'r. las tormentas mis desfavorables, puéa ee trata de

relacionar las condiciones m&s adversas.

Cusando se disponen de datos de una tormenta, el procedimiento para
al siguiente:

a8 curvas

determina

a). Dibujar las curvas masa de las estacicnes que cuentan con

pluvidgrafo.
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b). Trazar los poligonos de Thiesssen para las estaciones pluviogr&ficas.

c). Dibujar las isoyetas correspondientes a la altura de precipitacién
total de la tormenta, medida tanto con estaciones pluviogréficas como
pluviométricas.

d). Calcular el &rea encerrada entre cada dos lsoyetas y sl parteaguas de
la cusnca, asi{ como la precipitacién media en esa Area. Para las isoyastas
préximas al parteaguas, el drea seri la encerrada entre la isoyeta y el
partesaguas.

®). Superponer el planoc de iscyetas al de los poligonos de Thiessen
{incisos c y b respectivamente) y calcular la porcién del &rea .de
influencia de cada IICICLGI’I. Pluviogrifica que queda entre cada dos
isoystas.

f). Determinar la curva masa media correspondiente al frea encerrada por
cada isoyeta y el parteaguas, partiendo de la mayor, como si &sta fuera
una cusnca. Estas curvas masa madias se pusden ajustar.

g). Seleccionar diferentes duraciones de interés, que en general pueden
ser mGltiplos de 6 hr., aungue éste latervalo varia en funcién del frea
de la cuenca.

h). Para cada duracién, seleccionar los miximos incrementos de

precipitacién de las curvas masa calculadas en el inciso f, de modo gue
estén situados en intervalos de tiempo contiguos.

i), Dibujar loa datos de &rea, altura de precipitacién y duracién.
2.4.5 Cuxvae Intensidad de la lluvia - Duracidn - Perlodo de retorno !7-
=1y,

La obtencién de las curvas intensidad de 1lluvia-duracién-periocdo de
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retorno de un registro de lluvia, permite tener un conocimiento de la
variacién de las caracteristicas de las 1lluvias con relacién a sus
frecuencias de incidencia (periodo de retorno). Al observar un registro
del pluviSgrafo, se notarhk que es continuo, y se tendrén mGltiples
cambinaciones para asociar la altura de 1lluvia con una clerta duracién
que son valores discretos.

Zatas curvas se pueden obtener por dos métodos, en uno el chlculo ss
realiza para valores correspondientes a una sola duracién (métodos de
intensidad de lluvia-periodo de retorno) y el otro se hace un ajusts
simultinec de los valores de las tres variables (Intensidad-Duracién-
Periodo de retorno, I-D~Tr), que es el método de correlacién 1lineal
wiltiple. A continuacién se describen dos criterios a seguir:

a) u#todo de intensidad de lluvie - Periodo de reworno.
El andlisis se realiza para cada duracidn, ajustando & los valoras

miximos anu.
de cllculo es

s a una funcién de distribucién de probabilidad, el proceso
siguiente:

1.- Se melecciona una duracién de interés.

2.- De cada tormenta registrada se cbtiens la intensidad de lluvia méxima
pars la duracisn seleccionada.

3.~ Da cads afic de registro se obtiene el miximo de loa valores obtenidos
en el pasoc 2.

4.~ A las intensidades miximas nm.ulau, para la duracién seleccionada, se
les ajusta a una funcién de distribucién de valores extremos, donde se
relaciona 1la magnitud de la intensidad con el periodo de ratorno
correspondiante.

5.- Para otras duraciones de interds, se inicia nuevamente desde el paso
2).



b). Método de correlacién lineal mGltiple
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En este caso la curva de intensidad de la lluvia-duracién-periodo de

retorno, se obtiene ajustando una funcién a los valores de intensidades

miximas anuales correspondientes a todas las duraciones de interds.

acuacién que r

de curvas, es la siguiente

i = kTr@/(d+c)n 2.12

donde:
i, Aintensidad de lluvia, en mm/hr.

Tr, pariodo de retorno, an afios.

4, duracién de la intensidad de lluvia, en minutos.

k,m,n, parimetros que se obtiene al hacer el ajuste de la ec. 2,12

Tomando logaritmos &

ta ecuacién se obtiens

logi= logk + m;ogrr = nlog(d+c)
o bien

Yy ® ag + a1x] + azxx2 2,13
dondet

y=logi, ag=logk, ar1=m, x)=logTr, &2=-n, x2=log(d+c)

La ecuacién 2.13 es la de una familia de lineas rectas de pendlentes

ordenada al origen ao, y espaclamiento aj,

La

ciona simultfneamente las tree variables en una familia

a2,
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§i los datos registrades de i, d, y Tr, se dibujan en papel logaritmico,
usualmente se agrupan en torno a lineas rectas. A vaces las 1lineas
resultan ligeramente curvas, lo que se puede corregir agregando a las
duraciones un valor constante ¢ o bien, en algunos casos, cuando la
pendiente de lae lineas varia mucho, dividiendo 1la linea para cada
pericdo de retornc en dos rectas. Si los datos se agrupan suficientemente

en torno a lineas rectas, el valor de ¢ puede tomarse como cero.

Al hacer un ajuste dae correlaciSn lineal miltiple de una mserie de tres

tipos de datos, se obtiene un sistema de ecuaciones como el miguiente
Sy = Nag + a1 Zx) + a2Ex2
S(xiy) = a0Fxy + a1 E(n?) + 8500 2.14
Zix2y) = aoZx2 + a1 H(xyx2) + a2 F(x2)?
donde:

N, es el nimero de datos, y las incégnitas son ag, a1 y a2, x3, X2 Y
¥; son respectivamente: 1los logaritmos de el periodo de retorno, la
duracién (con el valor de ¢ agregado a sper necesario) y la intenesidad
obtenidos de un registro de precipitacidn. Una vez calculados 1los
coeficientes ag, a)] y a2 es posible valuar loe parimetros k, m y n de la
ecuacién 2,12,

2.4.6 pPrecipitacitn Méxima Probable (PMP)
Los disefios de algunas estructuras hidr&ulicas, donde el métodc de
estimacién de la avenida requiera del conocimiento de la condicién més

desfavorable de lluvia, se deben estimar a partir de la 1llamada
Precipitacién M&xima Probable.

ta Precipitacién Mixima Probable, es un evento al que ne se le puede
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asignar un periodo de retorno y que ademés, debe de ser estimada a partir
de métodos espaciales y no en base a la extrapolacisn.

El término PMP, se define des una manera simple, como la cantidad des
precipitacién que constituye el limite superior fisico para una duracién
determinada sobre una cusnca en particular.

De una manera mhs completa la Precipitacién Mixima Probable para cusncas
y un intervalo de tiampo dado, seria la mixima altura de lluvia posible
de acuerdo con las condiciones meteorclégicas de la zona; también se le
pusde definir comc la méxima altura de lluvia gue se produciria en una
regidn, si ocurrieran simulténeamente los valores mis desfavorables de un
niimaro razonable de factores c_-u-.nt.- de la pracipitacién.

NMétodon para estimar la PMP

Existe un cierto nimerc de métodos para calcular la PHP y varios de ellos
son poeibles de usar en un estudio particular, en esta parte del trabajo
s8lo se mencionari & tres de ellos y se hace mis é&nfasis en uno de los
tres (Método Estadistico o Método de Hershfield).

a) Maximizacifn de los parimetros de los modelos de tormentas.

b) Transposicién de tormentas.

©) Método estadistico o método de Harshfield.

a) Maxinizacién de jos parimetros de Jos modelos de torments.

-« Generalidades.- los modelos de tormantas son idealizaciones

simplificadas del mecanismo real ds la tormenta. Su principal objetivo

consiste en detectar los parimetros de mis peso, que afectan la magnitud

de las precipitaclones dams por la t 4, para que al maximizar

los valores de tales parSmetros, ee puedan obtener estimacicney

razonables de la precipitacién mixima probable.



35

Los pardmetros que definen la magnitud de las precipitaciones que se
calculan con un modelo de tormenta, se pusden resumir en las siguilentes 4

caracteristicas:
1.- Temperatura de punto de rocfo de aire que ingresa al modelo.
2.- Velocidad del flujo de aire que entra sl modelo.

3.- Altura de los niveles principales del modelo {desarrollo vertical del
wodelo).

4.- Pactor geométrico del modelo (magnitud de la base del modelo).

Loa modelos de tormentas dan los principios bisicos para los estudios de
maximigzacién de las variables metecorolégicas involucradas sn el proceso
de la lluvia. Los modelos de tormentas eon fitiles para determinar la
Precipitacién Méxima Probable en cuencas grandes. 5in embargo, muchos de
estos son calibrados para cada aplicaciSn particular y después de probar
su bondad, se modifican esus pardmetros con el fin de mejorar sus

resultados o inclusive se les sustituye por otros.

Bisicamente se tienen dos modelos de tormentas, el del Plano Inclinado y
el de Convergencia; el primerc describe el procesc de las lluvias de tipo
orogrifico y de frente célido, en cambio el segundo, describe el modelo

de flujo on ado en tormentas que involucran
convargencia y turbulencia.

b) Iranspesicién de tormentas.

El procedimisnto consiste fundamentalmente en analizar la cuenca en
estudio ante grandes tormentas ocurridas en otros sitios. Las mayores
tormentas ocurridas en el sitio, junto con las traspueastas desde otros

lugares, se maximizan finalmente para obtener la tormenta de disefic.
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El trasladar las tormentas de lugares donde ocurrieron a otros lugares
donde pudieran ocurrir se llasa posicién de t as; en este

proceso se toman en cuenta, desde el punto de vista metsorolégico, la
posibilidad de que la tormenta ocurrida en otro lugar ssa factible de
ocurrir en el sitio en estudio.

La maximizacidén se hace suponiendo que las tormentas histéricas extremas

eccionadas son repre

ntativas de mecanismcs que han trabajado s mayor
agua precipitable y que finicamente pusden ser maximizadas en términos de
la humedad dispenible.

La tormenta puede eer cambiada a una regién con caracteristicas
climatol6gicas y topogréficas similares a las de la cuenca donde se
quiers determinar la PMP.

=--Bl factor de ajuste por transposicién (Kt), se calcula dividiendo el
agua precipitable en la cuenca bajo estudio (Wt) entre el agua
precipitable en el lugar de la tormanta (Wo), ambos valores calculados
psra la temperatura de punto de rocfo cbssrvada durante dicha tormenta,
osto es:

Kte Wt /Wo 2.15

--Maximizacidn de tormentas. La maximizacién de una tormenta consiste en

i ar la a ocurrida (maximizacifn in situ) o la transpuesta,

considerando la mixima temperatura de puntc de rocio posible de

presentarse en la zons y la ocurrida durante la tormenta. Es decir que:
Ka= Wm/ Wo 2.16

dondes

Km, factor de maximizacidn, adimensional
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Wm, agua precipitable calculada con el valor de la temperatura de

punto de rocfo persistente whxima en la historia de la zona, en mm.

Wo, agua precipitable calculada con el valor de la temperatura de

punto de rocio observada durante la tormenta, en milimetros.

Se define como tempersatura de punto de rocio "persistente™ al miximo
valor gue es igualado o excedido en todas las observaciones durante un
periodo de 12 horas. Por ejemplo, en la siguiente serie de valores de
temparatura de punto (Td) observados durante intervalos de 6 horas.

Td (9C) 22 22 23 24 26 24 20 21

La temperatura de punto de rocio persistente en 12 horas es 24 ©C, 1la

cual sa obtiens en el periodo de las 18 horas a las 6 de la mafiana.

c) Mfitodo estadietico o método de Herehfield.

Los métodos estadieticos son ampliamente usados para analizar los
reagistros hidrolégicos para propSsitos de disefio.

El1 mftodo estadistico de estimacidn de la praecipitaci&n mixima probable,
fus desarrollado alrededor de 1960 por David M. Hershfield, puede ser
empleadc siempre y cuando se disponga de suficientes datos de
precipitacién mixima diaria y es particularmente Gtll para realizar
estimaciones répidas, o donde loa datos meteorolégicos, tales como punto
de roclo y registros de viento no existen o son insuficientes. El método
bisicamente permite realizar estimaciones rhpidas de la precipitacién
mixima probable en cuencas no mayores de 1000 km2. Para que sea posible

la aplicacién del : @8 io dont con un registro de lluvias '
méximas en 24 horas, cuyo periodo debe tener del orden de 20 afios o

cuando menos a 10 aflos.
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El citado método fue deducido a partir de loa registros de

precipitaciones méximas en 24 horas de 2600 estaciones, las cua en au
gran mayoria pertenecen a los Estados Unidos de Norteamérica y se basa en
la Ecuacién General del An&lisis Hidrolégico de Frecuencia, la cua)l para
el caso de la estimacién de la Precipitacién M&xima Probable (ref.02) se

convierte en
PMP = Xn + KnSp' 2.17
en donde:
PMP= precipitacién mixima probable en 24 horas, en milimetros.
Xn:Sn'= media y desviacién est&ndar, respectivamente, de la serie
anual de lluvias m&ximas en 24 horas, previamente corregidas por valor
miximo observado y longitud da registro, en milimetros.

Km = factor de frecuencia, funci6n de la lluvia media de la serie

anual, adimensional.

Secuela de aplicacién del método de Hershfield, se describe a través de 9

pasos, gue son los sigulentes:

1.~ En base al registro disponible de precipitaciones miximas diarias en

24 horas mensuales se integra una serie anual.

2.~ A la serie anual formada se le suprime el evento miximo forméndose

dos meries de (n) y (n-1) datos extremos.

A cada una de estas dos series se les calcula su media y desviacién

estindar, por medio de las férmulas siguientes:

— n
Xn = (1/n) E X4 2.18
i=1
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n

Sp'= ((1/(n-1)) E (x1-Kp)2)0.5 2.19
i=1

- n .

Xn-1= (1/(n-1)) E XL 2.20
i=1

n —

Sp-1'=((1/(n=2}) = (Xi-Kp-1)2]10-5 2.21

im=)

3.- Se calcula el factor de frecuencia Km por medio de la fig. 2.6, en
base a la media de la serie anual (Xp) y de la duracifén que se analiza

{24 horas).

El cAlculo de Km en base a la fig. 2.6, puede conducir a valores muy
altos para algupas regiones y a valores muy bajos para otras &reas, por
lo cual se recomienda calcular los valores de Xm para todos los registros
disponibles en la zona; los factores Km se calculan por medio de la

ecuacién siguiente:
Km = (Pméx - ¥)/Sn’ 2.22

donde:

Km = factor de frecuencia (desconocido), adimensional.

Pmix = precipitacién m&xima del registro disponible de lluvias mAximas
en 24 horas (conocida), en mm.

P,Sp'= media y desviacisn eeténdar de las lluvias méximas del registro

disponible, en mm.

Los valores de Km calculados se llevan a una gréfica en cuyo eje de las
ordenadas contenga a los valores de Km contra las magnitudes de P en las
abscisas.
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Con tal gr&fica se podrd trazar una curva gue definir& los valores de Km
a usar en la zona y que permitird verificar o corregir al calculado con
la ayuda de la fig. 2.6.

4.~ Se ajustan o corrigen la media y la desviacién esténdar de la serie
anual, por mlxima precipitacién observada, con auxilio de las figuras
2.7 y 2.8 respectivamente; en funcién dea la longitud de registro (n) en
afios y de las relaciones:

%n-1/%n H 8'n-1/8'n

S.~ Se ajustan o corrigen la madia y la desviacién esténdar de la serie
anual por tamafic de la muestra. Con ayuds de la figura 2.9, teniendo en
cuenta la longitud del registro en afios.

6.- Con los valores ya corregidos de la media y la desviacién esténdar,
se calcula la Precipitacién Mixima Probable por wedic de la ecuacién
2.17.

7.~ En seguida, la PHP calculada ss corrige por intervalo fijo y Gnico de
observacién, pues los datos empleados para calcularla son lluvias de
duracifén 24 horas, medidos diariamente a la misma hora, entonces el valor
calculado en el paso anterior se debs multiplicar por un factor de ajuste
que seglin Hershfield vale 1.13.

8.- Cuando se regquiere la magnitud de la PMP para duraciones diferentes a
24 horas ee puede distribuir &sta en el tiempo, para lo que existen
varias técnicas y entre ellas pusde utilizarae la siguientes

Se utiliga la curva envolvente de registros mundiales de lluvia, tabla
2.2, dada en la figura 2.11, localizéndose para la duracién de 24 ho:as
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el valor ya corregldo de la PMP en milimetros y trazando por tal punto
una linea recta paralela a la envolvente mundlial, ee podr&n leer las
magnitudes de la PMP para cualquier otra duracién o duraciones
requeridas.

9.~ Por Gltimo, se realiza el ajuste a correccién de la PMP puntual por
cusnca o magnitud de &rea del proyecto por medio de la figura 2.10,
tomando en consideracién la duracién analizada y la magnitud de la cuenca
© &rea en km?.
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TABLA

DE_LOS REGISTROS MUNDIALES DE LLUVIA

Tablo 2.2
LAMINA DE LLUVIA
No DuRAcioN LOCALIZACION DE LA ESTACION. |  FECHA DE TORMENTA
Horas Pulgodas mm,

1 1minsto 020 (%] 380 Sorot, Guadolupe Noviembrs 26 1970,

2 Gminvtcs 0.13 a9e 1260 Fussan, Bavarlg Mayo 1920

3 1S minutos 0.28 7.00 198.1 Plum Point, Jamaico Moyo 12 198

4 20 minutos 0.33 8.10 208.7 Curteq de Arges, Rumonia Julio T 1009

5 42 minutos Q.70 12.00 Holt, Missour! USA Junjo 22 1947

6 2 hrs. 10 min, 117 19.00 Rookpert, W. Virgiale US A Jullo 18 . 1889

7] 208 45 min, 2.7% 22.00 D. Hasls, Tenas USA Moyo 31 1935

[] 4 hs. 30 min 4.50 30.60 Smethpor, Passsilvonla Jullo I8 1942

9 { 9. 9.00 42,79 Sslouve, La Reunlon Febrero 28 - 1964
10 _J12 nes 12.00 82 .76 Salouve, Lo Reunidn Febrero 28-29 i1964e
11 11anm 30 mn 18,50 59.49 t,633.8 Belouvs , La Reunlén Fabrero 28-29 1964
12 24 hn. 2400 735.62 1,869.5 Cllaos, Le Rewnidn Mgrzo 15-1(6 1982
3 2 dios 48.00 98.42 2, 499.0 Cligos, La Rewnidn Marzo 13- 17 1962
14 3 dias 7200 1 27. %68 3,240.0 Cllaos, La Reunion Morzo (3-8 1952
15 4 dlas 96.00 13795 3,503.9 Cildos, La Revnion Marzo 14-—18 1952
16 S dios 120.00 151.73 3,833.9 Cligos, La Rawnldn Morzo  I1S=-18 1952
17 6dics 144.00 139.53 4,0388.1 Cllaos, Lo Reunidn Morzo  13-19 1952 -
18 7 dias 168.00 161 .81 4,110.0 Cligos, La Asunidn Morzo  12-19 1982
19 8dias 192.00 1 62.59 4,129.8 Cliecs, Lo Revaicn Worzo 1119 1952
20 13 dias 360.00 188 88 4,796 Cherremunjl, indla Eners 24 Jil0 @ 1931 -
21 St dlay T44.00 366.14 $,300.0 Cherrapwnjl, Indlo Julie 1886
22 2mue 1,488.00 502 83 12,766.8 Chereapunjl, Indlo Junio- Julto 1861
23 2,232.00 44 .44 16,368.8 Chaerrapun]l, Indla Maya- Julio 1861
24 2,972.00 7371. 70 18,737.0 Cherropun)t India Abrll - Jullo 1861
25 3,720.00 80 3. 82 20,412.0 Cherrapun]l, India Abril— Agosto 1861
26 4,464.00 884 03 22,454.4 Cherropun|i, Indlo Abril-Segtiombre 1861
27 8,184.00 90s.12 22,9900 Cherropunjl, india n."ﬂ‘-”ﬂllllin 86|
28 6,920.00 1041.78 | 26,481, 2 Cherropunl, Indto
29 17,856.00 605.08 40,768.3 Charrapu|l, Indlo 1860186 |

>
-
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CAPITULO 111

ANALISIS DE LA I uI ICA

3.1 Escucximiento

El escurrimiento we define como el agua proveniente de la precipitacién
que circula socbre © bajo la superficie terrestre y que llega a una
corriente para finalmante ser drenada hasta la salida de la cuenca.

El agua que fluye por las corrientes, después de haber recorrido
diferentaes caminos, hasta llegar a formar una corriente, se conoce como:
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL, !S.CURRIHIENTO SUBSUPERFICIAL y ESCURRIMIENTO
SUBTERRANEO.

El escurrimientoc SUPERFICIAL es el gque viaja por la superficie del
terreno haclia los cauces extendiéndoss por cualquier depresién del
terrenc por la que pueda fluir el agua (pudiendo tener una longitud y una
capacidad variable) durante y después de ocurrida la precipitacién. En
las lluvias de poca intensidad, el escurrimiento superficial se presenta
Gnicamente en las &reas imp les y p d las zonas urbanas
donde toda 1la wsuperficie es impermeable, el porcentaje de Areas
impermeables en una cuenca es muy pequefio.

Bl escurrimiento SUBSUPERFICIAL es la parte de la lluvia gue se inflltra
Y Gue Se mueve lateralmente por los estratos més

levados hasta llegar al
cauce, su movimiento es mis lento que el superficial por lo que tarda miés
en llegar al cauce. La cantidad de escurrimiento bsuperficial d 4

de las condicionas geolSgicas de la zona, lae que pueden obligar al flujo
a que aflore antes de llegar al cauce y seguir por la superficie del

terrenc o bien se agregue al sscurrimiento subterrdnao.
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El imiento SUSBT es el prod de la lluvia que se infiltra
hasta llegar a la zona de saturacién que posteriormente abastecerf a los
almacenamientos de agua aubterrfnea, los cuales mantienen a las
corrientes durante las épocas de estiaje, resulta obvio que su movimianto
@8 mucho més lento que los anteriores, esto se dobe que esth sujeto a
restricciones fisicas y geolégicas (fig. 3.1).

Bl escurrimiento subsuperficial puede ser casi tan répido como el
superficial © casi tan lento como el subterrfneo dependiendo de 1la
pernaabilidad de los estratos superiores del suelo; por ello, es diffcil
distinguirlo claramente de los otros dos; do es relatl rdpido,

se le trata Jjunto con el escurrimiento superficlal y cuando ea
relativamente lento, ss le considera parte del subterrinec. Por esta
razbn, se ha clasificado el escurrimiento en términos de su rapldez, en
dos clases (fig. 3.2):

a) El spcurcimiento directg.~ Es el que se agrega a la corriente después
de ocurrida 1la 1lluvia o tormenta y est&k formado por los flujos,
superficial y subsuperficial inmediato, es el que tiene una raespuesta
ripida a ls 1lluvia, Yy que se considera como el resultado de lluvia
sfectiva o sen sxceso.

b). ElL sscurpimiento base, caudal de egtiale. © gasto base.

Foraado por los flujos subsuperficial lento y el subterréneo, es el que
m&s lentamente llega hasta la salida de la cuenca, y en general,

dificilmente se le pusde relacionar con una tormenta particular, a menos

que la sea peq Yy su suelo muy permeable.

De lo expuesto, se puade observar que aln cuando el ciclo hidrolégico es
simple en concepto, en la realidad resulta bastante complejo. Las
trayectorias que toman las particulas de agua precipitadas en cualquier
irea son numercsas antes de gque retornen al mar, pudiendo transcurrir una

escala de tiompo que va desde segundos, minutos, dias o aflos.
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F16G. 3.1, Seccicn uquomuhco mostrando lo ocurunclu
del agua subterranea. (Tomada de' Greund Water
Studies”, Brown, Konoplyantsev, Ineson, Kovolestoy,
1972).
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[ PRECIPITACION TOTAL ]

ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL

ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL
EN DEPRESIONES

]
| o[ ]

r

I

1

GENERACION DE FLUJO
EN LAS CORHIENTES

EVAPORACION

INFILTRACION

ALMACENAWIENTO
AL AGUA
SUBTERRANEA

RETENCION POR
HUMEDAD
DEL SUELO

EVAPOTRANS -
PIRACION

]

EVAPORACION

INFILTRACION

DE AGUA SUBTERRANEA

MANTIENE EL FLUJO | FLUJQ SUBTERRANEO

BASE
DURANTE EL ESTIAJE

rESCURRIHIENTD DIRECTO “

T

Fi1G. 3.2

r

ESCURRIMIENTO  BASE

I ESCURRIMIENTO TOTAL_]

Diagramo de flujo indicondo la disposicion de la intiltracich,
almacenomiento y escurrimiento superticial.




52

3.2 Ubicacido de Estaciones Nidromftricas

Una ver que se conoce el origen del escurrimiento que lleva un rio, ahora
ss necesita cuantificar el volumen o gasto gue pasa por una eeccién del
mismo, ya que el conocimiento de los gastos gue escurren, es el PARAMETRO

principal que indicard el tipo de estructura de proteccién o das

P iento le para la regisn o el sitio de interés. Al
estudiar la cuenca ese da prioridad a la corriente principal, para
instalar una estaci&n hidrométrica o de aforo, se realizan estudics des
toda una regién o de una cuenca especifica, el estudic bésicamente se
divide en dos grandes grupos; el primero es: Los factores climiticos,
estos tienen gran importancia’ debido a que son afectados per los cambios
estacionales, ocasionados por el clima dominante @n la regién, incluyendo
los sfectos de la lluvia y des la evapotranspiracién. En el segundo grupo
se tienen los factores fimiogrificos que comprende las caracteriscticas
geométricas y fisicas, incluyendo las del cauce principal de drenaje, que
comprende las propiedades hidrfulicas, su capacidad de regulacién o de
slmacenamiento del cauce.

