
~· '. 

AUTONOMA 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
"ARAGON" 

"PRINCIPIOS BASICOS PARA EL CALCULO DE 

AVENIDAS MAXIMAS EN HIDROLOGIA .. 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL Tm.ILO DE 

INGENIERO CIV .. L 
PRESENTA 

MANUEL CAMERINO CASTRO VAZOUEZ 

fllt~ CON 
IAU.A DE Gil~ 

MEXICO. D. F., 1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



lllDlCll 

lftllODUCCl ...................................................... l 

1 ~l .. DH ... llWI., •• ., •••• • •.,..,.,. •. •., ..... ,. • ., • , •., .& 

1.1 -10-liaaci.6a 

11 ~HH 1111 U llmlmlllCI .. l'UIVIOQUPlc:& 

T "'11Yl-lc:& •• , ..... , •• ;, ...... , • , ••• , • •• ,, •• ., •• •,, • ... ,,. lJ 

2 .1 lloci-• .... teonl09la • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •••••• lJ 

- Pr••16n ·~•f6r1ca 

- Prea16n de vapor 

- hnt.o de roc1o 

- La prea16n de vapor de •aturac16n 

- lhmlldad relativa 

- ·~d ab•Ol\ltA 

- 11\199dad aapeclfica 

- cont.anldo de ••por de la atm6afara 

2.2 ,.,... ... preclpitecüa ................................... n 

- Lluvia 

• Graniao 

- •l•we 
- aoc1a 

- aacarcha 

2.J u ..... •reclplt.ec16• .......................... ••• ....... 11 

- Prec1pitacl6n por convacc16n 

- Pr•clplt.acl6n oroc¡r&flca 

- Prac1pltac16n cicl6nica 

I .t T6caicaa .. adliaia da la pnclpitacl6a •••••••••••• , •••• • .11 



- Peduccl6n de dato• faltant•• 

2 .4 .1 Informac.l6n pluyiomltrica 

2.4.2 Inform,1ci60 pluyioa[Afica 

- curva ma•• 

- Hletograma 

2.4.3 Precipitaci6n 1!19dia 1obre una gona 

- M6todo arltm6tleo 

- Pol1gono• de Thl••••n 

- Kltodo• de l•• Iaoyeta• 

- curva ma•• -di• 1ju•t1d1 

- Red d• medie i6n 

2.4.4 Cury11 altura de pracipU1ei60-lr1a-dur1ci6n «Hp-A-pl 

2. '· 5 eva•• 1nt1n1!d1d da 11 11yyi•-du&•ei6o-eeriodp de 

r•tPJ'DQU-D-Trl 

- Mltodo de intenaidad de lluvia-periodo de retorno 

- Mltodo de corrwlaci6n lineal múltiple 

2.4.6 Pr1cip.lt1ci6n mAxiM prob@l• <P. K P 1 

- M6todoe para ••timar la P. H. P. 

111 U&Llal• DS LA llll'OaKAClom •IDROllSftlCA ••• • • • • • • • • • •., • • • • •, 41 

J .1 ••carri.ai-t.o •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 41 

3.2 DJ.caci6D 4• •atacion•• h14roaltric11 ••••••••••••••• ••• •••• 52 

- Factor•• cU.al.tico• 

- ract.or•• fi•io;rlfico• 

J. J &loro •• corriea.t.ea ........................................ 51 

3.3.1 lecciQn dt control 

3.3.2 RwlaciOn 1wcciQn-wodi•nt• 

3.3.3 MlaciOn 11cci6n-y1locid1d 

3.3.3.1 Inatrum9ntoa uaado• 

J. 1 CV.r.a •l•••cioa••1••to1 •••••••••••••••••• , ••••••••••••••• '' 

3.4.1 Mwdici6o de elwyaciQn 

3. 5 •idro,r .... r .... aa&li•i• ••••••••••••••••• 1 •••••••••••••• 71 



IV &VllllIDU llÚillU • • ., • • • ••••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • , • • , • ••• 71 

'.1 &•pecto• v•a•r•l•• ........................................ 7t 
t. 2 116todoa -el rico• •••• , , ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 19 

4, 2. 1 lnyoly1nt11 r1qlon1l11 

•. 3 •tocio• a-1.-plricoa • , •• , ••••••••••••••••••• , , • , , , • , • , • , • 15 

•• 3 • 1 llatlsma.I. 
... 3.2 Y.o Te ChQW 

4.3,3 Hidrogrem• Triangular 

•·• Mltodoa laidrameteorol6gicoa 6 da aelaci6D l.lu•i•-

eacurriaiea.t.o •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 101 

4. 4 .1 Modelot l lyyi1-e1c:urriml1nto 

4. 4. 2 Hidrogrya unitario Tradlelontl 

4. 4. 3 lltodg de la curva s 

4, 4, 4 Hldrpqr- unitario Inetantlneo 

•·• Mltodoa eat.adlaticoa •••••••••••••••••••••••••••• , ••• , •••• 115 

- Periodo de retorno 

- satimaci6n de para..troa 

- Diatrlbuci6n lforaal 

- Dlatribuc16n Lo;normal da 2 par&.etro• 

- Di•tribuci6n Pear•on Tipo III o Di•tribuci6n c .... de 3 

para..troe 

- Punci6n de di•tribuci6n Guabel 

- Di•tribuci6n de probabilidad lxponencial 

- llttodo c1e c..-1 

- llltodo de Ka•h 

- llttodo de Lebedlev 

V ~· DS &Pt.ICACt6• •• , ••• • • • • • •, •, • •, • •. •. • • •••••••••• • •, • • 1'2 

s.1 calculo d• la altura de precipitaci6n media anual •obr• la 

cuenca d•l r1o alanco, ver., empleando mltodo •ritm6tico, pol19ono• 

de Thi••••n I•oyet••· 

5.2 Obtenci6n de la Precipitaci6n Mlxima Probable, en la cu•nca del 



r1o blanco, V•r., 9mpl•ando •l MAtodo d• Her•hfleld. 

S.3 Cilculo d• la• curva• Altura d• pr•clpltacl6n-Ar•a-Dur"cl6n(Bp

A-D). 

5.4 D•t•nainac16n de la• curva• inten•idad-duracl6n-perJ.odo d• 

retorno(I-D-Tr). 

5. 5 Obt•nci6n del CJ••to (Q), u•ando el .. todo l•ccl6n-pendlente. 

5.6 Obt•nci6n del 9a•to (Q), u•ando el ID6todo leccl6n-Veloeidad. 

s. 7 Obtencl6n de la curva llevacione•-Oa•to•. 

s.a C&lculo del ga•to de dh•l\o, empl•ando la f6rmula Racional. 

5.9 C&lculo del ga•to ml.aiao, mmpleando •1 m6todo de Chov. 

s.10 C&lculo del CJ••to de dleef\o, empl•ando el Hidr09rama unitario 

Trlanqular. 

s.11 Deteralnaci6n de la avenida de dleef\o, -pleando el Hidrogr ... 

unitario Tradicional. 

5 .12 C&lculo de la curva 1. 

5.13 C6lculo del H. u. I. 

5. lt Obtencl6n por el m6todo de Gumbel, el qe•to de di••fto. 

5.15 Obtencl6n por el .. todo de ll&•h, el ;a•to de dl•efto. 

5.16 Obtencl6n por el Mtodo de I.ebedlev, el ;a•to de dl•efto. 

5.17 Obtencl6n del 9a•to de di•efto, empl•ando la funci6n de 

dietribucl6n Cwabel. 

s.11 Obtenci6n d•l 9a•to de di••fto, -pleando la funci6n de 

dl•tri1:1uci6n Non.al. 

5.19 Obtenci6n del 9a•to de dl•efto, empleando la runc16n de 

dlatrlbuci6n Sxponenclal. 

VI -.UH- T unaDClU, ••••••••••••••••• .. ••••••••••••,,JlJ 



lmDDUCCIOM 

11 •CJUa e• un recur•o natural indi•pen•abla para el de•arrollo de 

toda actividad humana, •olo que para poderla aprovechar e• neceeario 

contar con volúmene• o caudal•• •ufici•nte• para aati•facer demanda• que 

•atable•can lo• objetivo• del aprovechamiento. con el prop6aito de loqrar 

un uao eficiente del agua, •• requiere, como premiaa fundamental, 

elaborar todoa lo• eetudio• preliminar•• que noa permitan deaarrollar 101 

antaproyectoa, procurando, dentro de lo poaible, analizar toda• laa 

opcionea y alternativa• exi•tente• por lo que, la mentalidad del 

ingeniero proyecti•ta, d•be untener•• abierta para aplicar y cocnparar 

ventaja• y deaventaja• de nueva• t•cnicaa y avance• tecnol6gicoa, 

iqual-nt.• de no deaechar alternativa• o poaibilidad•• que pudieran 

parecer inadecuada• inicialmente, debiendo verificar que realmente no 

aean factiblee1 al •illmO tiMlpo y como objetivo primordial, deber& bu•car 

anteproyecto• qu6 t•cnica, econ6mica y •ocialmente aean viable• tratando 

de conjugar de la -jor manera ••toe tre• ••pecto•. 

Sl ingeniero civil que ae ocupa de proyectar, conatruir o •uperviear el 

funcion .. iento de inatalacionaa hidrlulicaa, debe reaolver numeroao1 

probl ... a pr&cticoa da muy variado car&ctar. Por ejemplo •• encuentra con 

la naceaidad de dieeftar puentea, eatructurae para control da avanidae, 

preaaa, aiat ... • de drenaje para poblacionaa, aiatemaa de abaataciaiento 

de a;ua potable, etc. sn general, para lograr la ajacuci6n d• loa 

proyecto• hidr&ulicoa, •• realizan una nri• da eatudio• a diferente 

nivel de praciai6n dependiendo de la información que ae diapona. 

Poaibl-nte el nombl• que aaigna a cada etapa aea variable dependiendo 

del tipo da aprovachamiant.01 ain embargo, lo importante •• al concepto y 

deaarrollO de dicho• eatudioa. 

El anlli•i• hidrol69ico •xha.uetivo ea, puaa, •l primer P••o fundamental 
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en l• planeaci6n, di••fto y operaci6n d• proyecto• hidr&ulicoe. En la fa•• 

de di••fto, el anlli•i• •• dirige b&•icamenta a f'ijar la capacidad y 

••911rldad d• eetructurae. 