3.2.1 [Eacteores climiticom

a) Lluvia
~Intensidad
-Duracién
~Tiewpo de distribucién
~Frecuencia
-Situacién geogréfica

b) Evapotranspiracién

c) Nieve
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3.2.2 Pactores fisiogrificos
Caracteristicas de la ruenca

a) Factores geométricos
—-Area de drenaje
-Topografia
-Pandiente
-Pendiente del cauce
~Red de drenaje

b) Pactores fisicos
~Cubierta del suelo
-Uso del suelo
~Tipo de suelo
-condiciones de infiltracién superficial
-Condiciones geclégicas
~Condiciones topogrificas favorables para almacenamiento (lagos,
lagunas, etc.).

Una vex que se localiza el sitic probable para ubicar 1la estacién
hidrométrica (donde se miden los gastos), es debe tomar en cuenta las
siguientes condiciones:

a) Accaso.- La estacién de aforo debs estar cercana & una poblacién y
tener thcil acceso para que el personal encargado cuente con medios de
vida, sin verse obligado a ausentarse por mucho tiempo de la estacién con
ol consiguiente abandono de la misma, esto serfa lo idsal, pero muchas

veces se necesita conocer el ré&gimen de una corriente, con un alto nivel

de apr h ento, gque se ra a varios kilSmetros del poblado mas
cercano.

b) Bstabilidsd.- La estacién de aforo debe quedar en un tramo recto de la
corriente, que sea lo mis estable posible, de modo que las variaciocnes

que tenga la curva elevacionas-gastos, sean minimas.
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¢) Suficiente.~ La estacién debe ser capaz de cubrir todo el rango de
gastos gque pueda ocurrir, para esto se necesita gque la pendiente del
lecho y las mirge

sean casi uniformes. El nivel minimo de la zanja o
tuberfia en el caso de los limnigrafos y de la regla en el de los
limnimetros debe estar por debajo de la elevacién correspondiente al
gasto minimo posible y la posicién mixima del flotador o de la regla debe
quedar arriba de la elevacién correspondiente al gasto smbximo posible.

d) Parmanencia.- La estacién debe estar situada de tal modo que nunca sea
destruida por una avenida, con la finalidad de contar con registros
continuos, y que esté formado en un mismo sitic. Los registros no deben
estar afectados por tomas o desvios, ee buscarf que la estacién quede
siempre aguas arriba de sllos.

3.3 Aforo de corrientes

Aforar una corriente en una seccién dada, consiste en determinar sl gasto
que pasa por ella, en ls unidad de tiempo, con el cbjeto de determinar la
magnitud y distribucién del escurrimiento en el tiempo. Existen varios
tipos de métodos para aforar una corriente, dependiendo de las
caracteristicas del rio por medir, asi como del aquipo disponible, los
que mis se utilizan en México son bisicamente tres criterios:

a).- Secciones de control

b).- Relacién seccién-pendiente

¢) .~ Relacién seccién-velocidad

3.3.1 Secclones de Control
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Una seccifén de control de una corriente se define como agquella en la gque
existe una relacién Gnica entra el tirante y el gastc. Es el mis exacto
de los tres, pero sclo es aplicable a cauces artificiales o a rios de
seccidén pequefia y escasc escurrimiento, de los muchos tipos de secciones
de control que se pueden usar para aforar una corriente, los mis comunes
son los que producen un tirante critico y los vertedores. S¢ puade formar
un tirante critico elevando el fondo del cauce, estrechindolo o con una
combinacién de las dos técnicas.

La seccién de control pusde ser artificial o natural; un ejemplo tipo de
la primera es la conocida como seccién vertedora o vertedor, la cual
pusde mer de pared delgada © gruesa, depsndiendc del ancho de la cresta
vertedora que estd en contacto con &l agua. Para un vertedor de pared
grussa, el gasto se obtiene usando la férmula

Q= (2/3)BH{2%/3)gH = 1.7 BH3/2 3a
donde:

B, @8 el ancho del cauce, en m.

g, aceleracién de gravedad, en m/s2

H, @8 la cargs sobre el vartedor, en m,

Q, s al gasto, en m3/seg.

Los vartedores de pared delgada mas usuales para realizar el aforo son el
triangular con un fngulo de $0° para gastos pequefios (0 a 100 l/seg) y el
rectangular para gastos mayores (100 a 1000 1/seg), fig. 3.3 se muastran
las dimenwiones espacificadas y la f&6rmula para obtener al gasto.
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Q=1L9LH* Q=149n

o) Vertsder res

) Verteder  trle

rig. 3.3 Vertedores de parsd delgada
3.3.2 pelacifn ssccién-Pendiente

Este tipo de mitodo permite taner una idea aproximads del gasto slximo
que condujo una corriente que no pudc ser 4 do se 6 la

avenida, & partir de las huellas dejsdas por el agua. Para su aplicacién
60 requiers solamente contar con la topografia de un tramo del cauce y
las marcas del nivel miximo del agus durante el paso de la avenida.
Usando 1a férmula de Manning la velocidad es i

V = (3/n)Rn2/3 gg)/2 3.2

Rh, radio hidréulico, en m.

8g

pendiente de la linea de energia especifica

n, coeficiente de la rugosidad de Manning.

V, velocidad media de la corriente, en m/seg.
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Si se conoce el Area media de la seccién A, y haciendo uso de la ecuacién
de continuidad

Q = VA 3.3

dondet

A, &rea hidr&ulica de la seccién tranaversal, en m2

Fig. 3.4

Aplicando .la ecuacién de Bernoulli, entre los extremos inicial y final
del tramo (fig. 3.4} resulta

21 + yy1 + v12/2g = z3 + y2 + v22/2g + hg 3.4
de las ecuaciones 3.3 y 3.4 se puede obtener

he = Ay + (v2/29) (1/A12-1/A22) ER]

By = (z1+y1) = (22+y2)

donde:
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Oy = diferencia en elevacién de las marcas del nivel miximo del agua en
los extremos de)l tramo. Para tomar en cuenta las pérdidas locales,
conviene escribir la ecuacitén 3.5, en la forma

he = Ay + (@2/bg) (1/R12~-1/R22) 3.6
donde:

b=2, =i AI>A2 (ref, 3)

b=4, si A2>A3
usando las ecs. 3.2 y 3.3, se puede escribir

Q-(A/n)ha/asfl/z = Kq sgl/2 3.7
donde:

Ka=ARh2/3/n

K4, es el coeficiente de conduccifén medio en el tramo, que puede
calcularse como el promedio geométrice de loa coeficientes de conduccién
en los extremos del mismo:
¥a = (kdy Kdg)1/2
donde:
Xdy = (1/n1)A1Rh12/3  ;  Kdz={1/n3)A2Rh32/3 3.8
usando las ecs. 3.6 y 3.7 y tomando en cuenta la hge=S¢L, se obtiens

Q2/Kd2 = Ay/L + (Q2/bgL)(1/A12 - 1/A22) 3.9
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y decpejando Qi

@ = (By/L)1/2/(1/ka2 - (1/bgL)(1/A12-1/A22))2/2 3.10
Con la ecuacién 3.10, es posible entonces estimar el gasto de pico de una

avenida, mi me conocen las marcas del nivel méximo del agua en las

mérgenes, la rugosidad del tramc y la topograffa del mismo.

3.3.3 BRelacién Seccidn-Velocidad

El método se basa en el principio de continuidad (ec. 3.3), es el método
mas utilizado en México para aforar rios.

Q=AV
donds
Q, gasto en la seccién del rio, en m3/sag
V, velocidad media de la corriente, en m/seg

A &

a de la seccisn transversal hasta el nivel de agua, en m?

De la ecuacién 3.3, se desprende que para conocer el gasto de una seccidén
de un rio, seleccionada de antemano, se reguiere valuar su velocidad y su
&rea. Debido que la velocidad no es la misma en cualquier punto de la
saccién (fig. 3.5), a esto se debe que B¢ realizen mediciones de- la

velocidad en varios puntos de la seccién transversal.

Para determinar el gasto, no es suficlente con medir la velocidad en un

solo punto, sino que hay que dividir la seccién transversal del cauce .
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Linea de igual velecidad

1SOTACAS PERFILES DE VELOCDADES

FIS. 3.5 Distribucién de velocidedes on una seccion

2
¥i° —-—-—>N
0.2 RN

- VoL media |

- 0.4

H

i X3

& oe
i.0l

V, en m/oeg

Fi6. 3.6 Curve de velocidedes on o vertical
de uno corriente

-
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Srsas parciales, llamadas dovelas, en cada dovela pasa

qy = ajVmj 3.11
donde:
ai, es el krea ds la dovsla, en m?

Vmi, es la velocidad media en la misma dovela, en m/seq

1a Vmi, se puede tomar comc la medida a una profundidad de O0.6Y%

aproxisadanmente, donde Yi es el tirante medido al centro de la dovela,
cuando YL no es muy grande (en aguas poco profundas y cerca a la orill,

Cuando se tiene el tirante Yi muy grandas,

se realizan dos wmediciones
(fig. 3.6) a una profundidad de 0.2Yi y 0O.8Y1,
es

donde ls velocidad media

Veg = (Vo.2 + Vo.a)/2 3.12
donde:
V0.2 Y Vg.ar son las velocidades a profundidades de 0.2 y 0.8

del tirsnte, por debajo de la superficie del agua.

Conocida 1la velocidad media en cada faja vertical, el gasto que pasa,
calcula como

n
Q -s‘_aL vmj 3.13
i=1

dondet
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Q, gasto en la saccién, en md/seg

n, es el nimero de dovelas

En genaeral, con aeste criterio, donde mks error se tiene, e&s al calcular
el Srea de la seccién tranaversal del cauce, mis que las velocidades, por
esta razén, es conveniente dar una especial atencién a la medicién de la
profundidad, en cada dovela, en una corrients.

La seccidn aforadoras deba ubicarse en una zona estable, para asl eavitar
que cambie constantemente la seccién; &l lograr que casi no varie, es
posible cbtener su contorno ..n época de estiaje, con esto se conoce el
Area de las fajas o dovelas verticales para cada elevacién. En corrientes
donde se tisnen velocidades bajas, no hay problema para cbtener el krea,
pero sucede todo lo contrario, cuando las velocidad

son mayores de 1.5
m/eeg, y el rio tiende a tener tirantes muy grandes, lo cual dificulta
hacer mediciones exactas de las profundidades. Si la seccién donde se

realiza la medicién cambia constantemente, de tal forma que no ee
considera uns seccién fija, es necesaric medir las profundidades para
cada dovela, cada vezr que se haga un aforo

3.3.3.1 Inptxupentoe ussdos oara el aforo

Para medir la velocidad del agua, que conduce un rio se utiliza un
aparato llamado Molinete. Existen tres variedades: de hélice, de rusda de
a

s y de copa, (fig. 3.7) que gira impulsads por la fuerza del agua y
adquiere velocidad proporcional a la corriente, la cual es indicada por
un macanisme eléctrico, y transmite eu movimiento a un sistema
registrador, que sefiala el nimero de reveoluciones{vueltas) que da 1la
h&lice © rueda en un intervalo de tiempo {(en segundos), donde

posteriormente la velocidad angular se traduce a velocidad del agua,
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calibrindola con la del aparato, cada aparato tiene su propia férmula de
calibracién, obtenida por observaciones hechas en laboratorio.

El molinete hidrlulico tiene estabilizadoree de forma hidrodinfmica que
lo mantiene orientado en el sentidc de la corriente. Para estabilizar el
molinete se le agrega un dispositivoc llamado escandallc (fig. 3.7}, el
cual consiste en un peso de plomo de forma aerodinimica, suspendido por
un cable de acero, con esto e puede colocar el molinete a la profundidad
deseada, la fig. 3.8 muestra la posiclén gque toma el escandallo al

introducirle en la corriente de un rio.

La profundidad a la que se hace la medicién se puede calcular usando la

£6rmula

BC = (1-K) de 3.14

donde:

K, @8 un coeficiente de correccitn, ss obtiene en funcién del

&ngulo © (tabla 3.1)

Pasos que se siguen, al hacer uso del método de acuerdo con la fig. 3.7

a).- Medir la distancia ab

b).~ Sumergir el escandallo, hasta que toque el fondo del rio y medir &%.

c).- Calcular ad como ab sec ©

d).- Restar ad de ae para obtener de

e).~ Finalmente se obtiene la ec. 3.14



FIG. 3.7
Molinete

_hélce
_cdmrerc de centcctcs
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Posicidn dei eforador

an————

Fig. 3.8
] L3 (] K
L ©.0006 |22 | 0.0248
[ 0.0016 |24 | 0.0296
8 ©.0032 }26 | 0.0330
10 0.00%0 |28 | 0.0408
12 0.0072 |30 | 0.0472
e 0.0098 |32 | 0.0544
16 0.0128 {34 | 0.0820
18 0.0164 [36 | 0.0698
20 0.0204
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El punto "a" (fig. 3.8), donds se cocloca el aforador, puede ser desde un
puente que eirva como saccién de medicién, el eje del puente debe ser
normal al eje de la corriente. Cuando no se dispons de puente se pueds
utilizar un cable-canastilla (fig. 3.9}, donde el aforador viaja en la
canastillia y desds ésta baja el molinete a través de una abertura en sl
piso. Cuando no se dispone de un puente © de un cable-canastilla, en
algunas ocasiones es acepta qus se realizen deads un bote, aunque

ste
método no as muy recomendable debido debido a que se perturba el flujo y
el bote es arrastrado por la corriente. Los aforos hechos desds un pusnte
y de un sclo claro son mbs reales, gue agquellos donde se tiene pilas y
pllotes dentro del cauce, los cuales provocan distorsiones de las lfneas

de corriente y ss incurre en errores da consideracién.

Al aforar con este mnétodo, se emplea bastante tiempo, lo gue podria

P no inar el gasto miximo. El problema ses resuelve ei es

dibuian curvas de el

acién-gastos, como se podrf apreciar wmhe adelante.

Existen otros métodos para realizar los aforos o madiciones de 1la
velocidad, principalmente aplicables en corrientss montafiosas o en

corrientes muy pequefias, aungue la gran mayoria se encuentran sn aetapas
de experimentacidni

-=- Los métodos quimicos y electrénicos.
-=- Trazadores (empleando particulas fluorescentes).

-- Medidor ultrasdnico de gastos.



FiG. 3.9

g

tdedicion de velocidod. Cesde coble - canast:..a

F16. 3.2 Limnigrofo

Regis'ro automdtico de e evacisn,



€8

Una vex conocidos los gastos que pasan en una seccién de medicién y
conocida su elevacién correspondiente. Se puede dibujar una curva de
elavaciones contra gastos (fig. 3.11), estas curvas se construyen con
datos obtenidos de varios aforos. En general, la seccién de aforos del
rio, no es una seccién de cont;ul, por lo que la relacién tirantes-gastos
no es Gnica, debido a que  las seccionss transversales cambian
continuamente por causa de los procescs de erosién y sedimentacisn, por
lo que se recomienda realizar af E 4 y asi cont con una

curva elevaciones-gastos actualiszada.

Al contar con una curva aciones-gastos de la seccién de aforo,

bastarfd con determinar la elevacién de la superficle libre de agua para

conocer el gasto, ya que de la curva elevacionss-gastos, se puede inferir

el gasto conociendo sclo la elevacisén de la
dichs elevacién puede det
adslante ss tratarin.

uperficie libre del agua,

inarse con alguno de los msétodos que nis

Curva  msedla

ODascenso de! hidrograma

€levacion, en metros

Ascenso del hidrograma

Gasto, en m?¥/seg

Fig. 3.11 Curva elevaciones-gastos

El ascenso del hidrograma ds la fig. 3.11, se debe que la pendiente
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hidréulica del flujo es mayor que la que se tendria con régimen
establecido y durante su descenso sucade lo contrario; sin embargo, es
posible ajustar una curva media que represente amhos casos.
El ajuste de la curva elevacliones~gastos se realiza utlilizando el wétodo
de minimos cuadrados, usando una funclén de tipo (ref.4)
Q = c(K-Eo)n 3.1%

donde:

Eo, @8 la slevacidn para la que el gasto es nulo, en m.

R, nivel del agua, en m.

Q. gasto, en m3/sag

¢ y n, son dos constantes que puedan determinarse, utilizando

logaritmos de la ec. 3.15 y luego aplicando el método de minimos
cuadrados, entre otros criterios, que mie adelants es tratarin.

3.4.1 Medici¢p de elevacidn .

La elevacitn de la superficie di agua en una corriente, estd referida a
una cota arbitraria, que puede ser un banco de nivel, con esto se tendrd
un punto de referencia con el cual se relacicnarin las graduaciones de la
escala u otro dispositivo smpleadoc para la medicién, con el objeto de
detectar cualquier cambioc que se presente en donde esti la ubicacién de
la escala empleada. Los aparatos utilizados para medir la elevacién de

una corrients pueden ser manuales o autométicos:
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a) LIMNIMETRO.- Es una regla graduada que ss coloca en las mirgsnes del
cauce, en la que normalments se lee la elevacién de la superficie cada
dos horas en época de avenidas y cada 24 horas en época de estlaje, el
problema gue se tiens al hacer uso de éstos aparatos e que no registran
las elevaciones miximas, dado que la hora en que ocurre el gasto mbximo
de una avenida, puede no coincidir con alguna de las lecturas gue realiza
el aforador, debido a que este tiene un programa establecido de aforo,
una manera de evitar estc, es pintar el limnimetro con pintura soluble al
agua y éste indicari la avenida méxima, protegiéndolas de la lluvia.

b} PESO SUSPENDIDO DE UN CABLE.- Tiens los mismos fines que el
limnimetro. La slevacién del nivel de agua serd igual, a la elevacién

donde se suspende el peso menos la longitud del cable. La estructura gue

se emplea pueds ser desde un puents © un cable, donde se suspendes el

peso, y punto de referencia para la elevacién.

©) LIMNIGRAFO.- El registrc de las variaciones del nivel del agua en una
corriente, pueden hacerse automiticamente, por medio de aparatos
especiales llamados Limnigrafos, en forma continua por medio de una
grifica. Este aparato aunque no elimina el factor perscnal, proporciona
sayor confianza en los registros de alturas (fig. 3.10).

Los Limnigrafos de registro continuc hacen la representacidn de las
variaciones del nivel del agua sobre una hoja de papel por medio de una
l{inea continua de tal manera que los desalojamientos en wsentido vertical
corresponderin al tiempo transcurrido y los que ee verifican en sentido
normal a la anterior, son las variaciones del nivel, la hoja de papel va
enrollada a un tambor metdlico y es accionada con un movimiento uniforme,
por medio de un mecanismo de reloj que sfectGa los desalojamientos
correspondientes al tiempo; el sistema registrador hace la impresién con
14piz 6 un estilete para tinta accionada por los movimientos del flotador
que transmite las variaciones del nivel. La instalacién de este aparato
requieres un conducto o tubos que tienen por objeto conducir el agua de la
corriente al interior del pozo para que ahi el flotador transmita al
Limnigrafo las variaciocnes del nivel. El pozo tendr& una chmara de 0.50
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®., de profundidad pars el depSsito de azolves.

Una ta que se trulrd para p g la instalacién y en particular
el lpl.tnto, de los perjuicios que puedan originar 1los agentes
atwmosféricos, los individuos y los anisales. Se construye cubriendo el
POZO pPara que una ves instslado el aparato sobre éste, tanto el flotador
como el P '
(£ig. 3.12).

P alojados en el interior dsl mismo

F/—Tumbol giratorio

’ I
‘_,_{/— 2anjo

Perfit del

rig. 3.12 . Corte transversal de un rio. Colocacién del
Limnigrafo usando tuberia o sanja.

Un hidrograma es una grifica, en la que se repressnta el gasto que pasa
en uns determinada seccifén tranaversal de rio y se grafican los valores
de gastos obtenidos contra el tiempo. En la fig. 3.13 se musstran dos
hidrogramas tipicos; en a) representa Hidrograma anual, o sea corresponde
a intervalos de tiempo relati 7 en b) cor

P a valoras
instanténeos de gastos de una avenida, producldo por una sola tormenta.

La forma de los hidrogramas producidos por tormentas particulares varia,
no soclo de una cuenca a otra, sino también de tormenta a tormenta. La
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Gasto instantdneo, en m¥seg
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Fig. 3.13 Hidrogramos tipicos
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finallidad que se persigue al analizar un hidrograma como el mostrado en
la fig. 3.13 b, es para encontrar su relacifén con la tormenta que lo ha
producido, lo primero que se requiere es separar el escurrimiento
directo, que es el que proviene directamente de la lluvia en exceso, del
sscurrimiento base que proviene del agua subterrfnea.

Del registro del limnigrafo y de la curva elevaciones-gastos, se cobtiene
el hidrograma (esq &t jcan en la fig. 3.14). Al graficar el
hidrograma (gastos-tiempo), el intervalo de tiempe puede ser en: horas,
dias, meses, y afics. Haciendo las siguientes consideraciones:

a) Cuando el registro del Limnigrato, tenga muchos picos, se utiliza
intervalos muy cortos, intervalos de cada hora o cada dos horas, con la
finalidad de incluir todos los picos

b) Cuando el registro del limnigrafo, se tenga poca variacién, se us.

intervalos més grandes (cada 4, 6, 8, 12 horas).

c) Cuando el registro del Limnigrafo es casi horizontal se usarék
intervalos muy grandes.

En la fig. 3.15, se distinguen las partes de un hidrograma, en el cual se
tiene:

A.~ PUNTO DE LEVANTAMIENTO. Se inicia el escurrimiento directo, producto
de una tormanta en exceso, en el sitio de salida de la cuenca. Entre los
£ o8 que

P ol el imiento se presenta inmediatamente
después de iniciada la tormenta, durante la misma & mucho despus gque
cess de llover, se pueden citar el tamafio de la cuenca, sistema de

drenaje, tipo de suelo, intensidad y duracién de la lluvia, estc.
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B.,~ PICO., Es el gasto méximec qQqus se presenta durante la tormanta, a8 el
punto mis importante para fines de disefio.

€.~ PUNTO DE INFLEXION. En este punto, aproxi

. @ do termina
el flujo suparficial, de agqui en adelante, el escurrimiento gque llega, es

10 que queda de agua por los canales de la cuenca y escurrimiento
subterréneo.

D.- FINAL DEL ESCURRIMIENTO DIRECTO. A partir de este punto, circula
solaments el sscurrimiento subterrinec, es el punto gue mis se dificulta
para su ubicacién.

tp {(tiempo de pico). Tisppo que hay entre los puntos A y B.

tb (tiempo base). Es el tiempo que transcurre desde el punto de
levantamiento hasta el punto final del escurrimiento directo.

El tiempo base de un hidrograma ai

ado pueds ir desde algunos minutos
hasta varios dias y el pico puede tener valores del orden de unos cuantos
litros por sequndo hasta miles de wetros cGblcos por segundo.

Ls tarea de separar 8l gasto base del gasto directo nc es sencilla, en la
mayoris de los casos. A continuacién se describen algunos métodos que se
empleant

Método &) La fronters se define trazando una recta horizontal a partir
del punto A de) hidrograma (ver fig. 3.15), que muestra el inicio del
sscurrimiento y llega hasta donde corta al hidrograma. Se tiene rssultado
confiable, especialmente en tormentas pequefias.
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FI1G. 3.15 Hidrogroma aisfado.
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uétodo b) Analizando varios hidrogramas y seleccionando aquellos tramos

en que solo exista escurrimiento base, de agui se cbtie la curva de

vaciado del escurrimientu base; los tramos seleccionados se dibujan en
papsl semilogaritmico, representando en el oje aritmético el tiempo y en

el logaritmico el gasto, y ss desplazan horizontalmente tratando de
definir una sola curva (fig. 3.16)

84 en algunos da los tramos seleccionados existiera escurrimiento
directo, esto se manifiesta en la fig. 3.16 b, que no es tangsnte a dicha
l1inea (curva b), estos tramos ss eliminan del anfilisis.

La curva de vaciado deducida se superpone al hidrograma por analizar

haciéndola coincidir en el ho y se 4 ina el punto D como

aquel en que la curva se separa dal hidrograma (fig. 3.16 c).
Método c} Pars utilizar este método, se reslizan los siguientes pasos:

. §e traza una horizontal a partir del punto de inflexién A, hasta 1la
proyeccién del punto B gue corresponds al gasto mdximo (punto B°', fig.
3.17).

* 8o calcula N como
N = 0.827 AO-2 3.16
donde:
A, Area de la cuenca, en km2,
N, tiempo de vaciado del escurrimiento directo, en dias.

* A partir del punto B' se toma una distancia horizontal igual a N para
definir el punto D.

# Se traza una rects entre B' y D.
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A TESIS NO OESE
SEE\TR B LA BIBLOTECR

CAPITULO v

AVENIDAS MAXIMAS
4.1 Aspecios generales.

En los capitulce anteriores, es tratS eobre 1la instalacién, aforo y
procesamiento de la informacién obtenida de las estaciones climatollgicas
® hidrométricas, como es de suponer, no siempre se tiems una estacién de
aforo en una secclén de interés sobre una corriente, en donde .es
necesaria una obra de 'procncclén contra inundaciones o de
aprovechamientc. No es un problema exclusivo de nuestro pals, sino de
todo el mundo, é&sto ha dado lugar a que se desarrolle una gran cantidad
de métodos para calcular los escurrimientos a partir de las lluvias.

En wmuchas ocasiones, el dissfiador se encuentra con poca © ninguna
informacién de mediciones directas que le permita conocer la historia de
los escurrimientos en el sitio de interés, por lo que tiens que recurrir
a estimarlos a partir de los datos de preciplitacién, ya que &stos son mis
abundantes que los de escurrimiento.

Para conocer el gasto de disefio (gasto miximo), existen varios criterios,
entre los que se pueden describir los eiguientes métodos: Empiricos,
Semiempiricos, HidrometeorolSgicos (relacién 1lluvia-escurrimsiento) y
Retadisticos.

Estos métodos toman en cuenta Gnicamente el &rea de la cuenca. Aunque no

son métodos que analicen propiamente la relacién entre la lluvia y el
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escurrimiento. Son el Gltimo recurso al que se recurre en ausencis total
de informacién hidrolégica, para casos en que es requieren solo
estimsciones gruesas de los gastos miximcs probables, o sea relaciona el
gasto méximo @ con el krea de la cuenca A.
=-La f65rmula de Creager
Creager, obtuvo datos scbre avenidas méximas reglstradas en diferentes
cuencas del mundo y forms una grifica (fig. 4.1 a).
q=1.303 cc(0.386 A)™ a-l 4.1

donde:

o= 0.936/A0.048

A, G&rea de la cuenca, en km2

Cc, as un cosficiente empirico {de escurrimiento)

q, gasto mAximo unitario, en m3/e/lkm2

--La f6rwula de Lowry

q=Cl/(A + 259)0.85 4.2
dondes
A, 4&rea de la cuenca, en km?

Cl, a8 un coeficiente empirice
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Los coeficientes Cl y Cc se pusden determinar por regiones, graficando a
los gastos unitarios méximos q reglstrados con sus respectivos Lreas de
cuenca, en una grifica logaritmica (fig., 4.1 b), y seleccionando el valor

de Cc y Cl que envuslva todos los puntos medidos

Creager encontrd que Cc=100 para la envolvente de los datos con los que
trabaid, a la cual ee le conoce come envolvente mundial. Para la f&rmula
de Lowry (ec. 4.2) se puede tomar un valor de Cle3500 como mundial. La
anterjior Secretaria de Recursos HidraGlicos, actual Secretarfa de
Agricultura y Recursoe HidraGlicos (SARH), calculd el valer de Cc y Cl
para envolventes regionales, en la Repiblica Mexicana, en la tabla 4.1,
se® tienen los valores de Cc y en la tabla 4.2 los correspondisntes a Cl.
Para cads regién hidrolégica del pais (fig. 1.1) existen estas
envolventes, Que agrupan valores de los gastos miximos aforados en las
dive

® cusncase que integran cada regidn.

%1 problema de obtener los valores de los gastos en esta forma, es que

los resultados no toman en cuenta la fracusncia del evento hidrolégico,
ni las caracteristicas climatolSgicas de la cuenca donde se aplica.



1.
2.
3.
4.

6.
7.

8.
9.

10,
11,

12,
13,
14,
15,
16.
17.
18,
19.
20,
21.
22.
23,

Regién

Baja California Norte

Saja california sur

Rio Colorado

Noroeste

a) Zona norte

b) Zona sur

Sistema Lerma-Chapala-Santiago
a) Lerma-Chapala

b} Santiago

Pacifico Centro

Cuenca rio Balsas

a) Alto Balsas

b) Bajo Balsas

Pacifico Bur

Cuenca rfo Bravo

a) Zona Conchos

b) Zona Salado y San Juan
Golfo Norte

Cuenca rio Phnuco

a) Alto Phnuco

b) Bajo Phnuco

Golfo Centro

Cuenca ric Papaloapan
Golfo Sur

Sistema Grijalva-Usumacinta
Peninsula de Yucatén

Cuencas cerradas del Norte, Zona Norte

Cuenc cerzadas del Norte, fona Sur
El Salado, gona Sur
Durango

Cuencas de Cuitzeo y Phtzcuaro
Valle de México
Cuenca del rfo Metztitlin

Costiciente
ds Creager
3o
72
14

3s
64

16
19
100

18
a2
62

23
91
61

14
67
59
36
36

Tabla 4.1. Valores del coeficiente C de Cr
regiones de la Repiblica Mexica:
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California noroeste (Ensenada)
California centro (Kl Vizcaino)
California suroeste (Magdalena)
Californis norceste (Laguna Salada)
California centro sste (Sta. Rosalfa)
Ssja California sureste (La Paz)

Rio Colorade

Sonora norte

Sonora sur

Sinalca

Presidio~San Pedro, zona costera

P dio-San Pedro, gona alta

Lerma Santiago

Huicicila

Amaca

Costa de Jalisco

Armeria - Coahuayana

Costa de Michoacén

alto

madio y bajo

Costa Grande

Costa Chica ~ Rio Verde

Alto Rio Varde

Costa de Oaxaca (Pto. Angel)
Tehuantepec

Costa de Chiapas

Alto Bravo-Conchos

Medioc Bravo

R{o Salado

Bajo Bravo

San Pernando-Soto la Marina

Alto Pénuco

Bajo Phnuco

Valle de Méxice

Tuxpan - Nautla

Papaloapan

Coatszacoalcos

Grijalva - Usumacinta

Alto Grijaiva

Yucatén Oeste (Campechs)

Yucatdn norte (Yucatén)

Yucatdn este {Quintana Roo)

Cuencas cerradas del norte (Casas grandes)
Mapimi

Nazas

Aguanaval

El Salado

980
520
2190
1050
9%0
5120
1050
760
2140
3290
4630
470
1290
760
600
5270
4940
2100
10%0
4450
2100
3180
3%0
3000
2170
1190
1020
§170
1410
2130
2330
1360
3010
760
2450
1750
1840
2130
610
alo
sin datos
sin datos
230

1510
380
1310

Tabla 4.2. Coceficlente de la envolvents de Lowry, Repblica

Mexicana (fig. 1.1, datos hasta 1975).
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Es de las mis antiguas que sa tiene conocimiento (1889) de la relacién
lluvia-escurrimiento, este modelo toma en cuenta, ademis del &rea de la
cuenca, la alturs de precipitacién o intensidad de la precipitacién.
Considera que el gasto mhximo ee alcanza cuando la preclpitacién ee
santiens con una intensidad constante durante un tiempo igual al tiempo
de concentracién. La férmula racionsl es

Qp= 0.278 CiA 4.3

donde:

Qp, gasto miximo 6 de pico, en m3/s

[~ coeficiente de escurrimiento, que repressnta la fraccién de
lluvia qQue escurre en forma directa, adimensional (tabla 4.3).

i, intensidad media de lluvia para una duracién igual al tiempo de

ién de la » en mm/hr.

A, A&res de la cuenca, en km2

Estimacién del tiempo de concentracién tc. Se le llama tiempo de
concentracién, sl tiempo qua transcurre entre el inicio de la lluvia y el
establecimiento del gasto de squilibrio. En otras palabras es el tiempo
que emplea una gota de agua para trasladarse del punto m&s alejado hasta
la salida de la cuenca. Es de suponer que estd en funcién de la longitud
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TI1PQ

DEL _AREA DRENADA

COEFIGIENTE DE
ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO

ZONAS COMERCIALES:
Zona comercial
Vecindarios

ZONAS RESIDENCIALES
Unifamiliares
Multifamiliares, espaciados
Multifamiliares, compactos
Semiurbanas
Casas habitaclidn

ZONAS INDUSTRIALES:
Espaciado
Compacto

CEMENTERIOS,

PARQUES

CAMPOS DE JUEGO

PAT10S DE FERROCARRIL

ZONAS SUBURBANAS

CALLES:

Asfaltadas
De concreto hidraulico
Adoquinadas

ESTACLONAMIENTOS

TECHADOS

PRADERAS
Suelos
Suelos
0.07)
Suelos
Suelos
Suelos

arenosos planos (pendientes 0.02)

arenosos con pendientes medias (0.02-

arenosos escarpados (0.07 3 mds)
arcillosos planos (0.02 6 menos)

arcillosos con pendientes medias - -

€0.02-0.037

Suelos arcillosos escarpados (0.07 6 mds)

0.70 0.95
0.50 0.70
0.30 0.50
0.40 0.60
0.60 0.75
0.25 0.40
0.50 0.70
0.50 0.80
0.60 _0.90
0.10 0.25
0,20 0.35
0.20 0.40
0.10 0.30
0.70 0.95
0.80 0.95
0.70 0.85
0.75 0.85
0.75 0.95
0.05 0.10
0.10 0.15
0.13 0.20
0.1 0.17
0.18 0.22
0.25 0.35

Tabla 2.3 Valores del coeficiente de

escurrimiento {Fuente: ASCE)
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wméxima que debs recorrer el agua hasta la esalida y de la velocidad que
adquiere en promedio deantro de la cuenca, donde la velocidad esti en
funcién de las pendientes del terreno, y la pendiente de los cauces, y de.
la rugosidad de los mismos. Para obtener *“tc”, a continuacién se
describen 3} ecuaciones:
1) tc= L/3600 v (ref. 3) 4.4
donde:

te, tiempo de concentracién, en hr.

1, longitud del cauce p.rincipnl de la cuenca, en m.

V, e8 la velocidad media del agua en el caucs principsl, en m/s

| Velocidad media, m/s |

Pendiente|Bosgue|Pastizales canal natural
. no bien definido
0-3 0.3 0.5 0.3
4-7 0.6 Q.9 0.9
8-11 0.9 1.2 1.5
12-18 1.1 1.4 2.4
a)
Pendients del cauce Velocidad
principal, & mecdia, m/s
1~2 0.6
2 -4 0.9
4 -6 1.2
6 -8 1.5

b}

Tabla 4.4. Velocidad media



88

1a velocidad media V, se puede estimar con las tablas 4.4a y 4.4b. La
f6rmula 4.4, no toma en cuenta sl recorrido del agua de lluvia que llaga
a la suparficie hasta los cauces.

2) Kirpich. tc= 0.0662(L0.77/50.385) 4.5

dondet
tc, tiempo de concentracién, en hr.
L, longitud del cauce principal, en km.

S, pendiente del cauce principal (m/m)

3) Rowe. tc = (0,81 L3/H}0.385 4.6

donde:
tc, tiempo de concentracibn, en hr,
L, longitud del cauce principal, en km.

H, desnivel entre los extramos dael cauce principal, en n.

4.3.2 Hétodo de Chow

En la deacripcién de este método se usarid la siguiente nomenclatura:
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A= &rea de la cuenca, en km2.

d= duracién de la tormenta, en horas.

Le longitud del cauce principal, en m.

N= nlmero de escurrimientc, adimensional.

Ps lluvia total en la zona de estudio para una duracién dada "d”, en cm
Ppelluvia total en la estacién base para la duracién d, en cm

Pawpreciplitacién media anual en la zona de estudio, en cm, de acuerdo con

el pericdo de la fuente de informacién.

Pab=precipitacién media anual en la estacién base, en cm, de acuerdo con

el pericdo de la fuente de informacién.

Pe=lluvia en excesoc en la zona de estudio para la duracién "d", en cm.
Qp=gasto base, en m3/s.

Qa=gasto de disefio, en m3/s.

Qm»gasto de plco del hidrograma del escurrimiento directo, en m3/s.

gmegasto de pico del hidrograma unitario, en m3/e, por c¢m de lluvia en

exceso, para una duracién de "d” horas.

Se pendiente madia del cauce, an porcentaje.

tpltlompo de retrasc, en horas

X= factor de sscurrimiento, en cm/hr
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Y= factor climitico, adimensional.

2= factor de reduccidédn del pico, adimensional.

Este método considera que el gasto de pico del escurrimiento directo de
una cuenca pueds calcularse comc el producto de la lluvia en exceso Py
por el gasto de pico de un hidrograma unitario, qm, o sea:

Qm = qm Pe 4.7
Considerando una lluvia en excessc igual a 1 cm, con una duracién de "d*
horas sobre una cuenca de A {en km2), el escurrimiento de equilibrio, o
sea el escurrimiento producido per una lluvia de intensidad constante

continuando indefinidamente, ser& igual a 2.78 A/d. La relacién del gasto
de pico del hidrograma unitaric qm a 2.78 A/d, se define como factor de

reduccidn del pico "2" (donde 2.78 es un factor de conversién de unidades
del sistema inglés al métrico)

2= qpd/2.78 A 4.8
y entonces

qm=2.78 Az/d 4.9
Sustituyendo la ecuacién 4.9 en la ecuacifn 4.7 se obtiene

Qm= 2.78 AZPg/d 4.10
Liamando X al cociente de Pq entre d, o sea

X= Pg/d 4.11



,la scuacifn dea gasto queda
Q™ 2.78 AXE 4.12

Si el gasto bass sn el tiespo del gasto de pico es Qp, entonces al de
disefico es:

Qds n + O 4.13
4.3.2.1  gactores gue sfectan sl sscurrimiento.

Los factores gue afectan al escurrimiento, coneiderados en este método,
pusden dividirse en dos grupos. Uno Qque afecta directamente a la cantidad

de lluvia en exceso o escurrimiento directo, el cual astd coaspussto

principalmente por el uso de la tierra, la condicifn de la superficle, el

tipo des suslo, Yy la cantidad y duracifn de la 1lluvia. Rl otro grupoc

afects la distribucién del escurrimiento directo e incluye el tamafo y la
forma de la cuenca, la pandiente del terreno y el efecto de retencién del
flujo por wedio del tiempoc de retraso. Esta distribucién del
ascurrimionto directo estd expresada en términos del hidrograms unitario
de la cuenca, el cual define comc el hidrograma del escurrimiento directo
resultante de 1 cm de lluvia en da uni

sobre toda
la cuenca y con intensidad tasbién uniforme durante un periodc especifico
de tiempo.

Existe una clerta interdependancia entre los dos grupos de factores. 8in

go, esta | pend ia es d ida y, para propSsitos
précticos, puede considerarss que no afecta a la relacién entre el

escurrimiento directo y la lluvia en exceso. Esta hipStesis es la base
para poder establecer la ecuacién 4.7.

Para tamar en cuenta el afecto del primer grupo ss introduce el nimero de

escurrimiento, N, el cual es funcién del uso del suelo y dea las
caracteristicas de éste.
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Los muelcs se clasifican, segGn influyan las caracterfsticas del material

en @l imient en grupos:

Grupo A.- Suelos con potencial de escurrimiento ainimo. Incluye gravas y
arenas sn estratos de gran ‘espesor con poco limo y arcilla, asi como
loess muy permeables.

Grupo B.~ Suslos con infiltracién media inferior a la del grupo A. Dentro
de este tipo ss consideran nenos que los del

P

grupo A y loess més compactos o manos potentes que los de dicho grupo.

Grupo C.- Suelos con i{nfiltracién media inferior a la del grupo B. .8Se
consideran en este grupo ll;tltol poco potentes y los que contienen
cantidades considerablaes de arcilla y coloides.

@rupo D.~ Suelos con potencial de escurrimiento miximo. Se clasifican
dentro de este grupo las arcillas de alta plasticidad, los euslos con
arcillas y coloides en cantidades mayores que las gque tienen loa del del
grupo C, y los suelos poco profund con hori casi imp les

cerce dea la superficie.

Conocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasificacién anterior, y
tomando en cuenta el usc que tenga el suelo, con la tabla 4.5, se podrd

conocer sl valor de N. Para condicicnes de imiento

P o
decir, en cuencas donde wse tienen varios valores ds N, se deberk
determinar un nimero de escurrimiento pesado, considerando el &rea total
unitaria.

Una ves ido el de miento, el valor de la lluvia en
exceso, Py, pusde calcularse para una altura de lluvia dada, P, mediante

la figura 4.2 o bien por la ecuacién

Pe = (P-{SOB/N) + 5.08)2/(P+(2032/N)~20.32) 4.14
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S8i se contara con datos de precipltacién en la cuenca, la precipitaclén
sxcedente en ella, Py asociada a una duraciSn determinada, se obtendria

simplemsnte splicando la ecuacién 4.14. Como gw almente no exlisten

sstaciones pluviogrificas dentro de las sonas en estudio, Chow propone

que se obtenga el valor de una precipitacién excedsnte con la N ds la
cuenca y la precipitacién ds la estaciSn bass que llamaremos P'y y se

multiplique por el factor climbtico Y, para obtener el valor de Pg.

Bste (ltimo procedimiento esti basado en la hipstesis que hace Chow ds
que la relaciSn entre una precipitacidn dada sin transportar, y su
correspondiente precipitacisn excedents, es igual a 1la obtenlds
dividiendo la pracipitacién transportada entre la precipitacién excedente
ascciada & ella.

Beta hipSte

¥ y existe mis diferencia entre la precipitacién en la cuenca en estudlo
con P a la ién base.

s se aleja mis da la realidad mientras menor el valor de

Sn vex dsl procedimiento de Chow para obtener la precipitacién
d Py la i6n base ests fusra de la cusnca sn estudioc,

se propons efectuar primero el transporte de la precipitacisén y despubs ’
calcular la precipitacién excedente, lo cual constituye una

interpretacién ms realista de la relacidn lluvia-escurrimiento y elimina

el error introducido por la hipStesis de Chow.

4.3.2.2 petamminacitn del factor de escurrimiento X.

Para calcular el valor de X se requiere conocer 1la precipitacién en

@XCEEO en la cuenca, para lo cual se usa la ecuacién 4.14 o bien la
figura 4.2, basindose en la lluvia registrada en la estacién base Py,

durante la torments de “d° horas, y portada a la sediante el
factor climbtico Y. La estacisén que se escoja comc bass debs contar con
pluvidgrato, ya que se requiers conocer la distribucién de la lluvia con
respecto al tiempo.
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Psra determinar P, ss debsrin elaborar previasente las curvas intensidad-

duracidn-periodo da retorno.
4.3.2.3 petszminacitn del gactor climdtico X,
Este factor trata de tomar en cuenta el hacho de que el sitio donde se

requiere valuar el gasto gensralmante estd alejado de la estacién base, o
sea que sirve para

portar la

La liga entre la estacifn base y la rona en estudic la hace Chow mediante
un plano de isoyetas de precipitaciones diarias con periodo de retorno de
50 afios. Bl factor clishtico se expresa como sigue:

Y = pPa/Pab 4.15
4.3.2.4 Detepminaciin del factor de xeducciin del pico 3.

El factor I, comc ya se explicSd antes, (ecuacién 4.8) es igual a 1la
relacién entre el gasto de pico de un hidrograma unitario debido a unas
lluvia de duracifn dada, "d", y el escurrimiento de equilibrioc, © sea el
escurrimlento correspondiente a la sisma intensidad de lluvia pero de
duracién infinites.

E1 valor de §, se puede calcular como uns funcién ds la relacitn entre la
6n de la "d" y el tiempo de retraso tp. Dicho tismpo t’ e

detine como el intervalo de tismpo medido del centro de masa de un bloque
de intensidad de lluvia al pico resultante del hidrograma. Bste tiempo de
retraso es igual al tiempo de pico del escurrimiento en un hidrograma
unitaric instsnténec, el cusl se define comoc un hidrograms hipotético
cuya duracién de lluvia en sxcesoc se aproxima s cero como un. limite
mientras ¢e mantiens fija la cantidad de lluvia en excesoc igual & 1 cwm.

Por otra parte, el tiespo de retrasc depende principalmente de la forma
del hidrograma y de las caracteristicas fisiogrificas de la cuenca, y es
indepandiente de 1la duracién de la lluvia. Chow encontrd, para la zona
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que 81 estudis, que el tiempo de retrasc se pusde representar mediante la
scuacisn sigulientes

tp = 0.00505[L/(8)%10.64 4.16

1a cual sparece representada grificamente an la fig. 4.3.

Conocido el valor de to de la cuenca en sstudio, para cada duracifén de
tormenta ee puede calcular X. La relacidn de d/tp con %, obtenida por
Chow, se muestra en la figura 4.4. El valor miximoc de la relacidn d/tp
que aparece en esta figura es 2, al cual le corresponde un valor de =i,
ya que tedSricaments no se pusde exceder este valor. Si la duracisn es
mayor que 2 tp significe que el gasto de pico ocurrirk antes de que

termine la lluvia en y el hidrog unitario alcanzard y mantedrd
el valor del gasto méximo. Bn otras palabras, S=1 para dltp>-2

4.3.2.5 procedimisnte de cllculo,

Para splicar el método de Chow, ee requisren los datos siguientaes:

a) Datos tisiogrificos.

-Area de la cuenca por estudiar

~Longitud del cauce principal

~Pendiente media del cauce principal

-Tipos de suslo en la cuenca

-Usos del suelo en la cuenca

b) Datos climatol8gicos.
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-Curvas intensidad-duracién-periodo de retornoc para la astacién bass
ds la zona en estudio.

~Plano o cartas de isoyetss para ligar la cuenca en estudio con la
estacién ba

Bl procedisiento da cflculo para obtener el gasto umixime con un
datersinado periodc de rstorno empleando el método de Chow es el
siguiente:

a) Con los datos del tipo y uso del suslo se calcula el valor de N,
smpleando la tabla 4.5.

b) Se escoge una cierta duraciSn de lluvia, d, y periodo de restorno
{Tr).

€) De las curvas intensidad-duracién-periodo da retorno, con el valor
de, 4, asignado en b) y el periodo de retorno escogido, se obtiene 1la

intensidad de 1lluvia para esa tormenta. multiplicando 1la intensidad de
lluvia por 1la duracién d, se obtiens la precipitacién total pp.

d) Usando la ecuacién 4.1%5 se calcula Y.

@) Se obtiens el valor de la precipitacién en la pondiente
& la duracién d, transportando la precipitacién P, de la estacién base

wediante el factor climltico Y.

Pe Y Py

£) Con el valor de N calculado en a) y el valor de P en @), se calcula
1s lluvia en excesc P, smpleando la acuacién 4.14 o la figura 4.2. .

9) Con el valor de Py calculado en el pasc anterior y valor de dq

escogido en b), se calcula X aplicando la ecuacién 4.11
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Uso de la tierra o cobertura | Condicidn de la superficie Tipo de suelo

A B [+3 D

Bosques (sembrados y cultivados| Esparcido o baja transpiracidn 45 66 77 83

Normal b 60 73 79

Denso o alta cranspiracidn 25 55 70 17

Caminos De tierra 72 82 87 89

Superficie dura J4 86 S0 92

Bosques Muy esparcido o baja transpira]

cién 56 75 86 91

Esparcido o baja transpiracidn 46 68 78 84

Normal 36 60 70 76

Denso o alta transpiracidn 26 52 62 69

M Muy denso o altd transpiracid: 15 44 54 81

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 8691 94

Cultivos de surco Surcos rectos 70 80 87 90

Surcos en curvas de nivel 67 77 83 87

Terrazas 64 379 82

Cereales Surcos rectos 64 76 84 88

Surcos en curvas de nivel 62 74 B2 85

Terrazas 60 71 79 82

Leguminosas (sembradas con ma- | Surcos rectos 42 715 83 87

quinaria o al volteo) o potrero | Surcos en curvas de nivel 60 72 8% 84

de rotacidn Terrazas 57 70 718 82

Pobre 6879 86 &9

Normal 49 69 79 84

Bueno 39 61 74 80

Pastizo) Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88

Curvas de nivel, normal 25 59 75 83

Curvas de nivel, bueno 6 35 70 78

Potrero (permanente) Notmal 30 58 71 78
Superficie impermeable Normaf Too 100 160 100 1
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h) Con la longitud y la pendiente del cauce, aplicando la ecuacién 4.16
o la figura 4.3 se calcula el valor de tp.

i) Se calcula la lacién :l/tp y empleando la figura 4.4 se obtiene el

valor de §.
J) Aplicando la ecuacién 4.12 se calcula sl gasto.
k) Se repite de ¢) & }) para otras duraciones de tormenta.

1) Se represantan, mediante una grifica, los gastos obtenidos contra las
duraciones de tormenta correspondientes. Bl sayor gasto es 8l de diseflo.

®) Si la corriente es perenna, 66 le agrega al gasto miximo dsterminado
en 1) el flujo base Q.

4.3.3 Nidrograma Ynitaczio Triangulsx

81 se cuenta con poca informacién y no se requiere precisar la forma del
hidrogramsa de escurrimiento, se puedes utilizar el hidrograma de forma
tziangular, como se muestra (fig. 4.5).

De acuerdo con la fig. 4.5, el volumen ds escurrimiento directo originado
POr la tormenta (drea bajo el hidrograma triangular), se puede exprasar
comot

Vol=Qp(tp}/2 + Qp(ty)/2 = Qp(tp + tp)/2
QP =2 Vol/(tp + tg)}- 4.17

Con base en el anflisis de un gran nimero de hidrogramas reales, el U. §.
Soil Conesrvation Service (S. C. 8.), adopté comc valor medio da tR

{tiempo de recesisn), y para cuencas sin registro hidrométrico:

tp = 1.67 tp 4.18
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Por 1o que el tiampo base del hidrograma triangular mse puede expresar
CcOomo .,

tb = 2.67 tp 4.19
Sustituyendo la ec. 4.18 en la ec. 4.17, se tiene:

Qp = 2V0l1/2.67tp = 0.749 Vol/tp
Por otro lado, sustituyendo la expresién del volumen (Vol)

Vol = 103 (A)(Pe)

vol, volumen, en m?
A, f&res da la cusnca, en m?
Pe, la cantidad de precipitacién en exceso, en mm
tp, tiempo de pico, en segundos.
Entonces, se tisne que
QP = 0.749(109A Pe)/tp
finslmente, haciendo la transformacién de tp a horas:
Qp = 0.208 A Pe/tp 4.20
Bl tiespo de pico de acuerdc con la fig. 4.5, se obtiene con la expresidn
tp = de/2 + tr 4.21

daonde:
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de, o8 la duracién en exceso, en horas.

tr, el tiempo de retraso, en horas.

Bl tiempo de retraso tr, se obtiens, segin los hidrélogos del 8. C. 8.

tr = 0.6 tc 4.22

donde:

tc, tiempo de concentracién, en horas.

Cuando por alguna raszén se desconoce la duracifn de la lluvia en exc

&sta se puede calcular de manera aproximada comos

de = 2 (tc)l/2 4.23

4.4.1 Modelos Liuvia-Kscurximisoto

Estos modslos permiten calcular el escurimiento & partir ds su causa
directa, que es la precipitacién.

AGn cuando en muchas ocasiones es posible determinar las avenidas de
diseflo utilizando sclamente los registros de escurrimiento, en ocasionas
esto puede conducir a resultados poco confiables. La determinacién de las
avenidas de disefic mediants métodos hidrometecrolSgicos, en los ' que se
utilizan los wodelos lluvia-escurrimiento, ' tisnen 1las siguientes

ventajas:
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~-Los registros de praecipitacién son generalmente mis antiguos que los de
escurrimiento, por lo gque los anilisis estadisticos de los datos de
pracipitacién resultan més confiables.