La importancia de poder eetablecer una metodol091a para al dieafto de la• 

obra• hidr&ulicae, relacionada• con el control da avenida•, aatriba en al 

dt..enai.onamianto de dicha obra a partir da un pr.ocedi.mi•nto t•cnico. Bl 

ing¡aniero, por lo tanto, •• enfrenta por lo meno• a trea tipo• da 

incertidumbre1 la natural o aaancial debida a la conaidaraci6n da qua loa 

evento• hidrol6gicoa aon evento• alaatorioa1 la eatadtatica relacionada 

con una datarminacl6n impr•claa da loa parlmetroa del modalo1 y la da 

modelo, al no podar tanar la aagurldad da que al modelo •acogido •• .la 

-jor elacc16n. La incertidumbre natural no puede evitar•• debido a la 

mi•ma naturaleza d• lo• evento• hldrol69icoa al carecer de una 

informaci6n COllpleta de ello•. 

Aat, •l objetivo del pr•••nt• trabajo, •• la expo•ici6n de alguna• 

t6cnicaa hidrol6gicaa para la determinación de lo• eventoa mbimoa de 

avenidaa, que ••rvir&n de apoyo para el dimenaionamiento 9eom6trico de 

laa eatructura• hidr&ulic••· 

Por lo t.anto, •n la primllra part.e, •• trata br•v-nt.e aobr• loa 

or9aniamo• rectora• raapon•ablea y lo• cual•• •• ancar9an de claaificar y 

publicar la 1nforaaci6n obtenida en laa eat.acion•• cliaat.ol6gicaa e 

hidrom6tricaa, ubicada• en •l territorio nacional. Sn el caplt.ulo doa, •• 

analiaa la lluvia, d••d• au formaci6n, diatribuc16n y au -dic16n en laa 

eatacionaa climatol69icaa1 al9unoa mit.odoa da an&liaia y da aplicaci6n 

para loa dato• ra91.atrado•. l:n •l capltulo trea •• anali&a el 

aacurrimi•nto daada la ubicación de laa eatacionaa de aforo y al 

procaaamiant.o de lo• dato• obtenido• en laa eatructuraa de medición. En 

al cuarto capttulo •• deacriben loa criterio• maa comunea, en el me 1:_;:, 

hidrolóqico, para determinar la magnitud de una avenida mlxima. As! 



•i9llO, •l quinto capttulo corr••pond• a lo• •j•mploa d• aplJ.cacJ.6n 

relativo• a lo• aapecto• te6rico• qu• •• han deacrito •n lo• capttuloa 

anterior••· rin•l-nte, loa capttulo• aub•ecuentea eon lo• qua •• 

refieran a la• conclual.one• y rec0«1endac1.onea que, ha crlt•rlo del autor, 

aon important•• 1.nelulr •n el prea•nte trabajo. 
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CAPITULO I 

JMPOallACIOll DllPOlllllLll 

La dl•ponibllidad de dato• adecuado• •• •••nclal en toda• laa ci•nclaa y 

la h1.drolo;1a no •• la axcepci6n. Bl primer paao fundamental del trabajo 

del h1dr6l090 •• la racolecc16n y anlliala de datoa, 6atoa •on proceaadoa 

y p.lblicado• por numero••• dependencia• gubarnam.ntalea, fed•r•l•• y 

•atatalea, que aietemlticamenta realizan proc:aaoa de captura d• datoa 

hidrCJCMteoro16gicoa, en forma perlodlca. 

Nueatro pala cuanta con una amplia red da aetacionaa climatol69icaa a 

hldrom6tr1caa, controlada• prlnclpalsnente por1 

a) Secretarla da A111rlcultura y Racuraoa Hldr&ulicoa (SARH). 

b) comiai6n Pedaral de Electricidad (CP'S). 

e) CC.lal6n Internacional da Llmitaa y Aquaa entra 116alco-l:atadoa Unldoa 

de -rica (CU.Al. 

d) Departamento del Di•trito Peder•l (DDP). 

•) Cobierno de lo• ••t•doe y municipioe. 

f) Particular••· 

Seta• dependencia• y or9ani•mo• d••centraU.r.ado•, entre eue funcione• 

tienen la re•pon•abilidad de normar, or9anir.ar y operar en eu caeo, lo• 

aiatema• de captura, proceaamiento y anlli•i• de información 

hidrometeor0169ica y au poaterior publicación y difuai6n de loa datos 

hidrol69icoe. lata publicaci6n puede ••r men•ual, anual, y conforme al 

objetivo o ueo corr••pondiente para cada dependencia. A•1 mi•mo, la 
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inforiucll.tn •• bi•ica para conocer •l potencial Hidrológico Nacional, 

relacionado con loe volC&manee o 9••to• que tranaporta un rlo a trav6a de 

todo au territorio. con apoyo en ••t• conociJlli•nto, •• deaarrollarln y 

di•el\ar&n l•• obra• hldrlulicaa neceaariaa que demandan loa 

requerimlentoa del pala. 

1.1 UGIOJIAL1UCIOll 

Para eu eetudio hidrol69ico, el Territorio Nacional, ha aido dividido por 

re9ionea, reallaadae principalrunte por la SARH y CFB, por eer Aataa laa 

depmndenciae mle lmportantee que adminietran loa recuraoa hidrlulicoa en 

la Mp(áblica Maicena. con baae en lo anterior, a continuación •• 

detallan a 9randea raa9oa aua objetivo• que perei;ue cada or9aniamo 

oficial& 

- lecretar1a de A9rlcultura y Recureoa HidrluU.coa (SAJUI). Bn el al\o d• 

1985 •• pu.bl1.c6 •n •l Diario Oficial de la P•daraci6n~ la creaci6n da la 

D1r•cci6n General de Admin1atrac16n y control de Slatemaa Hidrol6;1coa y 

la D1r•cci6n de A4)Ua• Superficial••, qua •• lea lo •14)Uiantes ••• •eon el 

objetivo de adminiatrar, y controlar el uao, aprovechamiento y 

eaplotac16n da la• a9uaa nacionales, tanto auperficialea como raaidualea 

y aubterr&neaa, aet como eue caucea, vaeoe, zona• federalaa y de 

protacci.6n, mediante la poU.tica baeada en laa ley•• y r•;larnentoa 

vi;entea, que perinitan preeervar y aprovechar racional•nta el racureo1 

lOCJr&r el a&aS..O aprovechamiento de loa volCuMnea eecurridoa buecando al 

mi8llO tiempo prota;er loa centro• de poblaci6n, la• Ir••• productiva• y 

laa sonaa federal•• da amena&aa y conaecuenci•• da la• inundacionaa, a 

trav6a de loa pron6eticoa de avenidae, propuaatae da conatrucci6n de 

obrae da defanea, t'ormulaci6n da pro9ramaa da zonit'icac16n y 

ra9lamentaci6n da llanura• inundablea; aet como, la coordinaci6n y 

ajacuci6n da loa pro9ramaa preventivo• da •a9uridad y aalvamianto• ••• 

Por lo tanto, la SARH ha dividido al pata en 37 ragionee hidrol69icaa 

(fig. 1.1) y di11pona de planea con la localizaci6n da laa aatacionee 
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CU.aatol6C)ica• • Hidrom6trica• que operan en la RepQblica Mexicana. 

Ad..&• de una eerie de publicacione•, ha elaborado alc;uno• atlae 

clim&ticoa de diveraaa cuencaa del pata, aa1 como laa cartea de iaoyeta• 

~iaa anual•• de la llapllbU.ca Mexicana. &n la tabla 1.1, •• mueatran laa 

pri.ncipal•• publicacionea con informac16n hldrol69lca dal pata. 

- C0.1ai6n J'adaral da &lactricidad (CFE). Divldi6 al Territorio Nacional 

en 5 r•;ionaa (fic¡. 1.2) aubdivldidaa a au va& en aiatemaa tiidrol69icoa, 

tabla 1.2, y 6ataa aubdivialonaa aat&n conatltu1daa por una o varia• 

cuancaa (•ata diviai6n •• conc;¡ruanta con la ra9ionalizaci6n llevada a 

cabo por la SARH), an total •• han conaidarado 27 aiatamaa hidrol69lcoa, 

para prop6aitoa da avaluaci6n del potencial hidroel6ctrico1 el 

conocimiento del potencial hidrol69ico del pate, e• muy importante en el 

proce•o para •l d•••rrollo de proy•cto• hidroel6ctrico•, con•tituye la 

ba•• de la• actividad•• de CFS, en el &rea d• plan•ac16n, permite 

detectar loe probl-a• a que puede enfrentar•• el Si•tema Sl6ctr leo 

Waclonal a .adiano y largo plaso, •n lo que •• refiere al abaeteclaiento 

de •n•rCJla proveniente de planta• hidroel6ctrica• convencionale•, al 

localiaar ••t•• aona• con•tituye a la bQ•queda de la •oluc16n para la 

in9enierla aplicada a la hidroelectricidad, que aCan ti•n• re•pu••ta•. 

Aa1 •1..,, al Inatituto Nacional de S•tad1•tica, Oeo;rafta • Informltica, 

lllSGI (ant•• OHSMAL). cuenta con la informaci6n cartOCJrifica y 

-rofotOCJrifica, d• ca•i la totalidad del pat•. carta• topogr&fica• en 

eecala• 11250 000 y 1150 000, con equidi•tancia vertical de 100 a. y 20 

•· r••pectiv-nte1 carta• 9aol69ica• (litol69ico-••tructurale•) en 

eecala 1150 0001 carta• 9eol69ica• ••cala 11250 0001 carta• del u•o del 

euelo, edafol69icaa, etc. "-dami•, cuenta con una 9ama de foto9rafta• 

dreae, en diver••• ••cala•. 

&ate tipo de inforaaci6n tambi6n •• manejada por la S•cretarta da la 

Defanaa Nacional, la Comiai6n Internacional de Ltmit•• y Agua• (CILA) a 

diferente• a•cal••· 
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TABLA 1.1 

lNFORHAClON 111DROLOG1CA EN LA REPUBLlCA HEXlCANA 

PUBL1CAC10N 

Boletln Hidrológico 
del Valle de México 

Boletln del Servicio 
Metereológico Nal. 