—-Las caracteristicas de las as, préctl no aon afectadas

por las modificaciones causadas a la cuenca, tales como: 1la

d acibn, la uccién de vasos de almacenamiento, etc.. Es por
®80 que el estudio de lae ag, es lmente mis sencillo gue

el de las avenidas, por lo que se pueden determinar con mayor confianza

en los resultados, las condiciones que generan la precipitacién méxima

probable.

Por la razén expuesta, la tormenta de disefio, puede calcularse sin tomar

en cuenta las obras gue se contruyan en la + pero p i se

deben considerar los efectos de éstas al calcular la relacién de lluvia-
escurrimiento.

--E1 modelo lluvia-escurrimiento, permite conocer la avenida de disefio y

no solo el gasto méximo, aplicados al snilisis de los registros das
escurrimiento.

4.4.2 Hidrograms Unitarlo Tradicional

El hidrograma unitario asociado a una duracién, d, se define como el
hidrograma de escurrimiento directo que produce una precipitacién
efectiva unitaria (normalmente en mm), distribuida uniformemente en 1la
cuenca y en el tiempo, d.

Se considera gue una vez conocido el hidrograma unitario para una
duracién dada, el hidrograma que produciri una lluvia en exceso de
cualquier magnitud, pero de 1a  miema duracién, puede calcularge
multiplicando las ordenadas del hidrograma unitario por la magnitud de la
lluvia efactiva.

El hidrograma unitario se determina a partir de registros simultlneos de
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lluvia y de escurrimiento, siguiendo los pasos que se describen:

1) Se calcula el hietograma de precipitacién media que se presenta en la

cuenca.
2) Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo, wmeparfndolo del
escurrimiento base, donde primero se obtiene el volumen de escurrimiento

directo, y, en segundo el tiempo base (tb).

3) Se calcula el volumen de escurrimiento directo, utlilizando 1la

acuacién

n
Vgp = At = Qi
j=1

donde:
Vgp, Volumen de escurrimiento directo, en m3

At, intervalo de tiempo, en segundos

Q4, gasto de escurrimiento directo, en el i-esimo intervalo de
tiempo, en mzla.

n, nimerc de intervalos de ordenadas, sin considerar los

correapondientes valores extremoa.
4) Obtencifn de la altura de precipitacién efectiva.
hpe = [Vgp/Ac) 0.001

donde:
hpe, altura de precipitacién efectiva, en mm

Ac, Area de la cuenca, en km?
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5) Se calculan las d d del hi unitario. Se obtienen

dividiendo cada una de las or d del hi de escurrimiento

directo entre la altura de precipitacién efectiva hp..

Para determinar 1la duracién efectiva de 1la 1lluvia (a la cual estk
ssociado el hidrograma unitarioc calculado sn el paso 5). Se efectfian los
siguientes chlculos:

6) cllculo del indice de infiltracién § . Se obtiens por tanteos, se
trasa una linea horizontal en el hi 9 de la a, de tal manera

que la suma de las alturas de precipitacién que queden arriba de é&sa
linea sea jgual a hp., calculadc en el paso 4). Si el valor de @ , es el

correcto, si no, se propone otro y se repite el cilculoc hasta obtener el
valor correcto. '

T Se calcula el hletograma de precipitaciédn efectiva. Se determina
restando la infiltracién al hietograma de precipitacién total, la
duracién de lluvia efectiva, "de"”, asociada al hidrograma unitario
calculado en @l paso S5). En la fig. 4.6, se muestra en forma esquemitica,
@l célculo del hidrograma unitario tradicional.

Una ves obtenidc este hidrograma unitario es posible determinar

hi g de imiento directo para cualesquier tormentas, cuya
duracién de lluvia en excesc de 2hr. Ademlis se acepta el principioco de

superposicién de ca 8 y sfactos, el hidrograma obtenido, puede usarse

también para as cuya & i8n en ses miltiplo de 2 horas.

4.4.3 Mitodo de la cuva §

E1 método de la curva S, se utiliza para calcular el hidrograma unitario
correspondiente a una duracién cualesguiera.

Esta es producida por una lluvia en exceso, continua y constante para un
periodo indefinido. La curva toma una forma de S deformada y sus

ordenadas, a la larga, se aproximan a la cantidad de lluvia en exceso, ya
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sea como un limite o como tismpo de equilibrio.

Bl hidrograma § pusde construirse grificamente sumando una serie de H. U,

idénticos, espaciados a un intervalo igual a la duracién ds la lluvia en
exceso (fig. 4.7), misaa de 18 que fusron deducidos da,. Una ves que se

ha ido el hi 9 8, el H. U. pusde deducirse para cualquier
duracién dey.

Es recomendable la secusla de cllculo siguiente:

1) Se desplasza varias veces el hidrograma unitario conocido, de tal

que la i6n entre cada hidrograma sea igual a ls duracisn en
exceso, deg.

2) Se suman las d d, de los hi desplasados en el paso 1),
con lo que se obtiens un hidrograma, al que

e denomina curva S, que
corresponde a uns lluvia efectiva con intensidad constantes i=lamm/de
santenida durante un tiempo muy grande.
bonde el gasto de equilibrio sers

Qe = 1 Ac = Ac (1sm/de) 4.24
La ec. 4.24 e® la fSrmula racional, con la diferencia de que tiene un
coeficiente de escurrimiento unitario, porque i es, en este caso, la

intensidad de la lluvia efectiva.

3) 8e desplaza 1a curva §, un tiempo igual a de;

4) 8e restan las ordensdas de las curvas 8 obtenidas en los pasos 2 y 3.

5) Lae & d del hi -] unitario deseado (el asociado a una
lluvia de duracién de;), se obtiensn multiplicando los raesultados
obtenidos en el paso 4, por la relacibn dey/de;
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4.4.4 Hidrograma Unitario Instanténec (H.U.I.}
-]
Hétodos Matriciales

Cuando la duracién de la lluvia en exceso tiends a cero, al hidrograma
unitario resultante se le llama hidrograma unitaric instantinec. Esto
origina que dicho hidrograma sea independiente de 1la duraclén de 1la
lluvia en exceso, por 10 que se elimina una de las variables en el
anklisis de hidrogramas.

Asl comoc el hidrograma unitario de una duracién x es la respuesta de la
cuenca en cuestién & una lluvia de duracién x. ElL H, U. I., define 1la

resp a de assa 4 una lluvia cualquisra independiente ds 1la
duracién. Por lo tanto, ss una expresién grifica que integra todos lcs

ol de ls que controlan dicha respuesta como son: longitud,
forma, pendiente, vegetaclén, atc., independiente del tiempo de duracién
de lluvia

Reduccidn de) M. U. de upa torments variable

Se consideras una torments variable, cuandc al procesarla rasulta qus su
lluvia en exceso es variable en el tiempo.

En éste caso ss considera que en realidad la avenida ha sido producida
por una sucesifn de tormentas con duracién en excesc consetantes e lguales
al intervalo de andlisis, esto se muestra en forma esquembtica en la fig.
4.8, de donds sa cbtienen las ecuaciones siguientes:

P1q; + = Q
Piqz + Paqy =@
P1q93 + Poay + P3q1 = Q3
Pidq * P2q3 + Paq2 = Q4

Padg *+ P393 = Qg

Paag = Qg
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La solucién del hidrograma unitario obtenido en esta forma, no siempre es

exacta, dado que el comportamiento del f no ri

satisface las hipétesis de la teorfa, por lo que es conveniente minimizar
el error(e;) entre el hidrograma obtenido y el medido, a partir del

hidrograma unitario deducido.

como los errcras e; deben ser pequefics
s = Se;? =0 4.26

haciendo uso de las derivadas parciales, para hacer lo més pequefio
posible a la suma de los errores S, es aplicando el criterio de la
primera derivada e igualidndola con cero.

¥s/3qy = 0 4.27
del sistema de ecuaciones 4.25, queda
S = (P1q9y-0Q1)3 + (P1q3+Pyq;~Q2)? +...+(P3q4-Q¢)?

y finalmente la ecuacién 4.25, queda

Piay =0 v
Pid92 + P2qy =Q -e
Piq3 + Paqz + P3qy = Q3 ~ &3
P1gg + Pags *» P3gz = Q4 + &

P2qq * P393 = Q5 * o5

P3gqy = Qg *+ ®

Por el principio de linealidad de. hidrograma unitario, se puede plantear

la relacién existente de los periodes de tiempo a intervalos constantes
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entre el hidrograma unitario, pars obtensr la lluvia y el hidrograma da
la tormenta, esta relacién es:

3 = n-i4l 4.28

dondas;
3 de d a del hid

9 unitario.
i, mnGasro de intervalo ds lluvias en exceso.

n, de ordenad del hi de 1la a.

De esta manera la interrelacién entre 1la lluvia, el hidrograma unitario y
el hidrograma producide por 1a tormenta, wse pusde indicar en forma
matricial como:

P q=Q 4.29
dondes

P, wmatriz de las alturas de lluvis en exceso.

q, ®maAtriz de las das del hi

g unitario.
Q, matris del hidrograsa de la avenida sn estudio.

De acuerdo con la fig. 4.8, las wmatrices ds lea ec. 4.29, sa pusden
®@scribir como:

{pp0 0 0 0 0
{paPp0 0 0 0
Ipspapryo0 0 0

P =
o PgPap0 0O

Jo o p3p0 0

J]o o o p30 of
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Eneste caso L =3, n=6, =4, ( ec. 4.28)

éon sste planteamiento se deduce el hidrograma unitario resultante. Para
‘ello ee puede utilizar la matriz transpuesta de las precipitacionss,
forméndose una matriz drada. De ests H

T p q =pT @ 4.30
y la solucién para la matriz del hidrograma es:

g= (#T p)~1 pT g ' an

Los métodos estadisticos permiten ajustar una funcién de distribucifn de
probabilidades a los gastos miéximos registrados en el pasado,
extrapolando dicha funcidn, se determina el gasto que corresponde A una
probabilidad deseada.

Ratos métodos proporcionan solamente informacién sobre el pico de la
avenida, de manera que 1la forma del hidrograma ese tiens que estimar
multiplicando cada una de las ordenadas de la mayor de las avenidas
registradas en el s+ por una tante igual a la relacifn entre el
valor del pico obtenido astadisticamente y el de dicha avenida.
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La principal limitacién de los métodos astadisticos as que generalwmente
@S8lo ss cuenta con una relati (del orden de 15 a

peq

40 afics), en comparacién a los valores tomados de la poblacién de todos
los que podrian ocurrir en el sitio, con lo cual la ley de probabilidades
que s8 obtisne con el ajuste, es de un grado alto de incertidumbre y
resulta ser solo una aproximacién a la ley de probabilidades real. Esto
Se agrava porque en la mayoria de las zonas del pals, las tormantas
méximas puaden ser de tipo convectivo 6 ciclénico y, por ello, la musstra
correspondiante a dos poblaciones diferentes, siendo entonces mfe dificil
la aplicacifn de los métodos estadisticos:

Todos los métodos estadisticos se basan en considerar que el gasto miximo
anual e’ una variable aleatoria que tiensn una cierta distribucién. .En
general, se cuenta con pOCOl.lhol ds registro, por lo que la curva de
distribucién de probabilidades ds los gastos miximos #e tiene gque
prolongar en su extremo, para eliminar esta subjetividad, se puede buscar
entre las distintas funciones de distribucién de probabilidad teérica, la
que ss ajuste mejor a datos medidos y usar ésta funcién para la
extrapolacién. En la estadistica existen muchos tipos de funciones de
distribucisn de probabilidad teSricas que se apegan a los datos y que #in
embargo difiersn en los extremos. Dentro de esta extensa variedad da
funciones de distribuclén de probabilidad disponibles para la modelacién
ds muestras cbservadas en hidrologia, se ha decidido incluir solamente
las funciones de distribucién de probabilidad més usadas en hidrologia,
que sont

a) MNorwmal

by L 1 de 2 park
c) Pearson III & Gamma de tres parfmetros

d) Gumbel 6 Valores Extremcs Tipo 1

e) Exponencial
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Paxiocdo de xetorug

Bn un anlisis de frecuencias de datos hidrolégicoms, el primer cbjetivo
@8 determinar el intervalo de recurrencia o periocdo de retorno Tr, de un
evento hidrolégico de una magnitud dada X. Bl periocdo de retorno se
define como el intervalo promedio de tiempo dentro del cual un evento de
magnitud X puede ser igualado o excedido por lo menos una ver en
pramedio. Esto no significa gque una excedencia ocurra cada Tr afios, sino
que sl tlempo promedio entre dos sxcedencies es de Tr afios.

Bl concepto de periocdo de retorno, también es aplicable a eventos de
wenor magnitud (minimos).

Primeramente se obtisnen los pericdos de retorno ligado al registro
disponible de gastos afximos anuales, para esto, los gastos miximos
anuales se ordenan en forma decreclente de mayor a menor en una tabla de
valores de la misma, asignindole a cada unc un nGmero de orden m, el cual
para el valor més grande es igual a uno, para el siguienta

dos, etc.,
Yy con la ecuaci6n 4.32, se determinan sus periodos de retorno
correspondiente. De esta maners, se tiens para cada’ gasto -uu'o anual
registrado o excedente anual, su pericdo de retorno y por ende su
probabilidad de recurrsncia. Conocida esta muestra de parejas de valoras,
s® proceda & determinar su distribucién de probabilidades.

Con la finalidad de disponer de una represantacidén gréfica de datos,
amociados con sus pericdos de retornoc o con su probabilidad de no

ia puede uso de 1los papeles de probabilidad que
actuslments ss consiguen en el mercado. Queda pendiente el problema de
comc alojar en este papel a los datos de la muestra. Esto pueds ser
llevado a cabo por medio del uso de una de las varias fSrmulas de
graficado de datos, a continuacién se describen dos de sllas:

a) Weibull Tr={n+l) /m 4.32

b) Gringorten (n+0.12)/(m-0.44) 4.33



donde:
n, o8 sl tamafio de la muestra
», as el nGmero de orden dsl evento

En vista de Que el valor séximc anua)l es una varisble contfnus, cuyo
dominio de definicién es

0 <= x <= 0O

Eate rango nos indica, la probabilidad no nula des Que se presente un
gasto cualquiera, no importa que tan pequefio o grands saa.

La fé6rmula que eitGa 1la probabilidad exactamente en el centro del
intervalo es de tipo

P (X <= x} = 1 - (2m-1)/2n
Otrs msnera de hacer 1o anterior es suponiendo que 1la frecuencia
observada 48 un evento os la misma que la poblacifn de fraecusncias ds ese
avento, Alo que conduce la férmula

P(X <= x) = 1 -~ m/(n+l)
Riesgo: Si P es la probabilidad de que ocurra un evento en cualquier afio

P(X >= x) = 1/Tr 4.34

La probabilidad de que dicho esvento no ocurra, en un afio cualquiera,
donde 4.34, se transforma en:

P(X <= x) : Pei-1/Tr 4.3%
La probabilidad de Que el evento ocurra al amenos una ver en n afios
sucesivos as
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Mel1-Pla 1-(1-1/r)0 4.36

A ests probabilidad se le llama riesgo de falla, y se representa por R.
Con

e parfmetro @s posible sopesar cuales son las implicaciones de
seleccionar un periodo de retorno dada para una cbra que tiens una vida
Gtil de n afios,

Estiaacidn de parimetros

Los msétodos tradicionales para estimar los parimetros caracteristicos de
lss funciones de distribucién son:

a) Nétodo gritico
b) Método de minimos cuadrados
€) Nétodo de momentos

d) Kétodo de mixima verosimilitud

Bn este trabajo se in los mé de Yy de minimos cuadrados,
de manera especifica:

=-E1 método de momantos, consiste en igualar los momentos musstrales &

los pondient de la poblacién caracterizada por la
dietribucién de probabilidad. Para realizar el ajuste se requiere tantas
ecuaciones de wmomentos como pardmetros tenga la distribucidn de
probabilidad.
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PARAMETROS ESTADISTICOS
(POBLACION) {NUBSTRA)
Media 1] x
vVariancia 6 2 82
Desviacién esténdar f
Variancis de las medias fu? : sx2
sisbolos para rep park y sstadisticos

en el método de momantos.

Regresidn v Corxrelacién

Regresiéa lineal simple

Uno de los mitodos mis simples y comunes que ee utiliza en hidrologfa,

osth en la posicién de que dos variables se relacionan en forma
lineal. En genersl, el objetivo de un modelo de a naturaleza es poder
astimsr el valor de una varisble que se denomina variable dspendiente
(y), & partir del valor de la otra, gque
{x). S8 tiene la ec.

1lama variable independiente

Y =b +mx

4.37
donde:
b, ordenada al origen de la recta
m, pendiente de la recta
Uno 48 los ob para inar estos pard + @8 el métodos de

minimos cuadrados, establece qus todas las rectas de regresién gque se

pueden ajustar al conjunto ds puntos nuestrales dados, la meijor es
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aguella que tenga la propledad de que la suma de los cuadrados de sus

residuos sea m{nima.

El error ei para cada punto muestreado se cbtiene como

oi wyi - (bemxi) 4.38

donde:
yi, a8 el valor dato

{b+mxi), es al valor inferido u obtenido de la ecuacién de la recta

de regresidén

Haciendo que las sumas de los errores (ei) al cuadrado de cada punto dato

(ec. 4.38) sea minima, se obtienen las scuaciones simultdn

n n
=yl =bn+mExi
i=1 i=1
4.39
n n n
SExiyl = bZExi + o xi?
iml i=1 i=1

donde:
n, nGmero de parejas de datos de la muestra

Se tienen dos ecuaciones con dos incégnitas b y m, que son los parimetros
buscados. Se calculan con la relacién siguiente

m = Sxy/Sxx 4.40
b=y -m -]

b = (SyiSxi2 - SxiExiyi}/ (nSxL2 -~ (=xi)2)
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dondet
n n
8Sxx = nsxlz - (zul)z 4.42
L=l isl
n n n
Sxy » nExiyl - (Ex{)( Zys) 4.43
fe1 i=1 im1

£y v son la media de los valores xi, y yi respectivamente

La scuacidn de la recta de regresién (4.37), asi obtenida es para cada xi
1a ‘media de la variacién de la variable dependiente yi. Conforme la
pareja de los valores (xi , yi) tiendan a agruparse esobre una linea recta
la variancia del error ei ; tenderk a cerc. La variancia del error se
puede escribir como

se2 = sy? (1-r,.,%) 4.44
siendo
Txy = Sxy /(8xx Byy):l/2 4.45

donde:

Syy, es similar a la ecuacitn 4.42 sustituyendo a& las xi por yi

Sy2, aes 1la variancia de las yi

Ixys cosficiente de correlacitn lineal

Este coeficiente es un indice que proporciona una jidea de que tan

agrupadas estén las parejas de valores (xi , yi) a una recta o a una
curva.

Cuando el valor de Txy tiende a cero, la correlacién de los puntos en

estudio se aleja de una linea recta. Al inferir los valores para la
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variable dependiente se tendr& un clerto. error, en funcién de que tan
correlacionados

stén las variables. Al deducir el error esténdar de 1la
estimacién, que e

anflogo a la desviacisn esténdar de una variable,
cuando se trata de conocer la dispersidn respecto a su madia.

Regresién o limeal

Cuando las variables no se relacionan en forma linsal, es posible usar
los conceptos anteriores para determinar una ecuacién de regresién, cuya
forma pusde mser, por sjemplo en el caso de dos variables y , =:

y=b x® 446

8i se obtienen logaritmos de la ecuacidn 4.46:

iny = ln b + & 1ln x 4.47
definiendo
yY'*lay
a=1lnb
x'= lnx
ss tiene:
y' = a ¢+ ax* . 4.48

que es una scuacidn lineal, que puede analizarse de manera ankloga a como
ae hizo en la regresitn lineal simple. El resultado serfa a y m; el
valor de b (ecuacidn 4.46) serk entonces:

b = o8 4.49

El método de minimos cuadrados, es aplicable para determinar los
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parinetros de las funcionss de distribucién, expusstos aqui: Guabel,
Bxponencial y Normal.

Ristxiducidn Moxmal

La distribucién normal es una de las més importantes, tanto en la teoria
como en la prictica de la probabilidad y 1la estadistica. Se dafine para

una varisble aleatoris continusa que pusde tomar cuslquier wvalor & lo
lsrgo del eje real.

La funcién de densidad de probabilidsd (fdp) normal se define como

2(m)=12/(2N)3/2 () eThlIx-4 VO

dondes

%, representa el valor que puede tomar la variable aleatoria X

M, media

¢ . desviaciSn esthndar o desviacién tipica

My 7 son respectivamente, la media y la desviacién asténdar de la
poblacién y pusden estimarse a partir de la medis(x) y desviacién
estindar({8) de los valores cbservados. Un estudio de esta funcifn (f(x))
permite afirmar que su grifica es simétrica con respecto a la vertical
que pasa por su valor medio, es asintética al eje de las abscisas a
madida que x tiende a mis menos infinito, y su valor miximo lo adquisre
cuando x @& toma su valor medio. Con frecuencia otras distribuciones
pusden sproximarse a la curva normsl, suchos métodos estadisticos parten
da uns consideracién ds normalidad.

La funcién de distribucién ds probabilidad Normal es
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Fx) = (1/(2M)M2 f e ix=3 ) /0 )2 4.50
)

dondes
M=x 0=s

Cualquier conjunto de valores x normalmente distribuido puede convertirse
on valores normales

téndar z por medio de la expresidn
= (x-M)/C 4.51

La variable aleatoria z, que esti normalments distribuida con media cero
y desviaciSn esténdar uno N{(0,l), se dice gque tiens distribucidén normal
estindar. Asi, en la funcién de distribucién de probabilidad (ec. 4.50),
sustituyendo la variable z, se tiene

"
F(z) = (1/(217 )32 lff e"21/2 g 4.52
L oo
La funcién {z) se ha calculado numéricamente (tabla 4.6). Por medioc de la

cual se puaden calcular probabilidades de intérvalos de valores
particulares de x haciendo las combinaciones ad d, Y que

1a grifica de la densidad de probabilidad es simétrica con respecto al
@je de las ordenadas y que, por snde, el Area de la izquierda de aste
eje, o a la derecha del mismo, vale 0.5.

Dada la simetrfa de la distribucién de probabilidad, puede utilizarse
cualquiera de los métodos para ajustar sus parémetros; aqui se han
ido el de Y el de minimos cuadrados.

a) Estimacién de lom tros por el método de

Cilculo de los parfmetros de la distribucién normal

n
K= (1/n)ZF xi 4.53
Llal
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PR N
--AREAS BAJO LA

TABLA > s
CURVA NORMAL TIPIFICADA . .

4.6
Ed L] 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
0.0 | 5000 45040 05080 06120 0,6160 0,6199 (L6239 06274 Q.5319 07,6350
0.1 0,5398 05438 0.5478 05617  0,6557 0,5506 #5636 05676 06714 0,5754
0.2 05703 05832 05871 05910 05948 05987 00,6026  0,6064 06103 0614
0.3 0,6170 06217 06256 06293 60,6331 10,6368 11,0408 06443 06480 06517
04 0,6554 0.8591 06628 0.6664 06700 06736 0.6772 0,6808 0,6844 0,6879
0.5 06915 0,050 06985 07019 0,7054 0,7048 07123 07167 92,7190 o724
0.6 07258 0,5281 0,7824 07357 07380 07422 (,7454 0,74H1 07518 0,7619
0.7 07680 07612 07642 07673 07704 07734 07764 0,7794 07823 07862 |
08 | 07881 07910 0,7930  0,7067 -0,709¢  0,8023 18051 1LBOTR QR106  OR138
0.9 | 08158 08186 0B212 08238 08264 08282 08316 04340 0,8365 14,8339
1.0 08418 08438  0.8461 084856 08508  0.8531 08654 08577 08599  0,8621
11 08643 08685 08686 08708 8729 0,874 48770 08700 N8R10 0,8330
1.2 0,8849 0BBG6D  OBHHB  0B0OT 08926  0.8944 08902  0,8080 08997 0,905
1.3 0,8032 0,804 nposs 09082 09089 09115 09131 0,9147 08162 09177
1.4 0,9192 0,9207 09222 0,8238 09251 09265  0,0270 10,9202 00308 09319
1.5 | 09332 09345 09357 00370 08382 09394 09406 09418 0,9429 09441
16 09462 09463 09474 09484 09495 09505 09515  0,85625 09535 09545
1.7 09554 08664 09573  0,0582 09591 09589 09608  #,8618 09625  0,9033
1.8 0,641 09649 09656 0,9604 008671 09678 09686 09693 09699 09708
1.9 09713 08719 09726 09732 09738 0.9T4¢ 09760 09756 - 09761 0,8767
20| 09772 09778 09783 097RE 09703 09798 (5808 0,9808 09812 09817
21 09821 0,9826 0,830 09834 08838 00842 09848 09850 09854 0,8857
22 09861 0,9RG4  0.9R68 0,9871 09875 00878 00881 - 0.9884 0,9887  0,9890
23 1 09803 w9898  0,9898 0.9801 04,9904 0,9906 09008 09911 08013 09916
24| 09918 09920 09922 09928 10,9927 08020 08831 0,8932 09934 0,9036
25 | 06938 09340  0,9941 0,8043 00945 09948 09048 09049  0,0081 09952
26 | 00953 09958 08956  0,9967  0.8969 08960  0,0961 09962  0,9963 09964
27 | 099865 09966 00967 09068 09963 08970 08371 09972 09973 €.9974
281 09974 09015 09976 09977 00977 08978  0,9979 09979 0,9980 0,9881
29 | 08981 09982 09982  0,9083  0.9984 0,9984 0DOBR  00UBS  0,9086 0.9986
3.0 | 00087 09987 09987  0,0088 0,9080  0,998% 09982 09990
al 0,9000 10,0801 a.0001 0,0001 0,0002 0,0002 0,0002 00341
32 00003 00003 00094 08994 09004 0.9994 o 09905 0,0095
3.3 | 09995 05995 09435 09996 09896 0,9980 09998 0,989¢ 0,9407
3.4 | 0907 4,9007 09097  0,98097  0,9907 0,9997 0,9907 0,5987 09898
3.5 0,098 08008 N8 00098 00098  ,8008  0,9008 0,0908 0,9008 09998
3.6 00908 09998 01,8990 Hu0% 08009 00000 0,9909 0,500 01,0989 0.8999
a7 00999 15998 00003 09008 09809 09000 00090 6.0000 0©,9900 0.9909
a8 09900 o980 05003 00508 09000 00008 00009 0,080y 08900 09600
39 1,0000 10000 1.0000 10000 10000 10000 10000 10000 1,0000 1,0000
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n
s = ((1/n) & xi? - g2 )1/2 4.54
=1

b) Estimacién de los parémetros por el método de minimos cuadrados.
De la definicién de perlodo de retorno se tiene
P(x) = 1-1/Tr

De esta scuacién se encusntra la variable aleatoria x asociada a la
probabilidad 1-1/Tr, la cual se plantea como

x = G(1-1/Tr) 4.54
Tomando en cuenta la ecuacién 4.51, se tiene

x=z§ +M 4.56

Como a cada dato de la a le cor

P un periodo de retorno, de
acuerdo con la ec. 4.51 le corresponders también un valor de z.

La ecuacidn 4.56, es la acuaciSn de una recta con pendiente z y ordsnada
al origen A ; de acuerdo con el método de ajuste por minimos cuadrados,
visto anteri » astos parl se obtienen a partir del sistema de

ecuaciones 4.39

n n
=Syli=bn+mIxi
i=1 i=1
4.57
n n n

S xiyi =bZExi + m B xi?
i=1 {=1 {=1
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De la definicién de x, se tlene qua el valor de la media de xi es igual a

carc y la desviacién esténdar es igual a uno, es docﬁ:

n n
(1/n) S xt = 0 ¥ (1/n) Sxi2 = 1

i=1 i=1
de ‘lo anterior se concluye gque

n n
=xi=0 v = xi2 = n .
fwl im1

con lo cual la eolucién del sistema de ecs. 4.57, resulta igual a

n

b=M=(1/n)= yi° 4.58
i=1
n

m= g = (1/n) E (yixi) 4.59
1=

RistribuciSn kogMormal de 2 parfsetros

En esta funclén, los logaritmos naturales de la variable alsatoria se

distribuyen normalmente. Consi la transf i6n ¥ = Ln x, pueds
demoatrarse que sl x esti distribuida con distribucién Log-Normal,
entonces “Y* estd distribuida con distribucién Normal. .

La funcién de densidad de probabilidad es
£x) = 41/(2mM/2)(1/x @) e7HUiLn x-8 )/@ )2 4.60
donde:

"L, madia de los logaritmos naturales de Y

TL, desviacién est&ndar de los Log-nat de ¥

El subindice L se refiere a la distribucién Log-Normal
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la cual es la distribucién Log-N 1 de 2 p ros Yy ML es el
parimetro de ubicacién, y 0},, es al parfmetro de escala, ambos en el
dominio Log-Normal. )

La distribucién Log-N 1 de 2 par. #0lo puede ser utilizada para
eaventos positivos.

Los valores de ML y 0;, se pueden estimar a través del método de

momentos, a partir de n cbservaciones, xi (i=1,2,3,...n), como

n
g = (1/n) Sin(xy) 4.61
im)
n
0L = (/0 Einwxt) - Nyy3yt/2 .62
i=1
Distribucitén Pesrson Tipo Wi
[

Ristribucitn gamma de 3 parisstros

La funcién de densidad de probabilidad de una variable aleatoria con
distribucién Pearson Tipo III, es dada por la siguiente expresién

£0x) = (1/ oy [P (P (ox- &3/ oy P -1 e=tx-dph /oy .63
donde:

P;, d‘, Jl, son los parimetros de forma, escals y ubicacién

respectivamente.

r‘(ﬂ 1), o= la funcién gamma completa

El método de momentos aplicado a la distribucién Gamma de 3 pardmetros,
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produce los siguientes estimadores

o= G7(p)1/2 Desviacién estindar 4.64
P (2/)ﬁ 12 Coeficisnte de amimetria 4.65
J-l‘-ﬂlﬂ La madia 4.66

8e dice que una variable aleatoria tiene una funcisn de distribucidn de
probabilidad Gumbel o ditribucién de Valores Extremos Tipo 1.

~ol(x-P)
F(x) = ¢~® -ol< x < 0O 4.67
La funcién de densidad de probabilidad o

_e~X(x-#)}
£(x) = al-%(x-P) 4.68

donda:
o y B, son los parimetros de la funcién

X, es la variable aleatoria y x su correspondiente valor
a) Estimacisén de los parimatros por el método de momentos.

Los estimadores de los par&metros de aesta dietribucién, obtenidos a

travls del métode de momentos, son:
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of=T1(6)2/2 € = 1.2025/ 4.69

P~ ul- 0.45007T 4.70

El coeficients de asimetria es constante y tiene un valor igual a 1.1396,

lo cual indics, qQue esta distribucién es sesgads a la derecha para todos
los valores de Ky P,

b) Estimacién de los par por el métad

de minimos cuadrados.

De la definicién de periodo de retorno, se tiens
P(x) = 1-1/Tr

aplicando este método, la ecuacién 4.67, se pueds exprasar como
x= P - (1/&)LnLn (Tr/(Tr-1)) “n

@8 1la ecuacién de una recta, del tipo y = b + mx, ya que P y i/d
constantes. Por analogia se tiene

b=P
m =1/

Los parémetzros b y m se determinan usando las siguientes expresiones

(sce. 4.40 al 4.43)
m = Sxy / Sxx

b=Y-m¥
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Ristribucitn de probabilidsd Expopsacisl

La funcién de distribucién de probabilidad ial de dos par
esth dada por

P(x) = 1 - a" (X~ %)/P . 4.72
" donde:
F(x), distribucién de probabilidad exponencial
oy B , parimetros de la distribucién
La media M , y la variancia 6‘2, de la distribucién exponencial son:
M= o+ P
d2 =pi

f =-2 cosficiente de asimetris

a) Bstimacién de los parfimetros por el método dea momentos.

Los esti de los park de esta distribucién, obtenidos a
és del de son:
P = (g2 473
A= - p 474

b) Estimacién de los pardmetros por el métocdo de minimes cuadrados.
De la definicién de periodo de retorno, se tiene

F(x) = 1 - 1/Tr 4.75
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Igualando las ecs. 4.72 y 4.75, resulta

1r = al{x=0)/p} 4.76

o bien
x = o+Prn 4.77

Si se considera w = Ln Tr, ec. 4.77, 8e expresa

x=ol+Pw ) " 4.18
Comc a cada dato de la musetra le corresponde un periodo de retorno y,
por lo tanto, un valor de w, y dado gque la ecuacién 4.78 es la de una

linea recta con pendiente 8 y ordenada al origen o, se emplea el método
de ajuste por minimom cuadrados, descrito en el inciso 4.5, que permite

los dos 4 o8 de la recta con las siguientes ecuaciones
n n n n n
B = (= (xiwl)-(2/n) F xiZT wi]/{E (wi)= (1/n)( F wi)?) .79
le) i=l =1 il=} i=1
n n
A= (5 xi - wij/n 4.80
i=1 i=1

Método de Qumbel

Para calcular el gasto miéximo, para un periodo de retorno determinado, se

usa la scuacién

gnéx = gm ~ ( Gg/ Ty) (¥y - logy Tr) 481
siendo
n
To = (= 0i2 - Ngw?)/(N-1))1/2 4.82
1=l

donde:
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N, nGmero de afios de registro
Qi, gastos mlximos anuales raegistrados, en m3/l
n
om = (1/N) £ QL , gasto medio, en m3/s
im1
Qmix, gasto mix. para un periocdo de retorno determinado, en m:‘/u
Tr, periodo de retorno
Ox . Yy, constantes en funcidn de N, tabla 4.7

ﬂa, desviacién estindar ds los gastos

El gasto méximo de disefio para un cierto periocdo de retorno serk igual al

gasto

méximo calculado con la ec. 4.81.

Hétodo de Mash

Considera que el valor del gasto para un determinade periodo de retorno,
se puede calcular ds la ecuacidn

donde:

nd/e

Qmix. = a + ¢ log log Tr/(Tr-1) 4.83

ay ¢, constantes funcidn del registro de gastos miximos anuales

omix, gasto méximo para un pericdo de retorno determinado,

Tr, pericdo de retorno

Las constantes a y c ss valGan de los registros, en la forma siguiente

an



N YN G;l N YN (N

8 4843 +9043 49 « 5481 1.15%90

9 4902 .9288 50 »54854 1.16066
10 4952 +9497 51 +5489 1.1623
11 49986 .9676 52 £ 5493 1.1638
12 .5035 -9833 53 +5497 1.1653
13 .5070 .9972 54 +5501 1.1667
14 .5100 1.0095 55 + 5504 1.1681
15 .5128 1.02057 56 +5508 1.1696
16 25157 1.0316 57 #5511 1.1708
17 .5181 1.0411 58 .5515 1.1721
18 .5202 1.0493 59 .5518 1.1734
19 +5220 1.0566 60 .55208 1.17467
20 .52355; 1.06283 62 «5527 1.1770
21 +5252 1.0696 64 +5533 1.1793
22 .5268 1.0754 66 .5538 1.1814
23 .5283 1.0811 68 +5543 1.1834
24 «5296 1.0864 70 +55477 1.18536
25 .53086| 1.09145 72 +5552 1.1873
26 +5320 1.0961 T4 -5557 1.1890
27 +5332 1.1004 76 .5561 1.1906
28 «5343 1.1047 78 +5565 1.1923
29 .5353 1.1086 80 .55688 1.19382
30 +53622 1.11238 82 +5572 1.1953
31 .5371 1.1159 84 +5576 1.1967
32 .5380 1.1193 86 .5580 1.1980
33 .5388 1.1226 88 +5583 1.1994
34 +5396 1.1255 90 -55860 1.20073
35 «54034] 1.12847 92 »5589 1.2020
36 .5410 1.1313 94 «5592 1.2032
37 .5418 1.1339 96 «5595 1.2044
38 <5424 1.1363 98 +5598 1.2055
39 .5430 1.1388 100 +56002 1.20649
40 «54362 1.14132 150 56461 1.22534
41 5442 1.1436 200 «56715 1.23598
42 . 5448 1.1458 250 .56878 1.24292
43 +5453 1.1480 300 «56993 1.24786
b4 +5458 1.1499 400 57144 1.25450
45 «54630| 1.15185 500 -57240 1.25880
46 « 3468 1.1538 750 .57377 1.26506
47 «5473 1.1557 1000 »57450 1.26851
48 5877 1.1574 571722 1.28255

TABLA 4.7
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a = Qm « cXm 4.84
]
A n
c = {Z xiQh - Nmom}/(E  x12 ~ Nxm?) 4.85
i=1 i=1
siendo
XL = log log Tr/(Tr-1) - 4.86
donde:

N, nmero de afios de registro
Qi, gastos méximos anuales registrados, en m3/l

N
Qom = (1/N)LZQL. gasto medio, en m3/e
=1

Xi, constante para cada gasto Qi registrado, en funcién de su
periodo de retorno correspondientae.

N
Xm = (1/N) = Xi, valor medio de las x
im=1

Para calcular los valorss de Xi, correspondiente a los Qi, se ordenan
eastos en forma decreciente, asignindole a cada uno un n(imerco de orden mi,
al Qi miximo le corresponderk el valor uno, al inmediato siguiente dos,
eatc. Entonces, el valor del periodo de retorno para cada Qi se calculark
como

Tr = (N+41)/mi 4.87

Finalmente, el valor de cada Xi se obtiene sustituyendo el valor de 4.87
al en 4.86.
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Mésodo de Lebediev
El gasto mAximo se obtiene a partir de la férmula
Q4 = Ombx 4.88

siendo

Qmix = Qm (KCv + 1) 4.89
Coaticiente de asimetria

n
cs = = (ai/am) - 1)3/n cvd 4.90
=1

Por otra parte, Lebediav recomienda tomar lcs valores siguientes:

Cs = 2 Cv para avenidas producidas por deshielo.
Cs = 3 Cv para avenidas producidas por as

Cs = 5 Cv para avenidas producidas por as en

ciclénicas.

gntre estos valores y el quae ss obtiene de la ec. 4.90, se escoge el
mayor.

El coeficiente de variacién, que se obtiene de la ecuacibn

N
ov = 1 Z (et/om) - 1)2/myk 491

donde:
Cv, coeficliente de variacién

K, cosficiente que depende de la probabilidad p, expresada en
porcentaje de que suceda el gasto de disefio, y del coeficiente de
asimetria Cs (tabla 4.8).
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N, afios de observacién

Qd, gasto total de dimefio, en m3/s

Qi, gastos miximos anuales cbservados, en m3/s
om, gasto medio, en m3/e

Ookx, gasto miximo probable obtenido para un periodo de retorno
determinado, en n3/-.
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VALORES DE K
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TABLA &4.8.c
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cAPITULO V
RIENPLOS DE APLICACION

5.1 cCélculo de la alturs de precipitacitn medis snual sobre 1la cuenca
del rfo Blanco, Ver., cuya &rea es de 1508 l_’, hasta el sitio de
proyecto (fig. 5.1.1). Usamdo método aritmético, Poligonos de Thiessen y
de las Isoyetas.

Para la solucién al ejemplo ss han de emplear los criterios expuestos en
el capitulo 2. Dentro y fias de la se tienen los registros

de precipitacién media anual para cada estacldn climatolSgica (tabla
5.1.1), el promedio se obtuvo, en base a los registros disponibles, que
para este caso comprendes el periodo de registro de 1961 a 1983,

dolucién

a) Método Aritmético. La altura de precipitacién sedia anual es (ec.
2.7).

Rp=(1/9) (1870.9+1566.6+594,.1+2256.4+1837,8+2426.6+2660.2+706.1+1070,3)

TR LN )

b) Poligonos de Thiessen. En la fig. 5.1.1, ss musestra sl trazo de los
poligonos de Thie

n para la cuenca en astudio, asf{, como la altura de
precipitacién sedia anual, para cada estacién. Zn la tabla S5.1.1, se
tiene el cllculo y haciendo usc de la ec. 2.8, se obtiene:

Hp = 2 496 953.87/1534.97 = 2626.23 g
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Altura de pre- Area poligonc
Sstacibn cipitacidén hpi| Thiessen ll(kllz)
{mmn}
Chilapa 1870.9 324.237
Acultzingo 594.1 337.50
Lagunas 706.1 160.00
Tongolica 2660.2 104.37
Telpatlén 1070.3 19.37
Orizaba 2256.4 376.87
Naranjal 2426.6 70.62
Fortin 1837.8 126.25
Coscomatepec 1566.6 15.62 24 470.29
sumn | | 1534.97 |2+ 496 953.87

Tabla $.1.1 Ordenamlento de datocs y chlculo

wedia, Método de Thiessan.

c}) Método de las isoyetas. En la fig.

pracipitacién media anual registrada.

$.1.2,
isoyetas para este caso. A un lade de cada

En 1la

de la precipitacién

se ilustrs el trazo de las
estacién se ha anotado 1la
tabla 5.1.2, se tiens el

chlculo y haciendo uso de la ec. 2.9, se obtiene:

Wp = 2'453,800/1524 = 2610.10 ;m
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Isoystae Altura de pre~| Area entre isoye- hpi-Al
cipitacién hpi| tas AL (xm?) (- km? )

{oam)
2600 - 2500 2550 4 10 200
2500 ~ 2400 2450 76 186 200
2400 -~ 2300 2350 58 136 300
2300 - 2200 2250 70 . 157 500
2200 - 2100 2150 71 152 650
2100 - 2000 2050 98 200 900
2000 - 1900 1950 101 196 950
1900 - 1800 1850 160 296 000
1800 - 1700 1750 121 211 750
1700 ~ 1600 1650 81 133 650
1600 ~ 1500 1850 70 108 500
1500 - 1400 1450 67 97 150
1400 - 1300 1350 73 $8 550
1300 -~ 1200 1250 78 97 500
1200 - 1100 1150 100 115 000
1100 - 1000 1050 76 79 800
1000 - 900 950 70 66 500
900 - 800 as0 47 39 950
800 - 700 750 39 29 250
700 - 600 650 43 27 950
600 - 500 550 21 11 550
suxa | | 1524 |2453 800

Tabla 5.1.2. Ordeanamiento de datos y cdlculo de la
precipitacién media. Método de las Isoystas
Se pueds concluir, que el método mis preciso serk el de las Isoyatas;
siguiéndole en importancia el de los polfgonos de Thies « El método
Aritsético en la realidad es poco usual, si se conoce la distribucién

gecgrifica de las estacionss climatolSgicas. Asi mismo, el mis comin de
eaplear, por su facilidad y buena aproximacifn, serk el método de
Thisssen.

5.2 Obtencién de la PrecipitaciSn Mixima Probable (P.M.P.), en la cuenca
del rio Blanco, Ver., smpleando el aétodo de Harshfield,

La cuenca del rio Blanco, cuenta con varias estaciones climatolégicas, de
las cuales la mis representativa de ésta, es la estacién climatoldgica
Orizaba (fig. S5.1.1, poligonos de Thiessen), por facilidad en el acceso,
a la informacisn, se tomé como representativa la E. C. (Estacién
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Climatolégica) Karanjal (C. F. E.). Para este caso, el &rea de la cuenca
o8 de 1500 km?. -

En sl cuadro 5.2.1, se prssentan los datos de lluvias miximas anualss, en
24 horas, registradas por la E. C. Naranjal.

PASO 1
Ao np mfix. Ao . | Bp méx.
(wm} {(om)
1959 126.5 1973 82.0
1960 99.0 1974 181.0
1961 93.0 1975 75.0
1962 73.0 1976 123.5
1963 80.0 1977 98.0
1964 86.5 1978 86.0
1965 125.5 1979 68.0
1966 101.0 1980 105.0
1967 71.0 1981 118.0
1968 95.5 1982 90.0
1969 148.0 1983 137.0
1970 162.0 1984 98.0
1971 102.0 1985 122.0
1972 109.0 1986 99.0
Cuadro 5. 2.1
PASO 12

a) Obtencisén de la media y la desviacidn estindar para la serie anuasl

£, = 105,53 S'p = 27.59

b} obtencién de la media y la dssviaciSn estiéndar, suprimiendo el evento
whximo.

Xp-q = 102.72 S'pq » 23.73
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psso 3, Cbtencién de Km:

Bntrando con fﬂ = 105.51, y una duracién de la lluvis igual a 24 horas
{fig. 2.6), se obtisne

s = 14.06
PABO 4
Ajuste de la media y la desviacién esténdar, por mixima
precipitacién ocbaervada.

%p-1/E, = 102.72/105.51 = 0.974

8'n-1/8'n = 23.73/27.59 = 0.860

Com loa valores que ss han calculsdo y empleando las figuras 2.7 y 2.8
respectivamente, se obtiene:

Pactor de ajuste de la msdia (fl) = 1.00
Pactor de ajuste de la desviacién esténdar (Fl) = 0.965
PASO 5. Ajuste por tasafio de la muestra.

Utilizsando el valor de la longitud del registro {28 afics) y entrando con

este wvalor en 1la fig. 2.9, se determinari el factor ds asjuste

corzespondiente a la media y s la desviacién esténdar del registro.
Pactor de ajuste de la media (f2) « 1.008

Pactor de ajuste de la desviacién esténdar (F2) = 1.040S
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PASO §. Chlculo de la P. N. P.
a) Obtencién de la medias ajustada

T4 = £1£2%; = (1.00)(1.008) (105.51) = 106.35

b) Obtencisn de la desviaciSn estiéndar ajustada

8'na *FIF2S'; = (0.965)(1.0405)(27.59) = 27.70

c) Obtencién de la P.N.P., aplicando la férmula 2.17, se tiena:

P e X, ¢ KeS',, = 106.35 + 14.86(27.70) = 518.00 em

PASO 7
Correccidn de la P.M.P. por intervalo fijo y Gnico de observacién

P.M.P. = 1.13({518.00) = 585.34 mm

Con auxilio de la fig. 2.11, es posible determinar el valor de la
precipitacisén mixima probable, para cualquier otra duracién diferente a
24 horas pars esta cusnca del rfo Blanco, Ver. (fig.5.2.1).

PASO 9 Correccidn por &rea de la cuenca.

%1 &rea ds 1a cuenca en estudioc es de aproxisadanente 1500 kn?, para este
caso se tomard el valor que corresponde a una &rea des 1000 kmZ(ya que la
curva es vuslve asintStica) y una duracién de 24 horas, de la fig. 2.10.

El valor de ajuste es 0.91, consecuentemente la P.M.P. serd:

P.M.P. = 0.91 {518.00) = 471.38 =m



MM,

OE LA PMP,EN

VALOR

//
/
=
/’/
Nt 1
9t 2l
o T
% _A -
‘_‘\,1‘ v
s 1;1‘ sl il i N A R =i
o L~ ”
‘_\N°‘! 5 / 1
» Ll
1] e q !
w4 H
1%
/ » / '
o n
B !
- :
»
L FI6. 5.2.1. |
1
T
T
1
T
Lt ]
DISTRIBUCION EN EL TIEMPO DE
LA PRECIPITACION MAXIMA
PROBABLE {PMP)
esTacion: _Naranjel €00; Veracruz _‘
proY: H. Xuchiles £00: Ver.
.
o3 o‘-o—s 08 07 0809 Bu.‘ﬂlﬂ-' DE LA T .-l-:‘ (1] sﬂ!"!s 0 20 24 30 40 S

[s1-]]



151

® la Precipitacién Mixima Probable, asociasda a una duracibén de 24
en la cuenca del rio Blanco, Ver., #s la ndixima que puede ocurrir
en ests regidn, de acuerdo con la combinacién Sptima de las condiciones
wetecrolégicas mas desfavorables que la producen.

$.3 cllculo de las curvas Altura de precipitaciéa-Area-Duraciéa (hp-A-
q).

Para la cuenca idealizads, con fines didicticos y cuyo ragistro de
precipitacién en 24 horas, se puede aprecisr en ls tabla 5.3.1%.,

PROCEDIMIENTO:

1.~ Contar con los planocs ds la cuenca (INRGI). En este plano armado,
ubicar las estacionss climatolégicas que existen en la zona (fig. S.3.1)

2.~ Una ver localizadas las estaciones climatolégicas sobre la cuenca en

estudic, se trazan las isoyetas de acuerdo con la informacién analizada.

Para este caso se supone gua se estudiard la a mis le
para el periodo de 1971 -~ 1982, registrada en las estacionss
involucradas en el cdlculo, la cual ponde & 1la s g da el

dia 2 de julio de 1978, cuya informacién obtenida a través de las
estaciones con pluvidgrafo (tabla 5.3.1).

—FmBwo 1O & 8T X T 16T 30 | 5% Thora
®otacl&n 1 1 0] &1 €1 & | Iz 1A | 20 =
gstacién 2 | 0]7.07]|11.22|16.52]22.35|26.51| 32.5| om
getacion 3 | 0|7.07|11.22]16.52]22.35|26.51) 32.5| mm
L
ns

wetacién 4 | o) 10 | 36 | 24 | 32| 38| as |
mstacién S | 0|7.07{11.22|16.52]22.35{26.51] 32.5|
Tabla 5.3.1. Datos de la precipitaciénm.

Para el ejexmplo se ha de calcular lo siguienta:
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1.- La sltura de precipitacién media, usando los métodos Aritsético,
Poligonos de Thiessen e Isoyatas, para una duracién de 24 hr.

2.~ CSlculo de la curva masa media representativa de la cuenca sostrada.
3.~ Detarminacién de la curva masa media sjustada de la cuenca mostrada.

4.~ Empleandc los resultados obtenidos en el inciso 3, cosplamentar los
registros de lams estaciones 2, 3 y 5.

S.- Calcular las curvas hp-A~D.
6.— Dibujar las curvas hp-A-D.
SOLUCION:

1.~

a) MWapleando todas las estaciones climatolégicas y la térsula 2.7(sétodo
aritmético), se obtiene:

hP = (20+432.5¢32.5+32.5+45)/5 = 32,5 s@
b) Empleando la f&Scrmula 2.8(poligonos de Thiessen), se obtiens:

Hp = [20(48.75)+32.5(8.75)+32.5(225)+32.5(158.75)+45(158.75)]/600 =
j IR S

c) Empleando la térwmula 2.9(métodc de las isoyet.

HP = (22.5(30)+27.5(110)+32.5(140)+37.5(160)+42.5(120)+47.5(40))/600 =
NP = 21 250/600 = 25,40 pg

2.~ Haciendo uso de las estaciones climatolégicas con pluvibgrafo,
exclusivamente, y trarando poligonos de Thiessen para conocer su &rea de



influencia, para cada estacién (1 y 4 ). Obtener la hp para cada duracién
de interés (tabla 5.3.1).

Para 4 hrs hp ={4(200) + 10(400)}/600 = 8 mm
Para 8 hre hp ={6(200) + 16{400)}/600 = 12.7 ma
Para 12 hre hp ={8(200) + 24(400)}/600 = 16.7 sm

Para 16 hrs Hp ={12(200) + 32(400))/600 = 25.3 mm

L]

Para 20 hrs hp ={14(200} + 38(400))/600 » 30.0 am

Para 24 hre Kp =(20(200) + 45(400))/600 = 36.7 mm

En forma tabular, se tiene:

t(hrs) | Kp (sm)
[ 8.0

s 12.7

12 18.7
16 25.3
20 30.0
24 36.7

Tabla 5.3.2. Resultados de la precipitacién aedias.