Bolettn Hidrométrico 

Boledn Hidrométrico 

Boledn Hidrológico 

Boledn Hetereológ!. 

Bolec{n Hidrológico 

Boledn C\imatoldgi-

ALCANCE 

Datos Hidrométrlco!I y 
Heterl?olOgicos del 
Valle de México 

Observaciones pluvio
métricas y termométri 
cas.* -

Escurrimientos del -
rlo Colorado, Bravo y 
otros dos internacio 
na les.• -

Datos Hidrométricos -
y climatológicos del
rlo .Papaloapan. 

Datos Hidrométricos* 

Datos Hetereológicos* 

Datos Hidrométricos** 

Datos Climatológicos 
región Hidrológica -
No. 12-A (DarcialL 

FRECUENCIA 

Anual 

Mensual 

Anual 

Anual 

Periódica 

Periódica 

Periódica 

lnfonnaclón 
hasta Die.
de 1972. 

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

Abarca información por región Hidrológica. El pats está d!. 
vidido en 37 regiones Hldrológlcas. 

DEPENDENClA 

ComisiOn Hidrológica 
de la Cuenca del Va
lle de Héx.ico, SARH 

Dirección General del 
Servicio Hetereológi
co Nacional, SARH 

Comisión lnternaclo-
nal de L{mite!I y - -
Agua!l.1 SRE. 

Comisión del Papaloa
pan, SARH. 

Comisión Federal de -
Electricidad. 

Comisión Federal de -
Electricidad. 

Dirección de Hidrolo
g{a, SARH. 

·Dirección de Hidrolo
gía, SARH. 
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Por lo tanto, una v•s. loc•lisada la zona da int•r••• •• reall&an ••tudioa 

e1pr9clfico• del •itJ.o. Se r•quiere d•fini.r •u cuenca de dr•n•;i• y conccar 

l• locaU.saci6n da la• ••tacion•• cl.imatol6Qicaa • hidrométrica• dentro 

y/o •n la• c•rcantaa de la eu•nc•. Hacl•ndo uao de lo• plano• 

topogrlficoa l••c• lt:ZSO 000 6 ltSO 000), •• trazan la• cuancaa da 

drenaje da la corri•nte da inter6• (fi.g. 1.3). 

Definido al tame.f\o d• la cuenca •• neceaita conalder&%' al ••t• •• paqual\a 

o 9rancl•. Para una cuenca pequ.eJ\a, la forma y cantidad de eacurr!Ai.anto, 

••tln influida• principalmente por la• cond1c1.onea ftaicaa d•l auelot por 

lo tanto, al eatudio hi.drol6gico del>• enfocar•• con m61 atanc16n a la 

cuenca ai••· Aa1, por ejemplo, una cuenca pequ•l\a •• define como aquella 

cuyo ••curriai•nto •• ••n•ibl• a lluvia• de alta J.nt•n•i.dad y corta 

duracJ.6n y donde predom.lnan l•• caractertatiea• ftaJ.ca• del •u•lo c:on 

raepecto a la& del c:auce. Una cuenca P9qu•ll• puede variar ha.ata un lraa 

al.xl:aa que, p&ra fin•• pclctic:oa, Chow con•idera de 250 )un2 . 

al &rea d• l• cu•nca ae define como la auperficie, en proyección 

hor1aontal, d•li.11itada por el partea9uaa.. Generala.ente ••ta &rea •• 

deteraina c:on un planlJJietro y •• expr••• en kil6metroa cuadrado•. Muchaa 

vece• •• r•qui•r• dividir la• grand•• cuenca• para facilitar au eatudi.o. 

t.aa aub&r••• o eubcu•nc•• t:ributaria• ••tarln a au vez d•llllliitadaa por 

pe.rt••vu•• intarlor••· al cr1tario b••• para eubdivJ.dLr •l &rea da la 

cuenca, debe aer el c¡r•do da ieportancia de lo• ••curri.mientoe d• la 

corrient• tributarla, dedo• por la lnform.tci6n obtenida medlant• alquna 

aat.ac:16n hidr0116trica 6 por al9Qn _.todo deductivo. 

Jftdependient• de la• caracter1aticaa de la pr•clpltaci6n y de la 

•vapot:ranapiracl.6n, •l ••c\¡rrimi•nto en una cuenca depende de l•• 

car•ct:erl.•ticaa U.eio;rlfi.caa de la• miaina•, •••n d• tipo qeomlt.rieo, 

CQl:IO el l.r•• d• drenaje, pendi•nta, elevac16n, la• caractertati.c:a• del 

cauce principal, de la .l'•d de cord.ente, etc., bien •••n 
caracter1•tlcaa flai.ca•, coma la cubierta del eualo, el \¡80 del miamo, el 

tipo, la• condicione• de penneabili.dad y la capacidad de almacenami.ento 

auperficlal, etc. 
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CAPITULO II 

D••d• •l punto de vi•t• da la J.nganJ.arta hidrol69J.ca, la pracJ.p.Ltac16n •• 

la fuente pr1-ar1a del agua da la auperfJ.cJ.a terraatra, y aua -diclon•• 

forman al punto da partida da la mayor parta da loa aatudioa 

concarnlant•• al uao y control del aqua. Sn aat• capttulo •• explican l•• 

nocionaa d• -t•orol091a, con al fin da moatrar la divaraidad da 

•1-ntoa qu.a influyan an la prac1pJ.tacJ.6n, lo qua an la mayorta da loa 

caaoa, no p1r11J.ta 9anaraliaar m6todoa da anlliala para aonaa ajena• a laa 

qua loa orJ.9.1.nan. Sa daacrlban ditarantea m6todoa da procaaamJ.anto da loa 

dato• ele pracipitac16n. 

2. l 1psl9••• 41 .. ,nrplnla 

La -t•orolo9la •• parta da la f1a1ca tarraatra, qua aatudla todoa loa 

fan6menoa ralacionadoa con al aqua atll0af6r1ca, al c01npl-ntar aeta 

concepto con la hidrol091a euperficial, •• tiene la raaa conocida COllO 

hidrameteorol09ta. A.et puee, •• d••criben a continuaci6n alc¡uno• de ••o• 

fena.i.no•. 

- HHl&I ATllOSPiRlCA 

•• la que ejerce la at96•f•ra •obr• todo• lo• obj•to• qu.e ee encuentran 

•n contacto con ella y que no •• •ino la un1feetaci6n d•l s-•o de la. 

columna de &ir• que 9ravlta •obre una unidad de &rea, dividida entre eata 

Qltl.aa. 

La pree16n atmoaf6rica •e m.id• normalmente con aparato• que uean el mhmo 

principio' que el de Torricelli (flc¡. 2.1) entre mayor •ea la pre•i6n 

atmoaférica, mayor eerl la altura b. de la columna que •• alcance en el 
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tubo. Al nivel del .ar alcanza una h•760 -· de 89 aproaillad ... nte, ••ta 

altura ~ •• uaa cc::mo unidad de pr••16n. 

Plg 2.1. 8sper1-at.o .. ~rricelli. 

otraa unidad•• de prea16n atmoaf6rica aon1 

- 81 ••r (1 bar• 760 - H9) 

- La atml!•f•r• el ata-1. 033 119/-2) 

- La prea16n de referencia o aatlndar a nivel del .ar y a 15oC (acordado 

a ni••l mundial) qua•• de 1013.2 mb (1 bar•lOOO llb, llb•lllbarea). 

La praa16n varta con la altura a rac6n de aproxlaad-nta 1 mb por cada 

10 •· y dicha var iac 16n •• axpraaa ca.o 1 

P•lOU.2CC211-0.0065 1)/218)5.256 2.1 

dondes 

1 • altitud, en -troa 

P • praa16n ate1,.f6rica, an llb 

- PUSI6N DS VAPOR. La cantidad da vapor de a;ua contenida en ·al aire 

pueda axpraaar1• como la praaiOn qua ajarcarta al todo& loa otroa CJ•••• 
aatuviaran auaantaa, •• decir, como al peao da una columna da vapor por 

unidad da ir••· 
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ca.o •• aabe la atm6at•ra eat& formada por una gran cantidad de 

•1-ntoa, COllO eon1 hidr69•no, ox19eno bi6xido de carbono, etc. 

- •UNTO Da ROClO (Td). La t-peratura a la cual un volumen ea1>9cttlco de 

aire M •atura al enfriarlo a preai6n conatante y con un contenido de 

vapor de agua tambl6n conatante, •• llama Punto de Recto. 

- LA PRl:SIÓH DI VAPOR DI SATURACIÓN (9t.f) ••• la pr••i6n da vapor qu• 

-i•t• en una .... da air• cuando eat& aaturada, y •• puada relacionar 

con la praal6n da vapor qua •• tiene an un momento dado -di.anta la 

ec:NAC i6n 2 • 2 

ed•e,,-0.00066p(Ta-Tw) (l+0.00115 Tw) 2.2 

dondes 

Ta, aa la t•peratura real del aira, medido con un 

tar96metro llAll'lado da •eulbo Saco•, an 9radoa canttgradoa. 

ad, praai6n parcial del vapor da agua, an m)). 

Tw, •• la t-peratura -di.da con un tarm&natro 

llunado da •aulbo Hdmedo•, an r,rado• c:entlgradoe. 

- HUK&DAD ULATIVA. te la r•l•ci6n entre la pre•i6n de vapor real y la de 

•aturaci6n. 

dondes 

•a, •• l.a pr••i6n d• vapor real 

•di •• l.a pr••16n de vapor de •atu.raci6n. 

Hr, •• la humedad relativa en \ 



16 

La humedad relativa •• puede medir por medio del hi9r69rafo. 

- HUMEDAD ABSOLUTA. E• la m••• de vapor de agua contenida •n una unidad 

da volumen. 

fv•Mv(m&•a d• vapor)/v(volumen de aire) 

dondar 

/v• •• la humedad Abaoluta, tambi•n llamada denaidad de vapor 6 

concentración de vapor. 

- HUMEDAD ESPECIFICA. se define como la relaci6n entre la maaa de vapor y 

la del aire h<imedo ( aire+vapor) • 

dondes 

H••Hv/(Ma+mv)• ,Pv/( f'a• ,Pvl• /vlfJ 

H•, •• la hulftedad eapectfica 

Ha, •• la maea del aire eeco 

/•' •• la denaidad del aire eeco 

Mv, maea de vapor 

Para que •• formen la• nubea, el agua que •• evapora de la euperficie 

terreatre debe elevare• haata que la preai6n y la temperatura eean lee 

neceaariae para que exiata condeneaci6n, ea decir, haata que •• pueda 

alcanzar el punto da roe.to. 

Cuando una m••• de aire ••ciende, se ve •ujeta a una pr••i6n gradualmente 

decreciente; entonces aa expanda y, al expander•e, en virtud de las leye:.· 

de loa 9aaee, disminuye au temperatura, ea cuando ae presenta la 
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cond•n•&c16n, 6eta tiene lugar al unirae variaa da laa pequaftaa qotaa qua 

foraan laa nubaa (cuyo dl&metro aati entra S y lOOJ.' ) para formar gotaa 

.ae 9randaa1 aln .-bargo, para qua la un16n da variaa gotaa pequaftaa •• 

verifique en cantidad•• algnlficatlvaa ain la intervanci6n da otroa 

•l-ntoa, •• nacaaario qua la auperaaturac16n (temperatura mla baja dal 

punto da roe lo), ••• mayor da la qua normalmente •• produce en la 

at.6afara1 en •••• condlciona1, •• tandrAn n6cleoa da condenaacl6n 

uniforme• (un16n da variaa 9otltaa). En realidad, loa nCiclaoa de 

condenaac16n •• forman, con laa condlcionaa da auperaaturac16n comunaa, 

alrededor de corpOaculoa da naturales& mineral u orglnica praaantaa en la 

at.-6atara y provanlentaa da aroa16n oroqr&fica, humo• de combuetlonee 

natural•• 6 artlflcialee, polen y en lugar deetacado crl•tal•• de ••l 

aarlna, pre••nt•• en todo• loe nivele• de la atm6efera, lnclu•o en eitioe 

ubicado• • enorme dietancla del mar. Da ••te modo •• forman gota• mi• 

9rande• (con dllmetro• de 100 • sao M ) que tienen Y• •uficiant• pe•o 

para caer bajo la accl6n de la fuera& de c;ravedad. 

2. 2 hrMI 4• rreelpi\1si6a 

aeg(ln laa condlclon•• meteorol6glcae exietent•• en ••• momento, •• tlene1 

LLUVIA.- Son 9otae de agua que caen de la• nube& con un dilmetro •uperior 

a o.s -· 

LLUVIIJtA.- COn•l•t• en gota• d• aqua con dllmetro Mnor a o.s an. 

Si la llovizna y la lluvia •• preaentan cuando la temperatura ambiente •• 

inferior a oo e entonce• •• forma 1obre la auperficle en que caen, una 

capa de hielo. 

CRANIIO.- Satl conatitutdo por bolaa o pedrizco• da hielo de S a SO mm, 

que aon producto• de la condeneaci6n de gota• da lluvia formando ;rano• 

de hielo duro, poco transparente• y de forma globular. 
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NIEVS,- La conetltuy•n crlmt•l•• de hielo d• color blanco, tran•lCacldo 

ram1.ficado1 ca•n•ralment• •n forma de ••trell•• hexagonal••· 

P.OC1o.- B• •l vapor d• agua que •• condena& aobre la •u¡a9rfic1.a, a cau.aa 

de qua al aire ambiente aufra un daacenao da t-peratura, ••t• de•c•n•o 

nunca •• inferior a oo c. 

SSCARCHA. - La eacarcha •• debida a un fanc!Seno U.Ulado aubU.-aci6n donde 

loa crlatalaa da hielo aon formadoa diract ... nt• aobra la auperficla, •• 

cuando al aira •• ha enfriado a .. nea da da oo c. 

2. J I'"' ta pueipi\acJ.Oa 

Praclpitacl6n •• al ac¡ua qua reciba la auperficla tarraetr• •n cualquier 

aetado flaico, provanianta da la atm6afara. Para que •• orlg:ina la 

prac1pitacl6n •• nacaaarlo qua una parta da la atm6afara •• anfrla haata 

qua al aira •• aatura con al vapor da aqua ori9in&ndo•• la cond•n•ac10n 

del vapor at.o•f6rico. Sl enfriamiento de la atrn6•f•ra •• logra por la 

elevaci6n del aire, de acuerdo con •l •itio y condicJ.6n qu.• provoca dicha 

elevaciOn, la precipitaci6n pu.ede eeri 

2. 3 .1 tceslp&gec10p ppg spnyacclOn 

.. ori;ina por al lavantuianto da aaaaa de aira -'• licJero y cllido, al 

encontrara• a au alrededor con .... da aira danaaa y frlaa, o por al 

deaipal calent•ianto da la auparficia terr••tr• y la aaaa da aire. Al 

ir•• elevando dicha• aaaa• da aira, •• expanden y •• anfr1an 

din .. ic...,nta, ori;inando la condenaaciOn y pracipitaci6n. 

2.3.2 preclpitaclOn oroqrACica 

t.a precipitaci6n debida al lavantamianto dal aire producido por laa 

barrara• montal\o••• •• denomina oro9rAfi.ca1 au diatribuci6n en el espacl.o 

eatA relacionada con l•• pendientes del terreno. 
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2.3.3 Preclplt1ci6n cicl6nlc1 

S•t& aaociada al paao de ciclonee, reaulta del levantamiento del aire por 

conver9encia d9 la aa•• del aire en una son• de baja preai6n. an 9ener1l 

afecta sonaa IM.I)' eateneaa. 

;a. 1 Jfspicaa 41 19AU.1i1 de la arecipit;1ql6A 

Sl an&ll•i• •• reali•• con loa dato• rei¡¡iiatradoa en cada aataci6n, al 

recabar loa datoa •• importante darle una interpretac16n adecuada para no 

trabajar con 1nforaacl6n arr.:Snea, aa1 contar con un an&liaia confiable, 

qua •n loa inclaoa poatarioraa •• tr1t1r&. 

2. 4. 1 Inforvc10n Pluylgmttrica 

- Precipltaclona1 puntual•• de lluviaa tnbimaa diarlaa, obaarvadaa con 

intervalo da 2• hora a. 

al pluvie..tro, llnicamenta proporciona la altura da pracipitaclOn total 

an lntarvaloa da ti-po fljadoa da antemano, 9•n•ralm•nt• d• 24 hora•, 

Mdida• a partir de la• 8 de la .. nana de cada dla. Sl probl- principal 

que •e tiene •• qua, como la• l•ctura• del pli.avi&netro ae hacen cada 24 

horae, no ae puede conocer al anotar una altura d• lluvia re9iatrada en 

... periodo, al corre•ponde a una tormenta & a una aueaci6n de ella• y 

cual •• la duraei6n real de cada una da t•taa. La inforaaei6n, a•t 

obtenida, eat& limitada a un an&liaia diario, aiendo de gran utilidad 

ca.a apoyo para el .. nejo de la di•tribuei6n de la• tormenta• en el &rea 

por au 9ran danaidad en relaci6n con loa pluvi69rafoa. 

- Precipitaciona• mediaa manaualea. 

Conocer la cantidad de lluvia promadio que ca• snenaualment• en una r•9i6n 

ea de 9ran importancia para conocer el volumen que llueve durante el afto, 
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pu•• permita conocer en que me••• del afto •• pr•••nta la •poca de 

aatiaja. 

- Precipitacione• anual••· 

Conocer la cantidad da lluvia qua cae anua1-nta en una reg16n o cuenca 

•• de •ital importancia para al daaarrollo acon6a1co de la re;16n y aCm 

dal pala, a ba- del conoclaianto de loa vol4-naa da prac1pltacl6n, H 

deaarrolla todo un conjunto da lnfraaatrvc::t!oir& para al aproqch-ianto de 

loa racuraoa hidrAulicoa, ya ••• para1 hidroelectricidad, rie;o, 

abaateclmianto de aqua potable, ate. 

2.4.2 InfgrwelAp Pluyioqrlilea 

- curva Kaaa 

La curva maaa •• la rapraaantac16n 9riflca da la altura da prac1pitac16n 

acu-..lada contra al ti-po, •• obtiene dlract ... nta del r•11iatro del 

Pluvi&¡rafo, deade al inicio da la tormenta haata 1u tarminac16n ( fi9. 

a.21. 

IO 

70 

loo 
: so 

6 7 9 'º 11 12 
tiempo, en ho1as 

Fi9.2.2 curva Maea de Precipitación. 
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Cualquier tangente a la curva masa, repre•anta la intensidad de la 

lluvia, i, para ese inatante, que se define comos 

i•llP/4t 

donde: 

i, intensidad de la lluvia, en mm/hr. 

AP, incremento de lluvia en el intervalo, en nvn. 

At, incremento de tiempo, en hr. 

-- Hietograma (diagramae de barrae) 

A partir de una curva maaa de •pracipltaci6n •• posible dibujar diagramaa 

de barras que repreaentan la• variacionaa de la altura de precipitaci6n o 

de au intenaidad en intervaloa de tiempo previamente aeleccionado (fig. 

2.J¡. 

. . 
fltmpo, en hora• 

Fig. 2.3 Hietograrna de altura de precipitaci6n 

- Hietograma de precipitaei6n 

Haciendo uso de la curva masa se obtiene el hietograma de precipitaci6n, 

en orden siguiente; 



l.- Se dtvide la curva maaa wn J.ntervaloa de tiempo conatante, At 

(dlvidiendo el tiempo que dur6 la tormenta en n i.ntervaloe, iguale• o 

no). 

2. - Se obtiene la altura de precipit•ci6n ha ata •l final da cada 

intervalo de tiempo. 

J.- Se mida la altura de precipitación que •• tu.vo en cada uno de ello•. 

4.- Se grafican loa valorea obtenidos en 3. 

2.4.J Precipitaci6n medie sobre una zona. 