Los valores de hp (tabla 5.3.2), represantan a la curva masa media de la
cuenca que ae analiza y cuya representacién gr&fica ee aprecia en 1la

figura S5.3.2.
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rig. 5.3.2. Curva masa

3.- Para determinar la curva masa media ajustada, se hs de proceder de
la forma siguiente:

a) Recordando el resultade de la pracipitacisn media para tods la cuenca
{paso 1), Obtenida por el método de poligonos de Thiessen:

hp = 34.8 mm (para 24 hrs)

habrf que relacionar &ste, con el valor cobtenido en el célculo de la
curva sass sadia (paso 2)

NP = 36.7 mm

y se obtendrf un cociente que se denominard Pactor de Ajuste; de tal
forss gue:

F. A. = 34.8/36.7 = 0.95
Asi, por lo tanto, la curva masa msdia ajustada, resultarh de multiplicar

a todos los valores de la curva masa media, por el factor de ajuste (F.A.
= 0.95)
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t Curva masa media F. A. Curva masa maedia
(hrs) {mm) I ajustada (mm)
[+ [+] 0.95 0.0
4 0.95 7.6
8 12.7 0.95 12.06
12 18.7 0.95 17.76
16 25.3 0.95 24.03
20 30.0 0.95 28.50
24 36.7 0.985 34.86

Tabla 5.3.3,

4.~ Empleando los valores obtenidos de la curva masa media ajustada
{pasc 3). Complementar 106 valores ds las e
pluviteatro.

taciones climatolégicas con

Para este caso, también habré que determinar un factor de ajuste para
relacionando los valores registrados en 24 horas en cada
una dae ellas, con el obtenido para la misma duracién de la curva masa
media ajustada (hp=34.86 mm). Da la figura S.3.1, ss puede apreciar que
el valor da la precipitacién para d=24 horas, en las estaciones 2, 3 y 5,
es sisilar y vale, 32.5 mm. Por lo tanto:

PA(2) = PA(3) = PA(5) = 32.5/34,86 = 0.93

P. A. Valores ajustados
t
{hrse)

alo
i
rd
I3

Tabla 5.3.4. .

Valores astimados de las estaciones 2, 3 y 5, incluyendo los valores de
las estaciones 1 y 4(tabla 5.3.5)
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Duracién [3 l 4 8 12 16 I 20 L 24
en _horas
Precipitacdi n @ N )

8n 4 [: 12 14 20

on .07 .22 52 22,35 26.51 32.5

On -07 22 =52 22,35 26.51 32.5
Estacién 1 32 [] 45
Bstacidn .07 .22 252 22.35 26.51 32.5

Tabla S.3.5.

5) Chlculo de las curvas hp-A-D, La bibliografis recomienda que el
procedimiento debe dar principio por la isoyeta de mayor sagnitud a la
manor, como se indica en la tabla 5.3.6, cuyo sustento se basa en la
figura 5.3.1

b 2 3 4 S 6 =673
1soyeta Area Area Hp‘madia { Vol. neto } Volumen Hpm

neta scumulad | = lluvia Acusulad | (wm)
k2 s km? _{ownxkm?) o

S0 [-] 1] = = = -

45 40 40 47. 900 1900 47.50*

40 20 160 42. 100 7000 43.75*

as 60 320 37. 000 13000 40.62%

30 40 460 32, $$0 1755 .

as 10 570 27. 3025 2087 -

20 30 600 22. 675 2125 1

Tabla 5.3.6

6) De la tabla 5.3.7, se llega a la tabls 5.3.8.

I EN HORAS

m?

| 8.0 |12.0 | 16.0 | 20.0 | a7.50
Altura de precipitacisn sixizs en ma

40 10.56 16.89 25.33 33.78 40.11 47.50
160 9.69 15.49 23,20 331.00 36.78 43,78
320 8.94 14.29 21.23 28,54 33.el1 40,62
460 8.37 13.32 19.79 26.60 31.57 38.15
570 7.88 12.56 18.58 25.05 29.72 36.10
600 7.73 12.27 18.13 24.50 29.05 35.42

Tabla 5.3.8. Datos para formar las curvas hp-A-D, mostradas
en la figura 5.3.3,



TABLA 5,37 iss
A A
hpa T0TAL Efectival
tsoyeta .- ) Descripcisn  [thiessed o0-6 f4-8 { B-12 {12-15 | 16-20 Jo0.2u
4 47.5% | 40 Eatacién & 100% 10 15 % n 8 | s
FAst 41,5 H1.0556 Curva masa ajus 10.56 | 16.89 | 25.33 | 33,08 | w0.11] wrus
e
b 1056 | 6.33[ s.n | 85| 6.33] 2.30
ho 10.56 | 16,89 { 25,33 33,78 | 40,11 #7.5
sx
w0 w3750 160 | Estacidn & e8] 10 1 % n B |
Estacién § 15.62| 7.07 |12 | 1652 [ 22,35 (26,51 325
Curve wasa 9.5 [15.25 | z2.83 | 30051 | 36.20] waiost
A 1.016 Curva sasa ajus 9.60 | 15.49 | 23.20 | 31.00 | 36078 | w3.7¢
I 9.69 ) s.e0) 7.n | 7.80| .70 6.96
[ 9.60 {1549 1 23.20 [ 31.00 [ 236.78 | 43.75
ks
3 t0.62°] 320 Estacién wa.61| 10 1 % n | s
Estacién § 20.30) 7,07 | .22 1652 2235 | 26051 | 12,5
Estacién 3 21.08| 7.07 | 11,22 16.52 22,35 26051 | 2.5
Curve masa 8.52 {1358 | 20.23 {2719 | 32.21) 28.709e
A _ 40.628)1.048 Turva wasa ajus. s.0u | 1eas) 21,23 [ e | 3ae | woue2
3890
hp 8.9 | s3] 68 | wn | s es
hogse 8.9% {1620} 21.23 | 2860 ) 33,01 ) co.02)
0 815" w60 Eatacisn & st 10 15 2% ] % | s
Estacién 5 3.2sf 7.07 | we22] te.sz J22as | 26051 28
Estacién 3 a2 .07 | 22| ez Ja2.s | 26s1f a2us
Eatacién 2 o 2,07 | 1.22] 16.52 [22.35 | 26051 32.%
Curva wasa 8.08 | 12.86{ 19.10 |25.67 | 30,47 36529
FA el 38.15811.0361 | Curva wasa ajus 8.37 1 13.32) 19,70 | 26,60 ) 3187 38018
36.82 ne 8.37 | 4950 647 ) 681 ) 4.97] 658
. 8,37 [ 13.32] 19.79 26,6 | ar.s7| 3s.1s
wis
2 36,07 70 ) estacidn b 27.85] 10 | s % E) ! s
Estacién 5 27.85] 7,07 | 22| 1e.s2 {2235 | 26051 30§
Estacién 3 39,7 2,07 [ 11,22 16.52 2235 | 26.51) 12.5
Tstacibn 2 Lsed 2.e7 [ n.22) ie.s2 | 22,35 | sl als
Estacidn 1 .29 4 6 ® 12 1w {2
Curva sasa 7.7 [ 12,38 100 {aeen | 20.20) 255
Curva sasa ajus 2.88 [ 12.56 | 18.58 | 25.05 | 29.72] 35010
£ o 36.1081.0149 np 7.88 | w68} 6.02 | 67| 47| &.38
35.57 % By sx .88 | 12,56 | 1656 | 25,05 | 2e.72] 36cic
20 35.02% 600 | Eetacién ¢ 26.6] 10 6| 2 n nl
Estacién § 6] 7007 | w2z asesz s | oasianl sals
fstacién 3 anso] 7.07 | n.22| 1652 2225 | 26051 12.8
Estacién 2 teel 707 T aze| 16,52 f2nas | 26051 1208
Estacién | 6.42] & 8 12 1 2
Corva sasa 7.59 | 12,08 | 17,80 [ 2608 | 2851 20.76pe
L 5L 7.3 L1227} 1013 | 26,50 3542
[l
w 793 | ase] s.ee | 6.7 6.3
nogdy 2,73 | 12271 18,13 {26250 3532
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S.4. Determimar las curvas Intansidad ie: iodo de (i-a-
).

Bn la estacién climatolSgica Cuichapa, que cuenta con pluvidgrafo,
operada por SARH, localizada en la cuenca del rfo Blanco, Ver., de donde
ee han registrado las altucas de precipitacisn mixima en mm, para
diferentes duraciones; para un pericdo de registro da 1949 & 1976. Para
la realiszacién sanual del ejemplo se han tomado Gnicaments 10 afios, que
o8 muestra en la tabla 5.4.1. Para una sayor confiabilidad, se recomienda
trabajar con estaciones, que cuenten con registros de mas de 25 afios. En
las tablas 5.4.5 y 5.4.6, se tiene informacién obtenida, con 28 afios de
registro, de la missa estacidn, empleando computadora (ref. 1i).

“ARGTHES Buracldn, en mlnutos
s | 10 | 20 | 45 | 8o | 120
Intensidades, en mm
1961 jun 15 [240 120
jul 20 83.1 57.4] 42.5
ago 17 149.4
1962 jun 23 [108 75.6 &0 56.4 40.5| 27.1
1963 jun 22 sS4 49.8 43.8 34.4 27.2) 19.7
1964 Jul 6 (138
jul 27 116.4 94.8 $3.6 29.4
sep 15 39.5
1965 jun 15 77
ago 6 [146.4 [128.4 91.8 58.1) 42.3
1966 jun 22 90.6 73.7
ago 24 54.5| 40.2
15 120 120
1967 mayo 19 53.9
ago 25 (126 119.4 107.1 43
sep 4 32.7
1968 jul 17 [144 141
nov 7 11 71.2 63.2] 52.4
1969 jul 11 84.6 73.8 55.9! 53.9
ago 18 |120 120
1970 jun 20 $6.3{ 52
jun 23 |120 11
sep 23 89.1 | 75.1

Tabla 5.4.1
Sa _siguen loe miguientes pasos:

a) Transformar en intensidades, los datos contenidos en la tabla 5.4.1,
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Para obtener la tabla 5.4.2, se transforman las alturas de precipitacién
(tabla 5.4.1) a intensidades dividiéndolas entre wsus respectivas
duraciones, para la columna 2, se tiene

L = 240(60)/5 = 2880 wm/hr
i = 108(60)/5 = 1296 swm/hr
i = 54(60}/5S = 648 wmn/hr

ARG Duracién, ®n minutos
5 [10 120 Tas {80 1329
Intensidad, "en mm / hr
961 2880 4 360 111
I3 962 296 454 180 5
963 48 299 13 46
964 656 98 28 71
1965 757 68 |37 103 4
1966 40 20 98 41 2
67 12 16 72 EF] 1
| 1968 28 46 33 95 47 2
1969 40 20 25 S8 42 2
70 40 666 26 100 42 26
Tabla 5.4.2.

b) Asignacisn de pericdo de retorno (Tr). Una vez transformados 1los
datos a intensidades (tabla 5.4.2), es necesario asignar a cada uno de
los datos, un periodo de retorno. En la tabla 5.4.3, se han ordenado los
datos para cada duracién de mayor a menor y ss les ha assignado un periodo

de de con la ién 4.32,
Nimero Tr Duracién, en mainutos
de afios
orden
()]
S T10 120 145 180 320
Intensidad en _mm hr
1 280 894 36! 111
-5 57 846 33 103
.67 728 68 32 100
=15 656 20 28 98
+20 2 20
.83 16 41 2
.57 98 32 6
+38 66 30
«22 54 80 30
0 =10 48 99 31 20
Tabla 5.4.3
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c) Al graficar, los puntos correspondientes a los datos da la tabla
S.4.3, se pudo observar, que loa datos tienden a agruparse en torno a la
lines recta, por lo que en este sjesplo se tamark c=0.

d)» Los p de la ién 2.14, x3, X3, ¥ Y) asi como sus sumas,

P Yy . e en 1la tabla 5.4.4.
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» 262 =30 < 341 - 705 - 069 hd - 545
bl 2196 .20 2236 +503 .038 bl - 408
hd - 140 217 2165 2445 . 020 o =291
L . 086 146 =099 2383 -007 hl 179
2.079 041 - 000 - 041 .079 .002 4.323 0.08%
SUMA SUMA SUMA SUMA SUMA & SUMA
86.350 23.1312 131.555 | 52.496 166.432 | 14.376 138.580 | 33.263

Tabla 5.4.4

Sustituyendo los resultados de la tabla 5.4.4, en las ecuaciones 2.14,

resulta:

608y, + 23.1128) + 86.350a; = 131.555
23.112a, + 14.376a; + 33.263a; = 52.496
96.350a, + 33.263s; + 138.580a; = 166.432

Rasolviendo el sistema de ecuaciones anterior, se tiens

8 = 4.367
a3 = 0.333
ag = 1.6

y los valores de los de la 6n 2.12, son:

% = 10%-367 o 23 280.913
- = 0,333
nel1l.6

por 10 que la ecuacién de las curvas i-d-Tr, son

i = 23 280.913 T£0-333 ; 41.6
donde
d, en ainutos
Tr, en afios
i, en mm/hr

@) Obtencién de las curvas, para los siguientes periodos de retorno 10,
50, 100, 200 y 300 afios; y usando la ec. A, o la tabla 5.4.6, donde se
tisnen algunos valores ya calculados, empleando dicha ec.,se obtienen las

curvas de la fig. 5.4.1.
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m I Ttakos) DBuracich (minutos)
S 10 15 20 30 4as &0 80 100 120
1 29.00 [276.0 180.0 155.0 136.2 114.0 97.6 89.9 70.1 62.5 S3.9
2 14.50 [258.0 174.0 144.0 126.0 106.2 89.8 79.0 67.5 SS5.8 53.8
3 9.67 1240.0 168.0 136.0 120.0 102.0 87.8 75.0 64.5 55.5 S2.4
4 7.25 |240.0 162.0 128.0 120.0 100.0 84.2 72.5 63.2 SS5.2 S2.0
S S5.80 [240.0 1460.0 124.0 120.0 100.0 83.1 72.2 6&1.4 S5S3.8 47.3
& 4.83 |234.0 150.0 122.8 120.0 99.0 80.0 71.0 S8.1 52.8 46.%
7 4.14 }222.0 150.0 122.4 118.5 98.4 77.8 70.0 S8.1 S0.6 4S5.0
8 3.63 [198.0 1S0.0 120.0 117.0 95.8 77.0 70.0 S57.4 S50.2 43.3
9 3.22 |181.2 149.4 120.0 111.0 92.0 76.6 6&6.0 S6.6 S0.1 42.5
10 2.90 [180.0 141.0 118.0 109.5 92.0 75.1 45.4 S6.3 45.1 42.3
11 2.64 |180.0 128.4 117.0 107.1 89.4 75.1 65.2 56.3 48.7 42.0
12 2.42 |175.2 126.0 116.4 107.1 89.2 73.8 &5.1 55.9 48.0 41.1
13 2.23 }146.4 123.0 108.4 99.0 89.0 73.7 64.0 S4.5 47.5 41.0
14 2.07 1144.0 121.2 107.2 94.8 B3.4 71.5 62.0 S5S4.4 46.4 40.2
18 1.93 | 144.0 120.0 107.2 91.8 83.4 71.2 61.7 $S3.3 44.9 37.5
16 1.81 |140.4 120.0 100.0 90.6 80.0 67.2 61.2 52.9 44.0.36.9
17 1.7% 138.0 120.0 100.0 89.1 B80.0 64.8 60.0 S0.1 42.2 36.0
18 1.61 138.0 119.4 58,0 8%.1 78.4 62.0 53.8 49.5 41.2 35.8
15 1.83 {132.0 117.6 96.4 85.5 78.4 60.0 S1.7 44.6 40.1 35.6
20 1.43 }1126.0 116.4 92.8 84.6 76.2 58.5 S0.4 43.0 38.8 33.7
21 1.38 |126.0 114.0 91.6 83.4 75.0 S6.4 48.3 40.5 138.4 32.7
22 1.32 1120.0 111.0 90.8 81.0 47.0 S4.9 47.8 39.5 32.5 30.9
23 1.26 1120.0 102.0 88.0 78.0 42.0 953.9 47.0 39.0 32.3 29.48
24 1.21 |120.0 102.0 B84.0 77.7 40.4 33,6 47.0 38.1 32.0 27.2
23 1.16 |t20.0 90.6 80.0 75.0 $9.0 48B.8 45.0 37.8 31.3 27.1
26 1.12 1108.0 76.2 646.0 46.0 57.8 48.S5 40.4 30.8 26.4 24.5
27 1.07 98.4 75.6 60.8 6&60.0 49.6 44.7 31.9 27.3 24.7 20.9
28 1.04 S54.0 49.8B 44.0 43.8 37.2 34,4 30.0 27.2 23.0 19.7

Tabla 5.4. 5




INTENS

CORRELACION MULTIPLE ENTRE : I-D-Tr 166
ESTACION :CUICHAPA (1945-1976)

LA ECUACION RESULTANTE ES :
= 264,1354#Tr* ( ,2657)%D * (-.,8409)cm —— —w

COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE = .9242

IDADES HAXIMAS DE LLUVIA AJUSTADAS
(mm/hr.)

m | Ttamos) Buracion (minutos)
10 20 30 40 SO 60 70 80 70 100
1 10.00 [175.2 128.8 107.6 94.7 8S5.8 79.1 73,9 69.6 .66.1 &2.9
2 20.00 [210.7 1S54.9 199.4 113.8 103.1 95.1 ©8.8 83.7 79.4 75.3
3 30.00 [234.6 172.5 144.1 126.8 114.8 105.% 98.9 %3.,2 88.% 33.4
4 40.00 [253.3 186.2 155.5 136.9 124.0 114.3 106.8 100.6 75.5 %1.1
S S0.00 J268.7 197.6 165.0 145.2 131.5 121.3 113,3 106.8 101.3 9s5.7
& 60,00 |282.1 207.4 173.2 152.4 138.1 127.3 118.9 112.1 106.4 101.5
7 70.00 1293.9 216.0 180.4 158.8 143.8 132.7 123.9 116.7 110.8 105.7
8 80.00 [304.5 223.8 187.0 164.5 149.0 137.4 128.4 121.0 114.6 109.4
9 90.00 314.2 230.9 192.9 169.8 153.8 141.8 132.4 124.8 118.5
10 } 100,00 1323.1 237.5 198.4 174.6 158.1 145.8 136.2 128.4 121.8
11 | 110.00 {331.4 243.6 203.5 179.1 162.2 149.6 139.7 131.& 124.9
12 1 120.00 [339.1 249.3 208.2 183.3 165.0 153.1 143.0 134.7 127.9
13 1 130,00 [346.4 254.7 212.7 187.2 169.5 156.4 146.0 137.6 130.6
14 | 140.00 |353.3 259.7 216.% 190.2 172.9 159.5 148.9 140.4 132.2
15 1 150.00 [355.8 264.5 220.9 194.5 176.1 162.4 151.7 143.0 135.7
16 | 160.00 13£46.1 267.1 224.8 197.8 179.2 165.2 154.3 145.4 138.90
17 1 170,00 }372.0 273.5 228.4 201.0 182.1 1467.9 156.8 147.8 140.3
18 | 180.00 |377.7 277.7 231.9 204.1 184.9 170.5 159.2 1S0.0 142.4
19 | 150,00 [383.2 281.7 235.3 207.1 187.5 173.0 161.5 152.2 144.5
20 [200.00 §388.4 285.5 238.5 209.9 150.1 175.3 163.7 154.3 146.4
21 1 210,00 [393.5 289.3 241.6 212.6 192.6 177.6 165.9 156.3 148.4
22 | 220,00 [398.4 292.9 244.6 215.3 195.0 179.8 167.9 158.3 150.2
22 | 230.00 [403.1 296.3 247.5 217.8 197.3 182.0 1&9.9 160.1 152.0
24 1 240.00 }407.7 295.7 250.3 220.2 199.5 184.0 171.9 1462.0 153.7
S | 250.00 |412.1 303.0 253.1 222.7 201.7 186.0 173.7 143.7 155.4
26 | 260.00 |416.5 24,1 255.7 225.1 203.8 188.0 175.6 145.4 157.C
27 | 270.00 [420.6 309.2 258.3 227.3 205.9 189.% 177.2 157.1 158.6
28 | 280.00 1423.7 312.2 260.8 229.5 227.%9 191.7 179.0 1656.7 189.1
29 } 290.00 |428.7 315.2 262.2 2731.7 209.8 193.5 180.7 170.3 16].&
30 1 300,00 [432.6 318.0 26%.6 233.8 211.7 195.3 182.4 171.% 163.1

Tabla 5. 4.6
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£) Cada una de las rectas de la fig. S5.4.1, pra periodos de retorno
dado, se debe interpretar como una curva masa de precipitacisn.

$.5 Obtensr el gasto (Q), 40 el método B 16 dient

En la figura 5.5.1, se muestra el perfil y planta de un tramc del rfo
Blanco, Ver., y en la fig. 5.5.2, se tienan las secciones transversales
del traso ssleccionsdo (km 35 + 500 al km 35 ¢ 700) y la elevacién mixiss
supuesta, alcansanda por la superficie del agua, después de una avenida.
A continuacién se tienen los datos para cada seccién.

SECCION A SECCION B
Area (M) 57.00 m2 40.50 m?
Parimetro mojado (Pm) S.18 5.7 =
Radio hidréulico (Rh)=A/Pm 7.14m 7.04 m

8f = diferencia de elevacién/long. del tramsc = 2.12/2 = 0.0106

n = 0.04, Coef. de rugosidad (ref. 5 ), se tams este coeficiente por ser
_cor:k.nta sn montafia, con cantos susltos limpios.

Velocidad, seglin la fSrmula de Manning (ec. 3.2)

Va = (1/0)an2/3 8£1/2 = (1/0.04)7.142/3 (0.0106)1/2

Vp = 9.5446 u/s

Vg = 9.4592 m/e

Diferencia de elevacién

By = (33 +y1) - (%2 + ¥3)

Ay = (3.02 + 1.52) - (0.90 + 1.52) = 2.12 m

Chlculo coef. de conducciédn medio en el tramo

Ky = ApRBA2/3 /n = 37.0(7.14)0-6667 ;0,04 = 3 430.06
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FIG. 5.5.2 Perfil y cortes transversales del rio Blanco, Ver.
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Kdg = 40.50(7.04)0-6667 ,0,04= 3 719.39
de la ecuacién 3.8
Kd = ((3430.06)(3719.39))3/2 = (12 757 730.86)1/2

Kd = 3571.80

Célculo del gasto, usando la férmula 3.10

camo AL <Ag por lo tanto b = 4

L=200m

G = 9.81 m/e
Q = 0.1030 / (0.000000078384 - (1/7848)(0.0007 -0.0006))31/2
Q = 0.1030 /(0.000000078384 - 0.000000012742)1/2

Q = 0.1030 /(0.00000006542)1/2 = 0,1030/0.0003 = 402.02 m3/2

2.=.402.02.88/s

$.6 Obteacisén del gasto por el sdtodo Seccisn-Velocidad.

Se dispone de informacién del aforo realiszado en la e cién hidrométrica

Waranjal, Ver., con fecha 4 de febrerc de 1988. Para el aforo se emplea

Cable~canastilla. En la tabla 5.6.1, se tiene ®l informe de aforo; los
pasos que se siguen en la tabla 5.6.1, se describen a continuacisn por
columna:

1) Bn esta columna se indica la distancia horizontal que se tiens a
partir del origen, para este casc a los 9 metros se tiens la orilla del
agua y cero profundidades. A los 12 m se introduce el molinste suspendido
portando el escandallo, para saber si hay velocidad superficial, para el
casc ef se tiene. Asi, sucesivamante hasta completar las distancias
marcadas de antemano.

2) En esta columna se nota la madida vertical de la profundidad, que se
obtiene al introducir el molinste hasta tocar fondo de la dovela i,
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3) Aqui sa empleé el método mas sencillo, que es el método 6/10 &
superficial, consiste en colocar el molinete a los 6/10 de la profundidad
contados a partir de la superficie, a fin de obtener la velocidad en la
vertical.

44) en esta columna se anota la medida de la profundidad en que se

realiza la cbservacidn
0.6(0.48) = 0.29 m
3) Be anota el nimero de revoluciones.

6) Se anota el tiempo en segundos, respetando el intervalo recomendable
para el periodo de ab-crvncld.n que es 40 - 70 segundos. Rste intervalo
para medir la velocidad, se ha adoptado el usc de contar los segundos
transcurridos durante determinado nimero de revoluciones, ya que presenta

mayores ventajas.
7) Agui es anota la velocidad superficial. Si existe se hace uso de 1la
tabla 5.6.2, y contando con los datos de las columnas 5 y 6, se entra en
la tabla.
.) Haciendo uso de la tabla 5.6.2, y contando con los datos de las
columnas 5 y 6, se entra en la tabla, donde se® obtlens la velocidad media
de la vertical. Cuando se tiene la velocidad superficial (paso anterior)
el valor cobtenidoc se nmultiplica por el factor 0.85, para obtenar la
velocidad nedia de la vertical:

0.85(0.603) = 0.S512
$) Aqui se obtiene la velocidad media de la seccién i

(0.00 + 512)/ = 0,256

10) Ancho de la dovela {
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12.00 m - 9.00 m = .00 m
11) La profundidad media
(0.00 + 0.351)/2 = 0.175

13) Area de la seccién. Teniendo la profundidad msedia y ancho de la
dovela i (11x10).

13) El gasto gi, se obtiens de la columna 9x12.

14) Bn la fig. 5.6.1, se tiene el corte transversal, de la seccién de
aforo.

3.7 Obtenciéa de la curva Blevaciones-Gastos.

Para obtenar la curva media, se conté con las hojas de "Resumen de Aforo,
®o. 201 al 205 des la estacisn hidrométrica Maranjsl, Ver. (C.Fr.B.),
periodo de aforo, es del mes de febrero-agosto de 1988. !

Se graficaron 1los datos observados. Para obtener la ecuacién, ss
emplesron 50 datos (tabla 5.7.1), en la figura 5.7.1, se tiens la curva

asdia donde ee observs buena correlacién.

Como

e variables de este sjemplo, no se relacionan en forma lineal, se
usaré una funcién como la qQue indica la ecuacién 4.46.