Al realizar laa medlcione• de prec:ipitaci6n, loa aparato• registran la 

lluvia pu.ntual, ya que ae limitan A una pequeft.a Araa de captación en que 

••t.in instala.dos, eato obliga a eatimar la altura. de precipitac:i6n media 

en la zona de inter6•, ya ••• el promedio men•ual, anual o un periodo 

determinado de tiempo. Para hacerlo •• ti•n•n tr•• m6todoa principalear 

•> Mltodo 1ritmttieo. 

con•i•te •implemente en obt•n•r el promedio aritm6tico de lae •lturae de 

preclpltaci6n, r•gi•trada• en cada eatael6n localizada en la zona en 

eat.udio (fig. 2.4a). 

donde: 

n 
hp•(l/n):;; hpi•(l/n¡ (hp1•hP2+hp3+, •• +hpn) 

i•l 
2.1 

Jl'P, •• la altura de precipitación media en la cuenca, en mm. 

hpi, es la altura de precipitación regietrada en la eataci6n i, 

mm. 

n, ee el número de estacione• bajo anllisia. 
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La pr•eieión de ••t• crit•rio, depende de la cantidad d• ••tacion11a 

diap:mibl••• de la forma coeo astAn localicadoa. Eat• m6todo da bueno• 

reault:adoa an 6r••• planaa, et loa pluvi6metroe eatAn diatributdoa 

uniformemente y el valor captado por cada uno de loa pluvl6a&etro• no 

varia mucho a partir de la media. 

b) PoH.90001 de Thl••••D 

In eat.e .. todo •• neceaario conocer la locallzaci6n de laa eatacionea en 

la sana bajo eat.udio, para aaiqnarle a cada eataci6n una zona de 

influencia, laa eatacionea •• ubican en el plano de la sona (eac. 

1:250000 6 con úe precimi6n 1150000) y •• dibujan 11neaa que la• 

conectan unaa con otraa. A continuaci6n •• trazan ltnaaa biaectoraa 

perpendi.cularea a loa ladea de loa tri&nquloa, lae cualea forman una 

aarie de polt9ono• llamado• Poltgono• de Thi••••n, loa lado• d• cada 

pol19ono •on lo• llait•• d•l l.r•• •f•ctiva qu• •• con•idera para cada 

••taci6n, •l lrea •• obtiene u•ando un planlmetro (fi9. 2.4b). 

C&da poltgono •• el l.rea tribu.taria de cada ••tac16n, la altu.ra de 

precip1taci6n media ••1 

2.8 

donde• 

hP, •• la altura de precipitaci6n media, en nft. 

A.T, Ir ea total de la aona en ••tu.dio, en km2. 

A.i, •• el Ir•• de influencia de la eataci6n i, en km2. 

r.¡;i, •• la altura de precipitacl6n reqi•trada en la ••taci6n 1, 
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el M4todo de 111 11oyet11 

Ubicar la• ••taclon11 cU..matol69ic11 en un plano adecuado, y en cada una 

de 11111, anotar el valor de la pr1clpit1ci6n r19i1tr1da y •• trazan 111 

curvae de igual pr1ciplt1ci6n, denominada• 11oy1ta1. En la con1truccl6n 

de un .. pa de i1oy1ta1, tener pra11nt1 101 po1ibl11 efecto• orogr&fico1 y 

la morfología de 11 torment11 111 i1oy1t11 tenderan a 119uir una 

confi9uraci6n parecida 111 curv11 de nivel. Si •• cuanta con 

1ufici1nt11 11tacion1a dentro de la sana en 11tudio, mayor 11rl la 

aproximaci6n con la cual •• trace •l plano de i1oy1tae (flg. 2.4c). 

donde a 

hP, •• la altura de precipitac16n media, en an. 

Ai, 11 el &rea de influencia de cada doa iaoy1t11, 

en km2 

2.9 

hpi, 11 la altura de pr1cipitaci6n promedio entre do• i•oy•t••• 

en na. 

A.r• Ar•• total de la cuenca, •n g2. 

Sl .. todo aritm6tico e• el Id• •impl• de todo•, pero no toma en cu•nta la 

diatribucitin g:eomttrica de la• e•taciona• en la cuenca, ni la manera en 

que •• di•tribuy• la lluvia en el ••pacio, pu•• le aeigna la •lmma lrea a 

toda• la• altura• de precipitaci6n regi•tradaa1 por ello, •• útil 

Canlcamente en zona• con topograf1a muy •uave y condicione• atmoef•rico• 

muy uniforme•, para tener una idea aproximada de la altura de 

precipitacltin -di& de la zona. 

El m•todo de loe pol19onoa de Thieasen, •1 toma en cuenta la di•tribuci6n 

de la• ••tacione• en el lrea de la cuenca, pero no lo• factor•• 

topoqrlfic:o• y de otro tipo que afectan a la diatribuci6n de la lluvia1 

pero permite siat•m&tizar flcilmente loa cllculoa, lo cual •• muy útil 
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cuando •• nece•ita analizar una c;¡ran cantidad de tormenta•, pu•• lo• 

polt'ilono• no cambian a meno• que •• a9reguen o •• •U.ialnen ••t&cion••· 

Sl ú• precl•o de loa útodo• expueatoa, •• el de la• iaoyetaa, •1 6ata• 

•• dibujan de roodo qua tocaan en cuanta loa efecto• topogr&U.coa en la 

dlatribuci6n da la lluvia. t.a exactitud d•l _.todo da laa leoyet•• 

depende en gran parta de la habilidad del anali•ta. Se al mla laborioao 

da loa trae, puaa cada tormenta ti.en• un plano da l•oyetaa difarantaa. Si 

laa iaoyataa •• tras.an indiacrl.mlnadaiMnte, puada conduci.r a error•• 

conaldarablae, y eu pracl91.6n no •• 01&yor qua la da loa pol1gonoa da 

Thlaaaan. 

- curya m11a wdl• a1uat,ada 

Cuando •• daaaa conocer la var 1.aci6n an al tiempo da la praclpltacl6n 

media en la cuenca, •• nac•••rl.o determinar una curva ma•a media. 

Se pre•entan do• opcl.one• para calcularla: 

a). Si en toda• la• ••tacl.one• •• ti.en• pluvi69rafo, debe tener•• cuidado 

en definir el punto de partida •imultlneo en toda• laa curva• a&•a de la• 

eatacionea. 

b). cuando en alqunaa ••t•cl.one• •e tienen pluvi69rafoa y en otraa 

pluv1.6-etroa, deben utilis•r•e pri.aero eol ... nte lo• pluvl.6qrafoe a fin 

de obtener la curva ru:aa media y d••pu6• ajuetarla utilisando para allo 

el factor da ajuate. 

Sn el procedi.saianto que •• de•criba a contl.nuacl.6n ee coneideran ••t•• 
doa opciona•t 

a).- Sa obtiene la curva maea da cada aetaci.6n con pluvi69rafo en la zona 

de aetudio. 
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b).- 8• calcula la precipitaci6n madi• para la duraci6n total, empleando 

pluviógrafo•, y pluv16-etro• con •l método d• i•oyetaa. 

e).- SuP9rponiendo l•• 9r&ficaa de curva• maea, •• ••coge un origen a 

partir del cual •• divide la duraci6n total en intervalo& de tiempo 

conatantea. 

d) .- Se obtiene la preeipitaCi6n para cada eataci6n pluviogr&fica y cada 

intervalo de tiempo. 

e). - Con loa dato• del inciao d, •• obtiene la pr•cipitacJ.6n media en la 

cuenca para cada intervalo de tiempo, empleando •l m6todo da Thiaaaan. 

f) .- Se grafican loa valorea d• precipitaci6n obtanidoa en •I la uni6n da 

todo• aatoa pu.ntoa, •• la curva maaa madi.a. 

9) .- Si •l valor da la precipitaci6n madi.a total calcul.ado con el m6todo 

da Thiaaaan •• diferente del obtenido con el útodo d• i•oyeta•, •e deben 

ajuatar lo• valor•• del inci•o •· 'll factor de aju•t• re•ulta de dividir 

el va1or de la precipitaci6n media total del m6todo de i•oy•t•• entr• la 

precipitaci6n .. di.a tota1 obtenido con •1 de Thi•••en. 

ra•hpio/hpo 2.10 

donde• 

hpi•, •• la altura de prec1pitaci.6n media de toda la tormenta, 

obtenida por •l m6todo de i•oyat••· 

hpo, •• la ml.•ma altura, pero calculada con el m6todo ar1.tm6tico o 

•l de poltgono de Thie••en. 

Fa, Factor de ajuste 
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h) .- Lo• valor•• obt•nido• en e, •• multiplican por •l f•ctor d• ajuet• 

calculado •n q. 

i) .- ,. graft.ean loa valoEee del incltJO hl la u·ni6n cM todo• ••toa punto• 

•• la curva ., .... •dla ajalftada para la zona en eatudlo. 

se un th•cho eatudloa <rpara deten.lrwr •1 nW..ro de aparato• necaaarioa 

par.a 1 .. terminar con pnac.J.ai6n la precipitac16n media •n una zona. Exiet.en 

dl...raoa crlterioa pas:a ccaicular al na.ero adecuado da aparato•1 • 
c~nuac16n •• •nclona .all criterio con baae en laa racomendacionaa da 

la Drganlaac16n Meteorol6gi.-'ca Mundial. 

Seta cr.J.twlo permite f'ijar la d•n•idad del nCuaero de aatacionaa de 

-.dici&\ aim baae en •1 &rea d• la cuenca, aguaa arriba del punto donde 

•• de•- --'ir, •l nCamero medio da diaa con prac1pltaci6n por afto y al 

aacurriaianto medio anual ••praaAdo en l&mlna d• agua (f'i9. 2.SJ. 