¥ = bx™

De la tabla 5.7.2, se obtienen los siguientes valores, que corresponden a
los parAmetros, que deberin emplearse en la ecuacisén anterior y por el
nétodo de winimos cuadrados:

=(ln Yi) = 31.7527 ’ =(ln Xxi) = 178.9087
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S(ln ¥i)2 = 23,5451 S(ln x1)2 = 674.6154
=(lnyi 1nxi) = 124.3586 n = 50

La solucién en términos de & y =, as

as= [31.7521(610.615‘)—12‘.3586(17!.9087))/(50(674.5154)-(17!.90!1):)
a = -~ 827.7052 / 1722.4470 = -0.4805

@ = [{50(124.3586) - 178.9087(31.7531)) / (50(670.6154)-(178.9057)2)
= 534.7379 / 1722.4470 = 0.3108

Eapleando la ecuacién del antilogaritmo para obtener "b" ; bsantilog"a®

b = ¢70-4805 4 o, 6385
y ol modslo es

Y = 0.6185 x0-3105

Para graficar la curva de la ecuacién anterior (fig. 5.7.1), se emplearon
los siguientes wvalores

N N
3 0.87 110 2.66
5 1.02 120 2.73
[ } 1.18 130 2.80
10 1,26 140 2.87
15 1.43 150 2.93
20 1.57 160 2.99
as 1.68 170 3.08
30 1.78 180 3.10
3s 1.87 190 3.15
40 1.94 200 3.20
45 2.02 205 3.23
50 2.08 210 .25
i1 2.1% 215 3.28
&0 2,21 220 3.30
65 2.26 225 3.32
70 2.31 230 3.35
[ [ 2.41 238 3.37
es 2.46 240 3.39
90 2.5%0 245 3.41
100 2.58 50 3.43




-~
1

EN METROS

i

y=0.6185 %3

b

ELEVACIONES,

o T -

150
GASTO, on ml/seg

(- 71]

FiG.5.7.1. Curva elevaciones — gastos



TLEVACION 2
GAST O MEDIA Inxi lnvi 1nxi Invi (iaxi)
X ¥
19,95 1,58 2,992 06574 13691 8,5592
18.58 1.5 2.9258 0..18 1.2634 68,5603
16,95 1.5 2.8302 0.4121 1.1664 8.0100
18,63 1.52 2.9248 0.4187 1,226 8,5545
14.88 [ 2.7000 0.3646 J9B4L 7.2900
1904 156 2.9673 04447 1.3196 8.80e9
18.57 1,53 2.9215 0.4253 1.2625 8.5352
15,32 1.43 2.7292 0.3577 0.9762 7,4485
172 1.50 2.8747 0.4055 1.1657 8.2639
15,30 1.62 2.6603 0.3507 6.9330 7.0772
15,16 1.46 2.7187 0.378% 1.0288 7.3913
13.35 1.9 2.5915 L0029 0.8534 6.7159
12,34 1.36 2.5128 0.307% 0.7727 6.3142
16,29 1.48 2.7906 0.3920 1.0839 1.78%
12.83 1.3 2.5518 6.3221 0.8219 6.5117
11.92 [ 2.4782 0.2852 0.7068 §.1815
13.76 139 2.6218 0.3293 0,863« 6.8738
13,80 1.40 2,627 0,365 0.8832 €,80891
36.83 2.00° 3.6063 0.6931 2.4995 13,005
.73 1.9 3.4573 0.6729 2.3264 11,9529
270 1.66 3.0773 0.5068 1,5596 9.L€98
5.90 1.0 1.7750 0.1310 0.2325 3.150¢
20.90 110 3.3638 0.5356 1.7848 11,3152
.42 1.62 3,195 0.4828 1.5427 10.2106
57.66 2,15 4.0566 0.7655 3.1038 16,4398
50.83 212 3.9285 0.7514 2.9519 15,4331
48.26 2.00 1.87€6 €.6931 2.6869 15,0280
76.40 2,38 4.3360 0.8671 3.7597 18.8009
1.85 .36 £.2746 6.8502 3.63e2 18.2722
39.55 1.9 3.6776 0.6471 2.3798 12,5247
17.50 1.85 3,624 0.6152 2.2297 13,135
32.33 L9 3.4760 0.5822 2.0237 12,0826
29.89 1.1 2.3915 0.5481 1.8622 11,503
49,56 2,0 3.9036 0.7129 2.7829 15,2181
67.38 .2 £.2103 0.8085 3.3956 17,7266
68.49 2.2 w2267 0.82:2 2.:826 17,8650
12,32 1.9 17453 0.6575 2.4625 14.£273
86.28 2,44 4.457€ 0.8929 3.9762 13,8702
67.52 2.2 w212 0.£242 3.4m19 17,7443
.72 2.49 45621 £.9123 £.1802 20.995¢
114,66 2.65 PRI 0.87¢t “.6219 22,4800
98.70 2,60 £.5921 0.9535 4,287 21,787
.80 2,53 4.5085 0.9282 +.1829 20,2
173,16 L S.1501 11610 5,208
148.05 .08 5.0063 1.12.2 5.6291
113.08 2.85 [T 1.0672
102.63 2.78 46311 €.9933
93.58 2.62 £.528¢ .9632
86.58 2.5¢ 4.LE1L .9163 13,6014
102,83 2.70 L6311 2.9933 21,671
1789003 31.2827 12,3588 676,615

TABLA 5.7.2
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i |Rlevacidén| Gasto i |[Elevacién| gasto
madia media

(=) (n/s) (=) (=3/a)
1 1.58 19.95 26 2.12 $0.83
2 1.54 18.58 27 2.00 48.26
3 1.51 16.95 28 2.38 76.40
4 1.52 18.62 29 2.34 71.85
5 1.44 14.88 30 1.91 39,55
[ 1.56 19.44 n 1.85 37.50
7 1.53 18.57 32 1.79 32.0
[ ] 1.43 15.32 3 1.73 29.89
9 1.50 17.72 34 2.04 49.58
10 1.42 14.30 s 2.24 67.38
11 1.46 15.16 a6 2.28 68.49
12 1.39 13.35 37 1.93 42.32
13 1.36 12.34 kL) 2.44 86.28
14 1.48 16.29 s 2.28 67.52
15 1.38 12.83 40 . 2.49 97.72
16 1.3 11.92 41 2.6% 114.66
17 1.39 13.76 42 2.60 98.70
18 1.40 13.80 43 2.53 90.60
19 2.00 36.83 44 3.13 173.14
20 1.96 31.73 45 3.08 149.08
21 1.66 21.70 46 2.85 118.08
22 1.44 5.90 47 2.70 102.63
23 1.70 28.90 48 2.62 93.56
24 1.62 24.42 49 2.50 86.58
25 2.15 56.66 50 2.70 102.63

Tabla 5.7.1

5.8 Detarmsiasr el gasto de diseSo pars 1ls cbra de exzcedencias, del
proyecto hidrosléctrico XGchiles, Ver. Usando 1l f&rmuls racional
(ec.8.3).

Para obtener los datos fisiogrificos de la cuenca, se smplearon los
plancs editados por INEGI; escala 1:50 000 y 1: 250 000; que corresponden
& la zona en estudio. Se dibujé el perfil hidrfulico de 1la corriente
principal, para cobtensr la pendients, se emples la f&rmula de Taylor y
Schwars. Se tiene

so = 0.4113

Ly = 58.6925 km



A = 1508 km?
€ = 0.30 {(suslos arcillosos escarpados, tabla 4.3)
Para deducir la avenida de disefio, se presupons qus la duracién dibe ser

tal qus genere el wmiximo escurrimiento en la cuenca, para las condicionss
en anflisis

esto se logra, ei la duracién de la tormenta es igual o
sayor al tiempo de ién del imiento en la cuenca (ec.4.S).

tc = 0.0662(58.692)9-77/(0.4113)0-385 . 3 .5229/0.7103
tc = 2.1440 hr = 128,64 minutos (duracidn de la tormenta)
Del ejemplo 5.4, se tiens
. 1 = 264.1354 1r0-2657 9-0.4439

pars un Tr = S0 afios

-

= 264.1354 (50)0:2657 (328,64)"0-4439

"

= 86.50 sm/hr
Sustituyendo en la ecuacitn 4.3, se tiens
Quiz = 0.278 (0.30)(86.50) 1508 =

OmAx = 10 £78.30 w3/

3.9 Calcular el gasto miximo, que se p en 1la del rfo
Slasco, Ver., Usando o)l wétodo de Chow.

1. Obtencién de N, se considera un suelo Tipo D (potencial de
ascurrisiento miiximo) tabla 4.5, se tienes

CULTIVO PORCENTAJE N {PARCIAL) ]
Cultivo en surco S0 90 45
Pastizales naturales
e inducidos 20 80 16
Bosques naturales 30 69 20.70

Total M = 81.70
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2. Da las curvas intensidad-duracién-psriodo de retorno (del ejemplo,
5.4, pars 28 afios) y el periodo de retorno escogido, se calcula 1la
intensidad de lluvia para la torwenta.

1 = 264.1354 Te0:26579-0.4439 g0y
Para Tr = SO afios
i = 746.8664 a~0:4439 o phy

multiplicando la ec. snterior por la duracién d. se obtiens la altura de
precipitacién total (Pb)

Pb = L A/60 = (746.8664 a~0-4439) 4/60 mm

Pb = (746.866/60) al-0-4439 o 32 4478 a0-5561 g

para uns duracién igual a)l tiempo de concentracién, obtenida en el
eojemplo 5.8, tc = 128.64 minutos

Pb = 12.4478 (128.64)0-5561 & 185.4029 em « 18.54029 cm

... yactor climitico (ec. 4.15)

Y = 162.67/242.66 = 0.6704

- Sa obtiens la lluvia total para la gona de estudio

P =Y Pb = 0.6704(18.54029) = 12,4294 cm

_Clleulo de la lluvia en axceso Pe, empleando la ecuacifén 4.14 o la fig.
4.2, una vez conocidos los valores de N y P.

Pe = (12.4294-(508/81.7)+5.08)2/(12.4294+(2032/61.7)~20.32) =

Pe = 127 498/16.9809 = 7,.5083 cm

—_ c¢llculo del factor de escurrimiento X, empleando la ec.4.11.
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X = Pe/d = 7.5083 / 2.144 = 13,5020 ca/hr

—_ Tiempo de retraso (ec. 4.16)

tp = 0.00505 (56692.5/(0.4113)3/2 )0.64 o 0 00505(91 517.3116)0:64

tp = 7.5625 hr

__Cflculo del factor de reduccién §, donde

d/ep = 2.1440/7.5625 = 0.2835, con este valor se recurrs a la fig.
4.4, y se tiene para § = 0.213.

— 7inalaente, el gasto es (sc. 4.12)

Q =2.768(1508) (3.5020) (0.213)
©.=.23127,3000 #*/s

. Para @l gasto de disefio, se le agrega sl gasto base.

$.10 4 la ida de disedo, empleando hidrograma unitarie
Triasgular, para el ejeaplo 5.8. .

a) Datos de la cuenca
A = 1508 km?
L = 50.6925 km
so = 0.4113
b) Como no me conoce la “de” (duracién de la lluvia en excesc), ses
eupleard la ec. 4.23.
de = 2 tcl/2
donde tc ee obtiene (ec. 4.5, Kirpich)
tc = 0.0662(58.6925)0:77/(0.4113)0-385 « 1.5229/0.7103

' tc = 2.14‘0 hx
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de = 2 (2.1440)1/2 = 2,928S hr
c) Tiempo de retraso (ac. 4.22)

tr = 0.6 (2.1440) = 1,2864 hx

d) Tiempo de pico (ec. 4.21)

tp 2.9285/2 + 1.2864 = 2.7507 hr

@) Tisspo de Recesién (ec.4.18)

TR * 1.67 (2.7507) = 4.5937 hr
£) Tiempo base (ec. 4.19)

tb = 2.67 (2.7507) = 7.3444 hr
donde el gasto de pico es (ec. 4.20)

Qp = 0.208 (150B) Pe/tp

del sjemplo 5.9, se tiene Pe = 7.5083 ca
Qp = 0.208(1508)(7.5083) / 2.7507 = B856.176

22.=.856.1760 a3/s

g) Ba la fig. 5.10.1, se tisne el hidrograsa triangular.

$,.11 inacisés del hidrog uajitario, empleasdo el nadtodo
Tradicional.

Para la cuenca del rio Blanco, Ver., con un Srea de 1508 km2, y de la
estacidn hidrométrica Cuichapa, se dispone de la siguiente informacisn.

a) De 1a wcuacién de intensidades, obtenida ecpleando el método de

correlacién linsal mGltiple, en base a 28 afios de registro, del ejemplo

5.4; que es
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L = 264,1354 Tc0:2657 4-0.4439 o pp

A partir de esta ecuacién, se dan valores a Tr, para obtener una curva
sasa de precipitacién, de una tormenta dada. Para ests ejemplo, se le
asigna un Tr = 100 afios, y tenemos

i = 264.1354 (100)0-2657 3-0.4439 gqiproc-eccccncumeae ac, B

obtencién de la altura de precipitacién(hp), multiplicando 1la ec. B, por
la duracién(d)

hp = L 4/60 = [ 897.8972 a~0-4439 } al)g0
hp = 14.965 a1-0.4439

hp = 14.965 d0:5561 gp ec. €

dando valores a "d* (ec. C), para obtener la figura 5.11.1, que es la
curva masa de precipitacién, de donde se obtienen los hietogramss del
cuadro siguiente, para una duracidn de las barras, de 2 hr.

Tiempo Precipitacién Variacién para
an horas en == At = 2 hr

"] ]

1 146 214

3 214

3 269 101

4 315

S : 57 80

6 395

b) Hidrograsa de ascurrimiento, medido a la salida de la cuenca (fig.
$.11.2b)

Tiempo | Gcasto | | Tiempo | cGasto |
en horas | en m3/s en horas | en m3/s
[+] 200 10 1200
2 350 12 490
4 680 14 300
. 6 1200 16 200

e 1800
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A continuacién se presenta la secuencia, para el cllculo del hidrograma
unitario Tradicional(inciso 4.4.2), se realiza con los eiguientes pasos
{ver tabla 5.11.1).

1.~ Separacifn del escurrimiento dirscto y el escurrimiento base, para
este ejesmplo, el gasto base es constante e igual a 200 n3/n, como se
indica en la columna J de la tabla 5.11.1, y en la fig. 5.11.2b,

2.~ Célculo del escurrimiento directo, De la tabla 5.11.1, se tiens los
valores de escurrimisnto directo, espaciados 2 horas, sumando los valores
®e tiene 4620 -3/l (columna 4).

donde el volumen de escurrimiento directo resulta ser

Vap * (2x3600 s) (4620 =3/8) = 33.264 x 105 a3

3.~ Célculec de l1a altura de precipitacién sfectiva (hpe).

hpe = (Vgp/Ac)0.001 = (33.264x106m3/1508 km?)0.001 =
hpe = 22,058.3554(0.001) = 22.06 m

4.~ Obtencién de hidrograma unitario. Las ordenadas del hidrograsa
unitario, espaciados 2 hr, se obtiensn dividiendo las dal hidrograma de
esscurrisiento directo entre la altura de precipitacisén efectiva, tabla
$.11.1, columna 5.

Para determinar la duracién efectiva de la lluvia (a la cual estd
asociado el hidrograma unitario calculado, en el paso 4), ss efectuln los
siguientes célculoa.

5.- Chlculo del fndice de infiltracién media @ . Se obtisne por
t

¢+ hasta rar el valor de @ , que sea jigual al valor de
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lluvia efectiva, calculada en el pasoc 3, en la tabla siguiente, se hacen

algunos tanteos, para encontrar el valor correcto de

v} hpl hp2 hp3 hpy = hpe
mm/2he mn mm me
120 94 [»] [+] 94 = 22.06mm
191.94 22.06 [+] ] 22.06=22,06mm

da donde, el indice de infiltracién sedia, resultd de 191.94 ma/2hr &
95.97 mm/hr (donde 2 hr, se refiere al intervalo que duran las barras del

hietograma)

(1) (2) (3) (4) (5)
Tiempo Escurrimiento | Escurrimiento [ Escurrimiento | Ordenada del
en horas | total, en base, m3/l directo, n’/l H.U.an n3/l

ni/e (2) - (3) (4)/h

0 200 200 ] o

2 3so 200 150 6.80

4 680 200 480 21.76

6 1200 200 1000 45.33

] 1800 200 1600 72.53

10 1200 200 1000 45.33

12 490 200 290 13.18

14 300 200 100 4.53

16 200 200 0 o

SUMA 4 620

Tabla 5.11.1.

6.- Chlculo del histograma de precipitacién efectiva. El hietograma de

precipitacién efectiva que se muestra en la fig. 5.11.2a, se ocbtiens
restandc la infiltracién al hietograma de precipitacién total. En la fig.
5.11.2a, se observa que la duracién efectiva de la lluvia es de 2 hr, por
lo que el hidrograma unitarioc determinado en el paso 4, esta asociado a
una dursacién da 2 hr y una lluvia de 1 om.
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5.12 curva S, Obtensr un hidrograme unitario para una duracién en
excesc ds ) horas, a partir del hidrograms unitario, obtenido en el
ejeaplo S.11 (con de = 2 hr).

De acuerdo con el procedimiento demcrito @n el inciso 4.4.3.
a) Obtencién de 1la curva S. En la tabla 5.12.1, wse wmuestran 1los

desplazamientos hechos para obtener la curva S; del ejemplo 5.11, ea

tiens una duracién efectiva de 2 horas, asta duracién efectiva se

desplaza varias veces, hasta hallar el gasto de equilibrio, sin

oscilacicnes y resulta ser 209.43 n3/l.
b) Se suman las ordenadas de los hidrogramas desplazados {columna 10).

c) Se desplaza el hidrograma 5 obtenida, una vez, un tiempo de 3 hr.
(tabla 5.12.2, col. 3; fig. 5.12.1 a).

d) Se restan las ordsnadas del inciso c (col. 4, tabla 5.12.2).
o) Las diferencias obtenidas en el inciso 4, se multiplican por la
relacién entrs la duracién asocisda al hidrograma unitario original y la

duracién que se requiere; en este caso, por 2/3.

£} Los dstos obtenidos en el inciso e), cor P a las d del

hidrograma unitario asociade a una duracién de 3 hr, mostrado en la fig.
$.12.1¢c.

9} En la tabla 5.12.2, y la flg. 5.12.1 se muestran los resultados
obtenidos.
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6 2 8 S 10

tiemp | H.U. B.U. H.U. H.U. H.U, H. U, H.U, H.U,

o en para despl | despl | despl | despl | despl | despl | despl | SUMA

horas | dew2h | 4 hr 6 hr 8 hr 10 hr 112 hr | 14 hr | 16 hr
o Q
2 6.80 9 6.8
4 21.76 6.80 [ 28.6
[ 45.33 [ 21.76 6.80 o 73.9
8 72.53 | 45.33 | 21.76 6.80 ] 46.4
10 45.33 72.53 ] 45.33 }21.76 6.80 ] 191.8
12 13.15 }45.33 | 72.53 | 45.33 | 21.76 6.80 [ 204.9
14 4.53 13.15 | 45.33 | 72.53 | 45.33 | 21.76 6.80 [+] 209.4
16 ] 4.53 113.15 | 45.33 { 72,53 | 45.33 [ 21.76 6.80 | 209.4
18 ] 4.53 113.15 | 45,33 | 72.53 j 45.33 | 21.76 s
20 [+] 4.53 ] 13,15 ) 45.33 ] 72.53 ] 45.33 .
22 [+] 4.53 113.15 | 45.33 ] 72.53 .
24 [+] 4.53 ]13.15 | 45.33 .
26 e 1) 4.53 |13.15 .
28 0 4.53 .
30 [+] .

Tabla S5.12.1
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1 2 3 4 5
Tiempo Curva S Curva § (2) - (3) {4) x (2/3)
an horas despl.3 hr H.U. para
n3/e/om de = 3 hr
o [+] [+]
1 2.3 2.3 1.583
2 6.8 5.8 4,53
3 16.4 [+] 16.4 10.93
4 28.56 2.3 26.26 17.51
L] 49.00 6.8 42.20 28,13
[3 73.89 16.4 $7.49 38.33
7 108.80 28.56 80.24 53.49
] 146.42 49 97.42 64.95
L) 174.80 73.89 100.91 67.27
10 191.75 108.80 82.95 £5.30
11 200 146.42 53.58 35.72
12 204.90 174.80 30.10 20.07
13 207.5 191.75 15.7% 10.50
14 209.42 200 9.43 6.29
15 209.43 204.90 4.53 3.02
16 209.43 207.50 1.93 1.29
17 209.43 209.43 o
18 209.43 209.43 [+]
19 209.43 209.43 o
Tabla 5.12.2.
5.13 Obtener el hidrograsa unitario Instasténeo, para uns cuenca, en ls

cual se dispone de la siguiente informacién (fig. 5.13.1)s

Tiempo hpes, en Tiempo ord q del hi
an horas - an horas |del escurrimiento directo
on md/s
o-2 1s 0 [+]
2 -4 25 2 16
4 -6 5 4 S0
e ——————— - ] 36
8 23.5
10 14
12 5.5
14 ]

De acuerdo con el sistema de

ecuaciones 4.25
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15 qy = 16
1s @ + 25q; + = S0
18 g3 + 2592 + S5q; = 36
15 q4 + 25q3 + 5qg = 23.%5
25q4 + 5q3 - 14
S5qq = 5.5

De la ecuacidn 4.28, para conocer el nGmero de ecs.

Je6-3+1e4

Como es una ecuacidén incompatible, sa realiza el siguiente artificio

15qy + = 16 + @

15q; + 25q) +

15q3 + 25q3 + 5q; = 36 + @3

15qq + 25q3 + 5q; = 2:1.5 + .y
25q4 +

= SO + @2
5q3 = 14 + eg
5qq = 5.5 ¢+ @g
Dado gque los errores e;, deban ser pequefios (ec. 4.26).

8 =Fe;2=0

Aplicando la primera derivada e igualando a cero, a las ecuaciones
obtenidas, gueda

8 = (15q1-16)2 + (13q3+25G;~50)2 + (15g3+25q3+5q;-36)2 + (15Qq+25Q3+5qz-
23.5)2 + (25q4+5q3-14)2 + (Sqq-5.5)2

Dl/;q; = 2(15q1-16)15 + 2(15qy+25q;~-50)25 + 2(15q3+25q+5q,~36)S = O

8/392 = 2(15q2+25q1-50)15 + 2(15q3+25q2+5q3=36)25 +
2(15Q4+25q3+5q2-23.5)5 = 0

Ds/;qz "= 2(15q3+25q3+5q-36)15 + 2({15qQ4+25q3+5q2~23.5)25 +
2(25q4+5q3-14)5 = O
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98/)qy = 2(15q+25q3+5q3~23.5)15 + 2(25q4+5q3~14)25 + 2(5qq-5.5)5 = 0

dividiendo el sistema anterior entre 2 y factorizando, se tiens:
(15x15425x2545x5)q; + (15x25+25x5)qy + (15x5)qy = 15x16425x50+5x36

(15x25+25x5)q; + (15x15+25x25+5x5)qy + (25x15+25x5)qy + (Sx15)qq =

15x50+25%364+5x23.5

{15x5)q; + (15x25+2Sx5)qp + (15!15025:2505!5)&3 + (25x15+25x5)qq =
3I6x15+423.5%25+14x5

(15x5)qQ + (25x1545x25)qy + (15x15+25x25+5x5)qq = 23.5x15+14x25+5.5x5

875qy + SO0qy + 75q3 ¢+ O = 1670
500q; + 875q; + S00qy + 75q¢ = 1767.5
75qy + 500q; + 875q3 + S00qy = 1197.5

0 + 75qp + 500q3 + 87Sqq = 730

Resolviendo el sistema de ecuaciones, se encusntra

q ™= 1.2879 ; q2 = 1.0323 3 g3 = 0.3598 y qe ™ -5404

En la fig. 5.13.2, se ha construlido el H. U. I., en base a l0s valores
calculados.

$.14. Calcular por el sédodo de Guabel el gasto de disefio del vertedor
para el proyecto HNidrosléctrico IXichiles, Ver., para ua periodo dae
retorso de 10,000 allos.

8e calcula con datos histéricos de gastos miximos anuales registrados en
la estacién hidrométrica Naranjal (1954-1986); la estaciSn de aforo sa
localiza en la cuenca del rio Blanco (componente del sistema hidrolsgico
Papaloapan). El} sitio probable del proy se a a 3 km

aproximadamente aguas arriba de la estacién de aforo (ver figs. 1.3 y
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5.1.1). 8s considerarcn los mismos gastos para el sitio del proyscto
debido a que el Area de captacifn es minima entre el sitio y la estacién
hidrométrica.

S& recomjienda forsar una tabla de célculo (tabla 5.14.1) donds las dos
primeras columnas se integran con datos registrados en la estacién
hidrométrica, lo8 que a su ves se obtiensn de los boletines hidrolégicos
(registros de hidrometria).

a) Célculo dal gasto medio anual registrado.

De la tabla 5.14.1, la susa de la columna 2, se divide entre el nfimero
de afios de registro, se cbtiene

Om = 13,693.00/31 = 414.94 a3/s
b) ciélculo de la desviacién esténdar. -

Con el valor de Om ocbtenido y la suma de la columna 3 de la tabla

$.14.1, sutituyendo en la ec. 4. se obtiene:

Ja = 1(833.97210¢ - 33(414.94)2) / 32}1/2 = 268.20 mi/e.
€) cCélculo de los coeficientes Yy y r,,

De la tabla 4.7, para ¥ = 33 se obtiens Yy = 0.5388 y r. = 1.1226
4) Sn de la i6n del gasto miximo.