Sl •rror ••tlndar en •l cllc:ulo de la lluvia m•dia an porcentaje, a, 

depmnd• d•l &rem de la cuenca A, y del número de pluvi69rafo1 N. (ref. 1, 

A.1.2). 

dond•• 

a, b y c, ion con1tante1 

b • 0.2 

c • -o.s 

2.11 

a, depende de la• caracter!atica1 de la cuenca. 
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Un an&U.•1• auy JJleortant• para lot1 ra9.1etroa de lluvia, •• •1 dlaulo da 

1•• .a.taaa comblnaclonaa de altura• da ll.u•.i• raapecto a au.a .araaa da 

dlatribucien, para difarantaa duracionea da to't'IMlnta, y adeala 

conatituy.n uno de loa .. todoa .a. aimpl- ~ ••latan para ~nar 

to~ntaa da un aiti.o a otro. Sata anll1•1• :trata da determinar la• 

cantidad•• mbimaa de precipit.ac16n qua •• producen an dJ.fareatH az.... y 

para difarentaa duracionea con ba .. a una red' cle -t.acionaa qu.e r-eL•t.rw.n 

a.l.ultlne-nte la pracipitac16n durute una tormmtta. aata1 a&n-~ 
traaar•• para la• tormenta• mla Mafavor&blea, pu•• •• trata de 

relacionar l•• condici.on•• mi• •dvaraae. 

cuando •• diaponan da dato• d• una tormenta, el procediaiento para 

determinar ••taa curv•• ea el •ic¡uiente r 

a). Dibujar l•• curvaa ma•a de la• ••tac.Lona• que cuentan con 

pluvi6;rafo. 
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b). Trazar loa pol19onoa de Thi••aan para l•• aatacionea pluviO'ilrAficaa. 

e). Dibujar la• iaoyetaa correapondi•ntaa a la altura d• pracipitaci6n 

total da la toriMnta, Mdida tanto con aatacionaa pluvi09rif.l.caa como 

pluviomAtricaa. 

d). Calc\ll&r al &rea encerrada entra cada doa laoyataa y al partaaquaa da 

la cuenca, aat ce.o la precipitación Mdia en ••• &rea. Para laa .l.aoyataa 

pr6x.Lma• al partaaqu.aa, al iraa aerl. la encerrada entra la iaoyeta y •l 

partaaguaa. 

a). superponer al plano da iaoyataa al da loa poltg:onoa da Thiaaaan 

(incieoa e y b raapectivamenta) y calcular la porción del &rea . da 

influencia da cada aataci6n pluvio9rifica qua queda entra cada doa 

iaoyataa. 

f). Determinar la curva maaa media corraapondianta al &rea encerrada por 

cada i•oy•t• y •l part•aquaa, parti•ndo d• l• mayor, como ai ••ta fu•ra 

una cuenca. Sataa curva• rnaaa media• •• pu•d•n aju•tar. 

9). Seleccionar dif•r•nt•• duracion•• da int•r6a, qua en ;enaral pu•den 

••r mCaltiplo• d• 6 hr., aunque late intervalo var1a en funci6n del lraa 

d• la cu.anca. 

h). Para cada duraci6n, ••laccionar loa ÜJl:imo• incr-ntoa de 

pr•cipi.taci6n da laa curva• ... a calculada• en al inci.eo f, de -=>do qua 

aat6n aituadoa en int•rvaloa de tiempo contic¡uoa. 

i). Dibujar loa dato• de lrea, altura d• precipitaci6n y duración. 

2.,.5 curva• lntanaidad da la lluvia - Duraci6n - peg-lodo de retorno '-i= 

La obtenci6n d• la• curva• intensidad de lluvia-duraci6n-periodo de 
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retorno de un re9i•tro de lluvia, permite tener un conocimiento de la 

variación d• laa caracteriatica• da laa lluvia• con r•lac16n • aua 

frecuencia• de incidencia (par iodo de retorno). Al obaervar un re9iatro 

del pluvi69rafo, ae notarl que •• contl.nuo, y •• tendrln mCiltiplea 

cambinacJ.onaa para aaociar la altura de lluvia con una cierta duración 

que eon valorea diacratoa. 

Setaa curva• •• pueden obtener por doa m6todoa, en uno el c&lculo •• 

realiza para valor•• corr••pondientea a una •ola duración (m6todoa de 

intenaidad de lluvia-periodo de retorno) y el otro •• hace un ajuata 

aimultlneo de loa valorea de laa trae variable• (Intenaidad-Duraci6n

Periodo da retorno, I-D-Tr}, que ea el mttodo da correlaci6n lineal 

a(iltiple. A continuaci6n •e de•criben do• criterio• a ••CJUir1 

a) Mttodo de inten1idad de lluvia - Periodo d• retorno. 

•l anl.li•i• 1e reali~a para cada duraci6n, ajuetando a lo• valor•• 

ml.aialo1 anual•• a una funci6n de diatribuci6n de probabilidad, el proce•o 

de cl.lculo •• el aic¡uiente1 

l.- se ••lecciona una duraci6n de interéa. 

2.- De cada to-=-nta re91.atrada •• obtiene la intensidad de lluvia llllxima 

para la d1.1raci6n aelaccionada. 

3.- De cada aflo de reglatro •• obtiene •l mhimo de loa valorea obtenido• 

en •l paao 2. 

4.- A l•• intenaidadaa m&ximaa anualea, para la duraci6n aeleccionada, ae 

l•• ajuata a una funci6n de diatribuci6n de valorea extremoa, donde •• 

relaciona la mac¡nitud de la intenaidad con el periodo de retorno 

correapondiente. 

s.- Para otra• duracione• de inter6•, 1e inicia nuevamente dead• el pato 

2). 
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b). )Jttgdo da correlaci6n 110111 mOltiplt 

Bn ••t• caeo la curva de int1neidad de la lluvia-durac16n-periodo d1 

retorno, •• obtiene ajuatando una func16n a lo• valor•• d1 int1n1J.dadea 

ml.ximaa anual•• eorr1apondi1nt1• a todaa laa duracionea de intar61. La 

1cuaci6n que relaciona ai.multlneament• laa tr•• varia.ble• 10 una tamil.la 

de curvaa, 11 la ai9ui1nt• 

i • kTr91/(d+c)D 2.12 

dondes 

1, int1n1idad d1 lluvia, en m/hr. 

Tr, 1>9riodo da retorno, 10 afto•. 

d, dl.lraci6n de la intanaidad d1 lluvia, 10 minutoa. 

k,a,n, par'-troa que •• obtiene al hac1r al ajuate de la ec. 2.12 

Tcm&ndo l09arit.110a a ••ta •cuaci6n •• obtiene 

1091• 1091c. + mlogTr - nlog(d+c) 

o bi.10 

2.13 

dondet 

La 1cuaci6n 2.13 •• la d1 una familia de l.tneaa rec~a• d1 pendiente• a 2 , 

ordenada al ori91n a 0 , y eapaclamiento •1. 
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Si loa datos registrados de i, d, y Tr, se dibujan en papel logarI.tmico, 

uaualmente aa agrupan en torno a líneas rectas. A veces la• 11.neaa 

resultan ligeramente curvas, lo que se puede corregir agregando a laa 

duracionea un valor constante e o bien, en algunos casos, cuando la 

pendiente de las lI.nea• varia mucho, dividiendo la llnea para cada 

periodo de retorno en do• rectaa. Si loa dato• •• agrupan auficientemente 

en torno a linoaa rectas, el valor de e puede tomarse como cero. 

Al hacer un ajuate de correlaci6n lineal mCi.ltiple de una aaria de trea 

tipo• de datos, •e obtiene un sistema de ecuaciones como el •i9uiente 

2.14 

donde: 

N, ea el número de datos, y l•• incógnita• son •o• •1 y •2• Xlr x2 y 

YJ aon reapectiva.mente: loa logaritmo• de el periodo da retorno, la 

duraci6n (con el valor de c agregado a ser necesario) y la intensidad 

obtenido• de un reljli•tro de precipitaci6n. Una vez calculado• loa 

coeficiente• a 0 , a1 y a2 ea posible valuar lo• par.lmetroa k, m y n de la 

ecuación 2.12. 

2.4.6 Precipitaci6n Mlxima Probable <PMP> 

Loa disef\oa de algunas estructura• hidrc\ulicaa, donde el método de 

estimación de la avenida requiera del conocimiento de la condición mi.a 

daafavorable de lluvia, se deben estimar a partir de la llamada 

Precipitación HAxima Probable. 

La Precipitaci6n HA.xima Probable, es un evento al que no se le pueda 
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••i9nar un periodo de retorno y que ademla, debe de aar ••timada a partir 

d• m6todoa aa¡.cialaa y no an baae a la axtrapolaci6n. 

Sl t6rmlno PKP, •• defina da una manara ai.mpla, como la cantidad d• 

pracipJ.tacJ.6n que conetituya al 11.mita auperior U.aleo para una duración 

determinada aobra una cuenca an particular. 

Da una manara mi.a completa la Pracipitaci6n Mlxlma Probable para cuancaa 

y un intervalo da tiempo dado, aarta la IDbiJu altura da lluvia poalbl• 

da acuerdo con laa condiciona• meteorol6glcaa da la sona1 tainbi6n •• la 

puada definir como la mlx.tma altura da lluvia qua •• producirla •n una 

recaJ.6n, ai ocurrieran aimultina-.manta loa valorea 111la daafavorablaa da un 

número razonable da factora• cauaantaa de la pracipltaci6n. 

Mltodo1 para ••tim•r la PMP 

SxJ.ata un cierto número de útodo• para calcular la PMP y vario• d• ello• 

•on po•ible• de u•ar en un e•tudio particular, •n ••ta parte del trabajo 

•6lo •e Mncionarl a tr•• de ello• y •e hac• mi• 6nfa•i• en uno de lo• 

tre• (N'todo ••tadt•tico o Mltodo d• H•r•hfield). 

a) Kaxilnisaci6n de lo• parlmetro• de lo• modelo• de tormenta•. 

b) Tran•po•ic16n de to~nt••· 

e) 116todo ••tadt•tico o .. todo de hr•hfield. 

a) Maxlm1gasi0n d1 101 parWtrpa de 191 modalo1 de tormenta. 

G•neralidad••·- lo• modelo• de tormantaa •on idealisacione• 

•implificada• d•l mecani•mo real de la torm.nta. Su principal objetivo 

con•i•te en detectar lo• parlmetro• de mi• pe•o, que afectan la magnitud 

de la• precipitacion•• cau•ada• por la tormenta, para que al 1D&Ximi~ar 

loa valorea da tal•• par&metroa, •e puedan obtener eatimacion~ ~ 

razonable• de la prac1p1taci6n mAxima proDable, 
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Lo• par&metro• que definen la magnitud de l•• precipitacion•• que •• 

calculan con un modelo de tormenta, •• pueden reeumlr en la• eiguiente• 4 

caracter1eticaea 

1.- Temperatura de punto de rocto de aire que ingr••• al modelo. 

2. - Velocidad del flujo de aire que entra al modelo. 

3.- Altura d• loe nivel•• principal•• del modelo (deaarrollo vertical del 

90delo). 

4.- •actor 9•09ltrico del modelo (magnitud d• la baee d•l modelo). 

Loe modeloa de tonnentae dan loe princlpioe bleicoe para lo• eetudloe de 

... 1misac16n de laa variable• cneteorol69icaa involucrada• en el proc••o 

da la lluvia. Lo• modeloa da ton.ntaa eon 6tilee para determinar la 

Precipitac16n Mlxúu. Probable en cuenca• grandea. Sin embargo, muchoa de 

eetoa aon callbradoa para cada apllcac16n particular y d••pu6a d• probar 

•u bondad, •• modifican •u• par&metro• con el fin de mejorar •u• 

r••ultado• o inclu•ive •• le• euatituye por otroe. 

Uaic-nte •• tienen doa modelo• de tormenta•, •l del Plano Inclinado y 

el de Conver;enci&J el primero de•crib• el proce•o de la• lluvia• de tipo 

orogr&fico y de frente cllido, en cambio el ••gundo, de•cribe el modelo 

de flujo caaúrmente en encontrado en tonnenta• que involucran 

convergencia y turbulencia. 

b) Tran•po1icl6n de tormtnt••· 

El procedimiento conel•te fundamentalmente en analizar la cuenca en 

e•tudlo ant• ;randea tormenta• ocurrida• en otro• aitioa. Laa mayorea 

tormenta• ocurrida• en el aitio, junto con la• traapueata1 dead• otro• 

luqare•, •• maximizan finalmente para obtener la tormenta de diael\o. 
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Bl tra•ladar la• tormenta• da lugare• donde ocurrieron a otroa 11.lgare• 

donde pudiera., ocurrir •• 11... tranapoa1.c16n de tor..nta•1 en aeta 

proceao •• toman en cuanta, deade •l punto de viata Mteorol&Jico, la 

poaibilidad da qu.• la tormenta ocurrida en otro lugar ••• factible d• 

ocurrir •n el •itio en aatudlo. 

La maxl.mizaciOn •• hace auponiendo que laa tormenta• hiet6ricaa axtr ... • 

••l•ccionada• aon repreeantativae da mecani~• qua han tr&ba,ado a JD&yor 

agua pracipitabl• y qua 0.nic ... nt• pueden ••r maximi.aadaa en t6rmino• de 

la hU119dad diaponibla. 

La tormenta puada ••r cambiada a una ra9i6n con caractartaticaa 

cU.aatol6gicaa y topo;r&U.ca9 aimilaraa a la• da la cuenca donde •• 

qt.li.are determinar la PMP. 

--Sl factor ff aju•t• por tranapoaic16n (Kt), •• calcula dividiendo •1 

apa precipital:>l• •n la cuenca bajo ••tudio (wt) entre •l agua 

pracipi.taJ:tl• en •l lug:ar de la ton.nta (Wo), aabo• valor•• calculado• 

para la t-s-ratura de punto de rocto obeervada durante dicha t.OrtQenta, 

••to ••s 

--Muilll.&aci6n da tormenta•. La .... Lmhaci6n da una tormenta con•iate •n 

incr-ntar la tor.enta ocurrida (mu1-1.sac1.6n 1.n •itu) o la tranapu••t.a, 

conai.derando la .a.sima t-peratura de punto de roc1o poall>l• de 

pr•••ntar•• en la zona y la ocurrida durante la tor.enta. Be decir que: 

2.16 

dondes 

ltm, factor de maaimb.acl.6n, adimenaional 
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Wm, ac¡ua precipitable calculada con •l valor de la temperatura de 

punto de recto perei•t•nt• mhima en la hi•toria de la zona, en na. 

Vo, aqu,a precipit&bl• calculada con el valor de la temperatura de 

punto de recto obaervada durante la tormenta, en milimetroa. 

Se define ca.o t-peratura da punto da roete •peraiatenta• al mlximo 

valor qua •• iqualado o excedido en todaa la• obaervacionea durante 

periodo da 12 hora&. Por aj-ple, en la aiquianta aaria de valorea da 

t-peratura da punto (Td) obaarvadoa durante intervalo• da 6 horaa. 

Tl9!1lP9 <hrl 00 06 12 18 24 06 12 18 
Td (oCI 22 22 23 24 26 24 20 21 

La temperatura da punto de recto peraiatanta en 12 hora• •• 24 oc, la 

cual •• obtiene en al par iodo de laa 18 horaa a la• 6 de la aaftana. 

e) Mttode w1tadl1tico o mttodo da Harehfield 

Loa .atodo• aatadtatico• •on ampliamente u•ado• para analizar lo• 

re;i•tro• hidrol69ico• para prop6•ito• de di•efto. 

Sl .atoc:to e•tadt•tico de e•timaci6n de la precipitac16n mbima probable, 

fue de•arrollado alrededor de 1960 por David M. Herehfield, puede •er 

~leado •iempre y cuando •e di•ponga de •uf iciente• dato• de 

precipitaci6n mlxima diaria y e• particularmente útil para realizar 

••timacione• r&pidaa, o donde loa datoa meteorol6gicoa, tale• como punto 

de roclo y reg:latro• de viento no exiaten o •On inauficientea. El Mtodo 

bl•icament• permite reali&ar ••timacionea rlpidaa de la precip1taci6n 

ml.xi.tna probable en cuenca• no mayor•• de 1000 Jcm2. Para que aea poalble 

la aplicaci6n del método, •• necesario c'ontar con un r•;latro de lluvia• 

mlximaa en 24 horas, cuyo periodo deba tener del orden de 20 al\oa o 

cuando meno• a 10 afio•. 
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El citado método fue deducido partir de lo• regiatroa de 

precipitaciones m6ximas en 24 horas de 2600 estaciones, la• cual•• en 11u 

9ran mayoria pertenecen a los Estados Unidos de Norteamérica y •• basa en 

la Ecuaci6n General del AnAliais Hidrol6qico de Frecuencia, la cual para 

el caso de la eatimaci6n de la Precipitaci6n Hixima Probable (ref.02) •• 

convierta en 

PMP - X"n + KmSn' 2.17 

en dondea 

PMP• precipitación mAxima probable en 24 horas, en milimetroa. 

lfn, Sn' • media y deaviaci6n estindar, respectivamente, de la serie 

anual de lluvias máximas en 24 horas, previa.mente corregidas por valor 

mAximo observado y longitud de registro, en millmetros. 

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

anual, &dimensional. 

Secuela da aplicación del método de Her•hfield, se describe a trav6a da g 

paaoa, que son loa aiguientes: 

1.- En base al registro diaponible de precipitaciones mAximae diarias en 

24 horas mensualea ea integra una aerie anual. 

2.- A la serie anual formada se le suprime el avento mi.ximo form&ndoae 

doa aeriea de {n} y (n-1} datos extremos. 

A cada una de eataa doa series ae les calcula su media y daaviación 

est&ndar, por medio de las fórmulas siguientes: 

n 
Xn • (l/n) ::¡;;Xi 2.18 

1-1 



n 
Sn'• ((l/(n-1)):;;. (Xi-Xn)2J0,5 

i•l 

n 
Xn-1" (l/(n-1)):;;. Xi 

i•l 

n 
Sn-l'•((l/(n-2)):;;. (Xi-Xn-11210.s 

i•l 
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J.- se calcula el factor de frecuencia Km por medio de la f.1.9. 2.6, en 

ba•e a la media de la serie anual (X'n) y de la duraci6n que ae analiza 

(24 horaa). 

El cl.lculo de Km en base a la fig. 2.6, puede conducir a valorea muy 

altea para algunas regiones y a valorea muy bajos para otras lreaa, por 

lo cual a• recomienda calcular loa valorea de Km para todoa loa ragiatroa 

diaponiblea en la zona; loa factores Km se calculan por medio de la 

ecuaci6n aiguiente1 

Km • (Pmix - P1 /Sn' 2.22 

donde: 

Km • factor de frecuencia {deaconocido), adimenaional. 

PmAx • precipitaci6n m&xima del regiatro disponible de lluvias ml.ximaa 

en 24 horas (conocida), en mm. 

P, Sn • • media y desviaci6n estlndar de las lluvias mb:imas del registro 

disponible, en mm. 

Loa valorea de Km calculados se llevan a una gr.ifiea en cuyo eje de las 

ordenadas contenga a loa valoree de Km contra laa magnitudes da p en laa 

abscisaa. 
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con tal gr&flca •• podrl. trazar una curva que definir& loa valore• de ltm 

a u•ar en la zona y que permitir& verificar o corregir al calculado con 

la ayuda de la fi.9. 2.6. 

4.- se ajuetan o corrigen la media y la deavlac16n eat&ndar de la ••ria 

anual, por dxlma precipltac16n obaervada, con auxilio de laa fl9uraa 

2.7 y 2.e reapectlvament•1 en func16n da la longitud de reglatro (n) en 

alloa y de laa relaciona a 1 

S'n-1/S'n 

5.- se &ju.atan o corrl9en la media y la deavlacl6n eatl.ndar de la ••ria 

anual por tamal\o de la mueatra. Con ayuda de la f l;ura 2. 9, teniendo en 

cuenta la longitud del ragiatro en aftoa. 

6.- Con loa valor•• ya corragldoa de la -dla y la daavlac16n aat&ndar, 

•• calcula la Praclpitaci6n Mlxima Probable por ... dio da la ecuac16n 

2.17. 