Sustituyendo los valores calculados en los pascs anteriores, en la
acuacidn ¢.81, se obtiens

Omix = 414.94-288.20/1.1226(0.5388~-10ggTr)
Qolix = 276.62 + 256.73 logyTr

®) Gasto séximo para Tr = 10,000 afios

Onldx = 2,641,129 m3/-
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] 2 3 4 S 6 7
aRO GASTO ' ;

OF MAXIMO ofzior | AL | Qi [ Qe [(OL

OBSERVACION | ANUAL {Q1) am Qm Qm am

1954 213 4.54 0.51 - 0.49 0.24 - 0.12
1955 398 15.84 0.96 - 0.04 0.00 - 0.00
1956 258 6.66 0.62 - 0.38 0.14 - 0.05
1957 294 8.64 0.7 - 0.29 0.08 - 0.02
1958 293 8.58 0.71 - 0.29 0.09 - 0.02
1959 258 6.66 0.62 - 0.38 0.14 - 0.05
1960 675 45.56 1.63 + 0.63 0.39 + 0.25
1961 1614 260.50 3.89 + 2.89 8.35 + 24,14
1962 239 5.71 0.58 - 0.42 0.18 - 0.07
1963 228 5.20 0.55 - 0.45 0.20 - 0,09
1964 182 3.31 0.44 - 0.56 0.32 -~ 0.18
1965 258 6.66 0.62 - 0.38 0.14 - 0.05
1966 260 6.76 0,63 ~- 0.37 0.14 - 0.05
1967 272 7.40 0.66 - 0.34 0.12 - 0.04
1968 295 8.70 0.7 - 0.29 0.08 - 0.02
1969 642 41.22 1.55 + 0.55 0.30 + 0.17
1970 753 56.70 1.81 + 0.81 0.66 + 0,53
1971 600 36,00 1.45 « 0,45 0.20 + 0.09
1972 332 11.02 0.80 - 0.20 0.04 - 0.01
1973 263 6.92 0.63 - 0.37 0.13 - 0.05
1974 14 50.98 1.72 + 0.72 0.52 + 0.37
1975 743 55.20 1.79 + 0,79 0.63 + 0.49
1976 464 21.53 1.12 + 0.12 0.01 + 0.00
1977 226 5.11 0.54 - 0.46 0.21 - 0.10
1978 288 8.29 0.69 - 0.31 0.09 - 0.03
1979 260 6.76 0.63 - 0.37 0.14 - 0.05
1980 695 48.30 1.67 + 0.67 0.46 + 0.30
1981 674 45,43 1.62 + 0.62 0.39 + 0.24
1982 165 2.72 0.40 - 0.60 0.36 - 0,22
1983 274 7.51 0.66 - 0.36 0.12 - 0.04
1984 208 4,33 0.50 - 0.50 0.25 - 0.13
1985 190 3.61 0.46 - 0.54 0.29 - 0.16
1986 465 21,62 1.12 + 0.12 0.01 + 0.00
SUMA 13,693 833.97 15,642 25.03

TABLA 5.14,1 GUMBEL Y LEBEDIEV
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$.15 Calcular por el sétode ds Nash el gasto de disefio, para el sisso
cago del ejemplo S.14.

8) Chlculos preliminares

Para la aplicacién de este método los gastos miximos anual [ 1]
ordenan en forsa decreciente como se indica, en 1la col. 1, tabla $.15.1.

La col. 2 es el nimero de Orden que va de 1 a 33, que es el nimero de
Qatos histéricos. La col. 3 se calculs empleando la ec. 4.87.

Tr » (33+1)/mi = 34/ei
Las Xi se obtisnen sustituyendo en la ec. 4.86, los valores de la col. 4
b) Chlculo de Om y Xa.

Sumando los datos anctados en la columna 1, de la tabla 5.15.1, y
dividiendo el resultado entre el nisero de afios de registro, se obtiene.

Qn = 13,693/33 = 414.94 ad/s
Procediendo de igual maners con la columna 5 de 1a sisma tabla se obtiens
In =-19.65/33 = -0.60

¢} chlculo de las constantes a y ¢.
De la ec. 4.8%5, es cobtiene

e = (=12 290.65-33{414.94)(=0.60)} / {19.56-33(0.60)2} =
= =4 074.84 / 7.68 =-530.58.

y de la ec. 4.84

a = 414.94 - (-530.58)(-0.60) = 96.5%59
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t 2 3 4 5 8 7 8
Qi mi | TesNE Tr Xizlog tog Qi 1a* . R
mi Tro Te X Qixi Xi
(ORDENADO) ! =
1614 1 34.00 1.03 -1.89 260.50 -3050.46 3.57
753 2 17.00 1.06 -1.58 56.70 -1189.41 2,50
743 3 11.33 1.10 ~1,40 55.20 -1037.63 1.96
Nna 3 8.50 1.13 -1.26 50.98 ~ 903.20 1.59
695 5 6.80 1.17 ~1.16 48,30 ~ 806,65 1.35
675 6 5.67 1.21 -1.07 45.56 - 725.18 1.14
674 7 4.86 1.26 ~1.00 45.43 ~ 6764.00 1.00
6462 8 4.25 1.3t -0.93 41,22 - 599,41 0.86
600 9 3.78 1.36 ~0.87 36.00 -~ 524,81 0.76
465 10 3.40 1.42 ~0.82 21.62 - 381.42 0.67
464 11 3.09 1.48 -0.77 21.53 - 357.29 0.59
398 12 2.83 1.55 -0.72 15.84 - 287.66 0.52
332 13 2.62 1.62 -0.68 11,02 ~ 225.86 0.46
295 14 2.43 1.70 ~0.64 8.70 ~ 188.14 0.41
294 15 2.27 1.79 -0.60 8.64 - 175.88 0,36
293 16 2.13 1.88 =0.56 8,58 - 164.14 0.31
288 17 2.00 2.00 -0.52 8.29 - 150.16 0.27
274 18 1.89 2.12 -0.49 7.5 - 132,99 0.24
272 19 1.79 2,27 ~0.45 7.40 - 122.26 0.20
263 20 1,70 2.43 -0.41 6.92 - 108.92 0.17
260 21 1.62 2.61 -0.38 6.76 - 98.73 D.14
260 22 1.55 2.82 -0.35 6.76 - 90.17 Q.12
258 23 1.48 3.08 -0.31 6,66 - B80.15 0.10
258 24 1.42 3.38 ~0,28 6.66 - 71.34 0,08
258 25 1.36 3.78 -0.24 6.66 - 61.57 0.06
239 26 1.31 4,23 -0.20 5.71 ~ 48,63 Q.04
228 27 1.26 4.85 ~0.16 5.20 - 37.41 0.03
226 28 1.21 5.76 -0.12 5.11 - 26.86 0.01
213 29 1.17 6.88 ~0.08 4,54 ~ 16.38 0.01
208 30 1.13 8.69 -0.03 4,33 -  5.67 -
190 n 1.10 11.00 +0.02 3.61 + 3.35 -
182 32 1.06 17.67 +0.10 3,31 + 17.46 +0.01
165 ki 1.03 34.33 ~0.19 2.72 + 30,74 +0.04
= = = = =
13693 -19.65 833,97 ~12290.65 19.56

TABLA 35.13. NASH
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d) Gasto miximo para sl periodo ds retorno reguerido.

Sustituyendo los valores de las constantes a y c, en la ec. 4.83, me
cobtisne:

Onlx = 96.59 - 530.58 log log Tr/(Tr-1)
para Tr = 10 000 afios

Onlix = 96.59 + 2314.49 =

omalx = 2 411,00 n’/s
$.16 Obteaar por el método ds Lasbediev el gasto de disefio, para el misso
caso del ejeaplo 5.14.

a) Obtancién del gasto madio Qm.

8e obtiens de la sums de 1la columna 2 de la tabla 5.14.1, entre el
nGmero de afios de registro. ’

Qu = 13 693/33 = 414.9¢ n3/a
b) Obtencién del coeficiente de variacisn Cv.
Teniendo en cuenta la tabla 5.14.1, la ec. 4.51 se reduce a sumar la
col. & y dividirla entre el nimero de afics de registro y sacarle rais

cuadrada, quedando

Cv = (15.42/33)3/2 = 0.68
c) obtencifn del coeficiente de asimetria Cs.

Aplicando la ec. 4.90, y sumando la col. 7, de la tabla 5.14.1.
Cs = 25.03/33(0.68)3 = 2.41
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Por otra parte, considerando que la avenida es p ida por el
cosficiente Cs se evalGa con
Cs = ICv = J(0.68) = 2,04
De los dos valores de Cs obtenido sa escoge sl mayor o saa
Ca = 2.41
d) Oobtencién del coeficiente X.
Para el periodo de retorno de 10 000 afios, se cbtiene la probabilidad p.
p = (1/10000)100 = 0.01 por ciento
con p e 0.01 y Cs = 2.41, de la tabla 4.6b, se obtiene k = 9.11
®) Obtencién del gasto sbximo.
Para el periodo de retornc de 10 000 aflos, de la ec. 4.89, se tiene

Onix = 414.94 (9.11%0.68 + 1) =

Smdxc 2 285,41 8°/s
$.17 Resolver el sjesplo 5.14, espleando la funciéa ds distribuciés
Suabel .

a) Bstimacidn de p por el de las aca.
4.69 y 4.70.

of= 1.2825/288.20 = 0.0045
P = 414.94 - 0.45(288.20) = 285.25

b) Estimacién de los parimetros, por el método de mfnimos cuadrados.

De la tabla 5.17.1, y usandc las ecs. 4.40 al 4.43



204

Mil Yi Tel Xii YiXi Xi*2 Prab,
lGustoJ; IN+Wm) Te/iTr-11] Inten(TATe-1)) estimadal
1 1614 34 1.03 -3.52] -5681.28 12.4 0.997
2 753 17 1.06 -2.84] -2138.52 8.08 0.8766
3 743 11.33 1.1 -2.35] -1746.05 5.83 0.8714
4 714 8.5 1.13 -2.1 -1499.4 4.42 0.8553
S, 698 5.8 117 -1.85! -1285.7§ 3.43 0.8437
6 678 5.67 1.21 -1.66 -1120.5 2,75 0.83
7 674 4.86 1.28, -1.46] -984.04 2,18 0.8299
8 642 4.25 1.31 -1.31 -841.02 1.71 0.8068
9 600 3.78] 1.36 -1.18 -708 1.39 0.7724
10/ 465 3.4 1.42 -1.05 -488.25 1.1 0.6265
1 464 3.09 1.48 -0.94 -436.16 0.88 0.6252
12 398, 2.83 1.58 -0.82 -326.36 0.68 0.5337
13 332 2.82 1.62! -0.73 -242.38 0.53 0.4319
14 285 2.43 1.7 -0.63 -185.85 0.4 0.3723
1§ 294 2.27 1.79 -0.54 -158.76 0.29, 0.3707
16 293 213 1.88 -0.46: -134.78 0.21 0.3691
17 288 2 2 -0.37 -108.56 0.13 0.361
18 274 1.89 212 -0.29] ~79.46 0.08 0.3383
19 272, 1.79 2.27 0.2 -54.4 0.04 0.3351
20 263 1.7 2.43 -0.12 -31.58 0.01 0.3206
21 260 1.62 2.61 -0.04 -10.4 0 0.3158
22 260 1.8% 2,82 0.04 10.4 0] 0.3158
23 258 1.48 3.08 0.12 30.96 0.01 0.3126
24 258 1.42 3.38 0.2 51.6 0.04 0.3126
25 258 1.36 3.78 0.28 72.24 0.08 0.3126
26 239 1.91 4,23 0.37 88.43 0.13 0.2825
27 228 1.26 4.85 0.46 104.88 0.21 0.2653
28 226 21 5.76 0.56 126.56 0.9 0.2822
28 213 117 6.88 0.66 140.58 0.43 0.2424
30 208 1.13 8.69 0.77 160,16 0.59 0.2348
N 190 1.1 11 0.87 165.3 0.76 0.2084
32 182 1.06! 17.67 1.06 1911 1.1 0.197
33 168 1.03 34.33 1.28) 207.9 1.6 0.1737
SuMA -17.82 -16909.4 51.51

TABLA 6.17.1
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Sxx = 33(51.51) - (~17.82)2 = 1382.28

Sxy = 33(-16909.35) - (-17.82)(13693) = 313 999.29
m = ~313 999.29/1382.28 = - 227.16
a = 1/ol= -{=227.16) = 227.16

b = 414.94 - (-227.16)(0.54) = 292.27
b =P = 292.27

Sustituyendo los valores de 1/,( 1's P , @n la ac. 4.71, se tiene
x = 292,27 - (227.16)LnLn({10000/({10000-1) =

x = 292,27 - 227.16(-9.2103)
= Qdig = 2 364.49 m3/-

5.18 Resolver el ejamplo 5.14, eapleando la funcién de distribuciés
Normal (tabla 3.18.1).

a) Estimacién de los par por el método de

X = 414.94 3/
S = 288.20 m3/a

b) Estimacién de los parfimetros por el método de minimos cuadrados,
empleando las 4.58 y 4.59, se tiene

b = 13 693/33 = 414.94 m3/s
== 7 069.75/33 = 214.23 wd/s

Periodo de raetorno Tr = 10,000 afios
P(x) = 1 - 1/10,000 = 0.9999

De la tabla 4.6, se obtiene
zZ=3.74

sustituyendo en la ec.4.56
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m vi Tr X Xivi Xi°2 Prob.
IN+11mik 1-11/T0) ) (Var. est.) astimada
i 1614 34| 0.9706 1.83]  3050.46]  3.5721 1
2 753 17 o.sa12 1.568{ 1180.704] 2.4586] 0.9429
3 743 11.3333]  0.9118 1.351] 1003.793{ 1.8252 0.937
4 714 85| 0.8824 1.189) 848.946] 1.4137] o0.8192
5 635 6.8 0.8529 1.049] 729.55] 1.1004] o0.8049
6 675 5.6667] 0.8235 0.920] 627.075 0.863]  0.8869
] 674] 4.8s71] 0.7941 0.821] 553.354 0.674] 0.8849
8 642 4.2506| 0.7647 0.721] 462.882] 0.5198] 0.8554
9 600 3.7778] 0.7378 0.631 378.6] 0.3982{ 0.8051
10 465 3.4] 07059 0.841) 251565 0.2927 0.691
" 464 3,0909| 0.6765 0.458{ 212512 0.2098 0.591
12 398| 2.8333] 0.6471 0.378] 150.44a] 0.1429{ 0.4681
13 33z2] 2.6184] 0.6176 0.299 99.268] 0.0894 3483
14 295| 2.4286| o0.5882 0.223] 65785 0.0437] 0.2877
15 294f 2.2667{ 0.5588 0.148] 43512 o0.0218] 02845
18 293 2.126]  0.5294 0.073} 21.389] 0.0053| 0.2843
17 288 2 0.5 0 0 o] 0.2776
18 274{  1.8889| 0.4706] -0.073] -20.002] o0.0053] o0.2546
19 272f 1.7895] 0.4412] .0.148] -40.256] 0.0219] 0.2514
20 263 1.7 04118) 0223 -58.649] 0.0497] - 0.242
21 260 1.619{ 0.3824] .0.299) .77.74| o0.0894] 0.2358]
22 260} 1.5455) 0.3529{ -0.378| -98.28) 0.1429] 0.23s8
23 258{ 1.4783]| 0.3235| -0.458| -118.164{ 0.2098] 02327
24 258] 1.4167] 0.2941] -0.541) -139.578] 0.2927] 0.2327
25 258 1.36| 0.2647] -0.631] -162.798] 0.3982] 0.2327
26 239 1.3077] 0.2353) -0.721{ -172.318] 05198 0.2061
27 228] 1.2593] 0.2059{ -0.821| -187.188 0.674] 0.1922
28 226] 1.2143] 0.1765| -0.929| -200.954 0.863] 0.1894
29 213] 11724 0.1471]  -1.089) -223.437( 1.1008] 0.1736
30 208] 11333} 0.1176] -1.189] -247.312] 1.4137 0.166
31 190{ 1.0968] 00882 -1.351] -256.68] 1.8252] 0.1469
32 182] 1.0625 0.0588] -1.568] -286.37| 2.4586] 0.1379
a3 165 _ 1.0303{ _ 0.0294 -1.89]  -311.88) 35721 0.121
SUMA 0 7069.751  27.2736

TABLA5.18.1
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Qdie = X =214.23{3.74} + 414.94 = 1216.18

Slis =2 2100 ni/y

5.1% Resolver el ejemplo $5.14, esplesndo la funcién de distribuciéa
Bxponsucial (tabls 5.19.1).

a) Estimacién de los pard por el método de , smpleando las
ecs. 4.73 y 4.74.

P = [(208.20}211/2 = 288.20 m3/a
O = 414.94 - 286.20 = 126.74 m3/e

b) Obtencién de parésetros por el métode de minimos cuadrados.
De la tabla 5.19.1, y usando las ecs. 4.79 y 4.80, obtensmsos:
P« (20 450 - 13 €93(31.32)/33)/(53.29 - (31.32)2/33) =
P e (20 450 - 12 995.90)/(53.29-29.73) = 7 454.10/23.56 =

B . 316.39 a3/

ol s (13 €93 - 316.39(31.32))/33 = (13 693 ~ 9 909.33/33 =
o= 114.66 m3/a

Sustituyendo los v;lo:c-ﬂ Y o, en 1a ec. 4.77, queda
X = 613.5% + 209.51 Ln Tr

para Tr = 10,000 afios
Qdis =X= 114.66 + 316.39 Ln 10,000
Sdls=2.028.72 n'ls

EBxisten varios métodos, para seleccionar la funcién de distribucisn de
probabilidad mas apropiada, entre otros, se tienen:



208

Tr
Xi {N+1)/mi | Wi=LnTr w-2 Wi Xi Prob
Estimada
R e

1614 34 3.53 12.39 5697.42 | 0.9913

753 17 2.83 8.01 2130.99 0.867
743 11.33 2.43 5.9 1805.48 | 0.8628
714 8.5 214 4.58 1627.96 | 0.8496
895 6.8 1.92 3.69 1334.4 0.8403
875 6.67 1.74 3.03 1174.5 0.8298
674 4.86 1.58 2% 1064.92 | 0.8293
642 4.25 1.45 2.1 930.9 0.811
600 3.78 1.33 1.77 798 0.7843
465 3.4 1.22 1.49 $67.3 0.6696
484 3.09 1.13 1.28 624.32 0.6685
398 2.83 1.04 1.08 413.92 0.5916
332 2.62 0.96 0.92 318.72 0.4969
295 2.43 0.89 0.79 262.55 0.4345
294 2,27 0.82 0.67 241.08 0.4327
293 2.13 0.76 0.58 222.68 0.4309
. 288 2 0.69 0.48 198.72 0.4218
’ 274 1.89 0.64 0.41 175.36 0.3957
272 1.79 0.58 0.34 167.76 0.3918
263 1.7 0.53 0.28 139.39 0.3743
260 1.82 0.48 0.23 124.8 0.3683
260 1.55 0.44 0.19 114.4 0.3683
258 1.48 0.39 0.15 100.62 0.3643
258 1.42 0.35 0.12 90.3 0.3643
258 1.36 0.3t 0.1 79.98 0.3643

239 1.3 0.27 0.07 64.53 0.325
228 1.28 0.23 0.05 52.44 0.3011
226 1.21 0.19 0.04 42.94 0.2967
213 1.17 0.16 0.03 34.08 0.2672
208 1.13 0.12 0.01 24.96 0.2555
190 1.1 -0 0.01 19 0.2119
182 1.08 0.06 10.92 0.1917
165 1.03 0.03 4.95 0.147

SUMA 13693 31.32 53.29 20450.3

TABLA 5.19.1
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1) Anllisis Gréfico.
2) Método del error cuadritico minimo.
3) Pruebas de bondad del ajuste:

a.~ Chi cuadrada

b.- Kolmogorov-sSairnov.

Aqui, solamsnte se usard @l anflieis grifico. La funcién de distribucién
de probabilidad seleccionada serk la que se apegus visualmente mejor a
los datos medidos. En la figuras 5.17.1, S5.18.1 y 5.19.1, comparando las
probabilidades cbservadas y estimadas en forsa grifica, se cbserva como
la funcién de distribucién Exponencial, se ajusta mejor a los datos
obsearvados.
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VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando comc la parte medular, ls hidrologia, de cualquier proceso
de planeaciSn de los recurscs hidrlulicos; Yas que los datos
proporcionados por estos estudios, son la bass para la formulaclién de
toda una secuencia de célculos, tanto en el aspacto hidrlulico,

1 Smico

+ etc., de cualquier obra de aprovachamiento y
control de las avenidas; es por #stoc que ss dsbe dar mayor énfasis, a lo

referente a 1la ubicacién, funcionamiento, P a Yy P ento de la
informacifn; de las estaciones climatoldgicas e hidrométricas. Se propone
- msjorar y smpliar la red de estaciones hidrowmétricas y pluviométricas;
incluso modernisarla, para registrar y transaitir los datos de manera
sistemltica; también es necesirio instalar estaciones mateorolSgicas que
registren punto de rocfo, a fin de calcular los coeficientes de
saximimizsacién de tormentas, y el perfeccicnasiento de los wmétodos y
técnicas de los anklisis hidrolégicos, pués se requiers: procesar y
obtener conclusiones scbre los datos de 1lluvias, escurrimientos y
evaporaciones; la previsisén de eventos extremos (siximos y msinimos) de
precipitaciones y escurrimientos, la estimacién del transporte y depdsito
de los sedimantos, etc. El avance en la hidrologia depends en gran sedida
de la planeacién y seleccién de qué medir, cSmo lograr que las mediciones
den resultados confiables y finalmente, cémo organizar y difundir la
informacitn obtenida. 8e pusde concluir, Que para hacer uso de cualquiera

ds los _ P i en h ocasiones, se depends da la
informacidn de que se dispone. Para ssleccionar determinado método para
calcular la avenida de disefio, se requiere de un cierto tipo y cantidad
de informacisén hidroldgica disponible, 1o cual es un factor & tosar en
cuenta; ademis, de la categoria que le corr

P al proy an
estudio, segin e]l tamafic de la obra.

Sisicamente, hay dos grupos de métodcs, para calcular, las avenidas de
diseflo, que sont
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a) Métodos hidrometeorolégicos o Relacién lluvia-escurrimiento.

Cuando ee dispons de cantidad suficiente de todo tipo de informacién
hidrolSgica (lluvia, escurrimiento, evaporacién, etc.), sa emplearin
estos miitodos, ya que se requiere principalmente del registro simulténeoc
de lluvia y escurrimiento, de varias tormentas, y de &atas, escoger la
als desfavorable & emplear todas simulténeamente; previo ajuste. Entre
los mis usuales se tiena, el hidrograma unitario: Tradiclonal,
Instantinec y Triangular; para finalmente obtener el hidrograma
resultante.

Bl procedimiento requiere de un anflisis cuidadoso de los datos de lluvia
y escurrimiento en forma simultlnea; ademis da conocer la variacién y
distribucién de la lluvia en exceso, durante los perliodos unitarios

sucesivos de la mayor tormenta observada, en la cuenca.
b) Kétodos estadisticos.

Su aplicacifén es ventajosa, con respecto a los demds métodos, ya que no
limita el &rea de dre

e para ser ampleado, ®i se dispone de suficientes
datos de aforo (als de 25 afios de registro) para mayor confiabilidad del
cllculo del gasto, segin el tipo y funcién de la obra que se pretenda
disefiar. Sin embargo, se tiene el problema de elegir que tipo de funcidn
de dietribucién emplear, y que P al fend hidrolégico; dado

que existen varias funciones de distribuclén. Para seleccionar la funcién
de distribucidn mfs adecuada, existen algunaa técnicas estadisticas, qus
despendsn del tamafic de la ouestra f lmente. de esas

técnicas, en lo personal es recomienda, las prusbas de bondad de ajuste
(Chi cuadrada y Kolmorov-Smirnov).

Generalmente los métodos empiricos, sirven al hidrélogo para tener una
idea aproximada de la avenida, que se puede presentar en la cuencaj
debido a la falta de informacién continua de lluvia y escurrimiento en
periodos largos. Por ejemplo, en el caso del métode Raclonal, adem&s del
problema anterior, también es diffcil asignar un coeficiente de
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escurrimiento (C), ya que involucra numerosas variables, tales como:
intiltracién, pendiente de la cuenca, almacenamientoc en las depresiones,
tipo y uso del suelo, la precipitaciSn antecedente, etc., debido a que
estas varisbles, dificilmente se pueden medir.

RECOMENDACIONES GENERALES AL CALCULO HIDROMETRICO (AFORO)

a). Es conveniente implantar sistema de control mbs eficientes
procedimientos de medicifén y reporte de la informacién de las

en los

staciones
hidrométricas, incluyendo su localizacién geogrifica.

b). Implemsntar técnicas alternativas para la realizacién de los aforos,
como puede ser la utiligacion ‘de contadores digitales de las ravoluciones
del molinete, © el registro sistemitico del nivel del agua en secciones
adyacentes, aguas arriba y aguas abajc de la seccidn de aforos.

c€). Bfectuar, dentro de lo posible, sondeos en las secciones de medicién
durante las avenidas; auynque #&stos, se limitarin a algunos puntos de la
seccitén y sdlo ee medirin las velocidades superficlalmente. Esta prictica
permitiria £ ilar afi de mis precisa.

d). Realizar levantamientos topogrificos de los perfiles y seccionss
transversales, en forma periddica.

). Llevar a cabo, también en forma periSdica, muestzreos del materiasl
depositado en el cauce del rio.

£). Siempre deber& conservarse el cerc de la e a (limnimetro), a la
miema elevacién topogrifica, aGn en el caso que sea necesario camblar la

regla de lugar.

g). Relacionar, cuando sea el caso, los resultados del c&lculo
hidrométrico de una estacién con los obtenidos para otras estaciones

ubjicadas en la misma corriente o cuenca. Las correlaciones gque se
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cbt‘ngm permitirin establecer comparaciones tipicas de los registros,

que sirvan de base para inferir el comportamientc hidrolégico de 1la
cuenca.

h). Particularmente poner mas atencién en los aspectos fisiogrAficos y
geoméitricos de 1a cuenca, pussto que, en wuchas ocasiones, no se
relacions con los resultados obtenidos, la mayorfa de los ingenieros e
hidrélogos que disefian obras de aprovachamiento y de pravencién de

avenidas, les p pa mis, el método a emplesar, que buscar realments
cual es el comportamiento de la cuenca durante una avenida y de 1la
informacifn que se dispone. Para mejorar el manejo hidrolégico de la
misma.
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