7.- sn aaguida, la PKP calculada •• corrige por intervalo fijo y (mico d• 

ob••rvaci6n, pue• loe dato• empleado• para calcularla eon lluvia• de 

duraci6n 24 hora•, medido• diariamente a la 11111 ... hora, entone•• el valor 

calculado en el pa•o anterior •e debe multiplicar por un factor de aju•t• 

que ••q(in Herahfield val• 1.13. 

e.- Cuando •• requiere la magnitud de la PHP para duracion•• diferant•• • 

24 hora• •• puede di•tribuir 6•ta en •l tiempo, para lo qua exi9ten 

varia• t6cnica• y entre ella• pu•de utilizar•• la •i9uientes 

Se utiliza la curva envolvente de ragietro• mundial•• de lluvia, tabll'l 

2.2, dada en la figura 2.11, localizlndose para la duraci6n de 24 ho1a.a 
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el valor ya corregido de la PHP en mil1metro• y trazando por tal punto 

una ltnea recta paralela a la envolvente mundial, aa podr&n leer laa 

maonitudea de la PMP para cualquier otra duración o duracione• 

requerid••· 

9.- Por último, •• realiza el ajuate a correcci6n de la PKP puntual por 

cuenca o magnitud de area del proyPcto por medio de la figura 2.10, 

tomando en conaidaraci6n la duraci6n analizada y la magnitud de la cuenca 

o &rea en krn2 • 



VARIACION DEL COEFICIENTE DE FllECUENCIA (Kml DE ACUERDO CON LAS 
CARACTER1STICAS DE LA LLUVIA 

llEDIA DE LAS LLUVIAS MAXmAS ANUALES 
.. 24 ...... 

Fl8URA Z.I 



AJUSTE DE LAS CARACTERISTICAS DE UNA SERIE ANUAL DE LLlNIAS MAXIMAS 
OBSERVADAS 
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No 

1 

• • 4 

• 
6 

T 

• 
9 

10 
11 
12 
13 
14 .. 
16 

17 
18 
19 
20 .. 
22 .. 
24 

•• 26 

27 

•• 
29 

TABLA DE LOS REGISTROS MUNDIALES DE LLUVIA 

DUllACIDN LAMINA 

Horas PulQodOI 
t111inuto 0.20 1.5 ......... 0.1! .... 

ISmln•tn o.zs 1.10 
Z0111l11uto• 0.33 9.10 

42mlft•fOI O.TO 12.00 

2 ""· 
IOmln. 1.17 ''·ºº 

2 ""· 
45 tnln. 2. 75 U.DO 

4 lira. 30 flllll. 4.50 !O.ID ..... 9.00 42. 79 

12 "'" 
IZ.00 52. 75 

18 '"" 
30mn. 1 a.so 55.4' 

24 h11. 24.00 75.U 
2 días 48.00 11.42 
'diat TZ.00 1 27. 51 
4 dro• 96.00 1 37. ,, 
5 dia1 120.00 151.-73 

6dÍ01 144.00 1 59. ' ' 
7 días 169.00 111 .11 
Bdias 192.00 112. 59 

15 días !&O.DO ...... 
!ldla1 744.00 !66. 14 
2fl'llMI 1 4ea oo 50 2. ,, 

'"'" .. 2,HZ..00 144. 44 
4mnes 2 972.00 15 7. TO 
5t11•11• !,7ZO.OO 805.12 
f!iftl ... 4 4f!i4.0n 884. º' 
llrnHn 1¡184.00 'º'· rz 
1 aAa 1,921.00 1041. 7• 

2 ollas 17,151.00 105.0 9 

Tabla 2.2 

DE LLUVIA 
LDCALIZACION DE LA ESTACION. 

mm. 
11.0 lorot, GuadOl•Pll 

12•.0 '•U•fl l•Hrlo 
191. 1 Plllllll Po111t1 Ja,.olco 
209.1 Citrteo ,. Ar1•, Rvt1M111lo 

304.I Holt1 MIUMrl U 9 A 
412.I Rd_. W. Ylral•lo U 9 A ..... D. Ha11l11 TllH U 9 A 
782.3 91Mth1ar P1tt1fl•nlo 

1, º'"·' l•lovvo, La R••nlÓft 
1 !40. 1 Belouv• Lo RouJllÓn 

1 1 13'5.I l11cN.,., La R1vnlón 

1 119.9 Clloo1 Lo 1t .. 11kJ11 
z, 499.0 CllOOI, Lo .... 11da 
' 240. o Cllaos, Lo ReuftlÓn 

3,503.9 Clloas, La R11r11lón 
3 13!. 9 Cllaa1 La •••11ldn 
4,059.1 Cllaa1, L0Rsu11kin 
4 110.0 Clloa., La Rsunlón 
4, I Zt.I Clloo1 1 Lo R•Hlon 
4 717. 6 Ctl•rt•lllfllll hulla 

'·'ºº·º Ctlerro,.¡1 1 lftdlo 
1 2 711.1 Ctl1rroaun 1 Indio 
11,311.1 Ch1rro,unJI .. Indio 
11 T!7.0 Cl\errmunll India 
20,412. o Cl\1rropun11, India 
2 z 454.4 CMrr-111! lnlllo 
z z, 190 o Char,.,.11JI, l11dlo 
Z& 461.2 Ctiar-1111 IMl!a 

4 0 1111.s Cl\errt,...lf, India 

FEOIA DE TORMENTA 

Netvleitll:lre ZI 
llla•o 15 ... ,. .. 
.lulio T 
Ohu1io 22 
.t.110 11 ... ,. 31 
Julio IO 
FelH'ero ZI 
F•ll,.ro ze- 21 
Fobrtro 21-29 
Morro 15-11 

Mino IS- 17 
llana 15-11 

"""' 14-18 
Mona "-11 

"ª"' ll-19 
Marza 12-19 -.. 11-11 
Ettero 24Jsllol ..... 
Jllnlo- .hllla 
llor~.1.ua 

Allrll- "'"ª 
Abril-Agosta 
Abrtl-Se,tlaÑ,. 

~:_,-Naw11111•r1 

1970. 
1920 
1911 
1111 
1947 
1119 

193!1'-
1942 
196:' 
1964 

1964 
1952 

1962 
1952 
1952 
195t 
1952. 
1952 
1952 
19!1 
1111 
1861 

1811 
IHI 
1861 
1861 

liiV 
1160-1811 

... .... 
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C A P 1 T U L O III 

AllALIIII DI LA. JllPOall&ClO.- •tDRoxsnllCA 

3 .1 l1curriai1pto 

&l ••currimiento •• define como •l agua proveniente de la precipltaci6n 

que circula •obre o bajo la auperfi.ci• terr••tr• y que 11•;:• a una 

corriente para U.nal.mente ••r drenada haata la aaU.da de la cuenca. 

El agua que fluya por laa corrientea, deapu6a de haber" recorrido 

dlferent•• camino&, haata llegar a formar una corriente, •• conoce comen 

&SCURJUMI&NTO SUPERFICIAL, ESCURRIMIENTO SUBSUPERFICIAL y SSCUIUlIMIENTO 

SUBT&RIWlso. 

El aacurrJ..miento SUPERFICIAL ea •l que viaja por la auperficia del 

terreno hacia loa caucaa extandi6ndoa• por cualquier depreai6n del 

terreno por la qua pueda fluir el agua (pudiendo tener una lonc¡itud y una 

capacidad variable) durante y daapu6a da ocurrida la preclpitaci6n. En 

l•• lluvl•• de poca inteneid•d, •l ••currl.miento auperficial •• preaenta 

ú.nic-nt• en laa ireaa impermeable• y exceptuando la• &onae urbana• 

donde toda la euperficie ea impermeable, el porcentaje de &reae 

impermeable• en una cuenca ee muy pequel\o. 

Sl eacurriai•nto SUBSUP&Rl'ICIAL •• la parte de la lluvia que •• infiltra 

y qua •• aueve lateralmente por loa ••trato• m.ia •levadoa haata llegar al 

cauce, au movimiento ea m.la lento que •l auperficial por lo que tarda mi• 

en llegar al cauce. La cantidad da eacurrimiento aubeuperflcial depende 

de la• condicionea 9eol69ica11 de la &ona, l•• que pueden obligar al flujo 

a qua aflore anta• de llegar al cauce y seguir por la auperficie del 

terreno o bi•n ae agregue al eacurrim.iento aubterrlneo. 
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Sl ••currlmiento SUBTERRANEO •• el producto de la lluvia qu• •• infiltra 

haata llegar a la zona de ••turaci6n que poatariormante abastecer& a loa 

almacenamiento• da agua aubterrlnea, loa cuale• mantienen a la• 

corriente• durante l•• 6pocaa de ••tiaje, reaulta obvio que au movimiento 

•• mucho mi.a lento que loa anterior••, aato •• debe qua eat& aujato a 

raatriccion•• f1eicaa y geol6qicaa (fi9. 3.1). 

Sl aacurrimianto aubauperficial puada aer caai tan ripido coc:no al 

auperficial o caai tan lento como al aubtarrlneo dependiendo da la 

pertlllabilidad de loa aatratoa auperioraa del aualo7 por ello, •• dificil 

diatinguirlo claramente da loa otro• doa1 cuando ea relativamente r&pido, 

•• l• trata junto con al aacurrlmianto euparficial y cuando ea 

relativamente lento, •e l• con•idera parte del •ubterr&neo. Por ••ta 

raz6n, •e ha cl&•ificado el eecurri.rniento en términos de 11u rapider., en 

do• cla••• (fi9. 3.2) 1 

a) 11 e1eyrrimiento directo.- Ea el que ae agre9a a la corriente d••pu6• 

de ocurrida la lluvia o tor:menta y e•t& formado por lo• flujo•, 

auperficial y aub•uperficial in.mediato, •• el que tiene una re•pu••ta 

r&pida a la lluvia, y que •• con•idera como el r••ultado da ~ 

~ o l.ll..-DSUQ· 

b), 11 e1cutrimlanS;o b11e. caudal de e1tia1e. o gaato baae. 

Formado por lo• flujo• aub•uperflcial lento y el aubterrineo, •• •l qu.e 

m&a lentamente llaga haata la aalida da la cuenca, y en 9eneral, 

diftcilmenta •• le puede relacionar con una tormenta particular, a meno• 

qua la cuenca ••a awnament• pequei\1 y au aue lo muy permeable. 

De lo expuesto, aa puede observar que aún cuando el ciclo hidrol6gico •• 

eimple en concepto, en la realidad reaulta bastante complejo. La• 

trayectorias que toman laa partl.culaa de agua precipitadas en cualquier 

'rea son numerosa• antea da que retornen al mar, pudiendo tranacurrir 

escala de tiompo que va deade segundos, minutoa, dl.as o ai\os. 



F 1 G. 3. l. sección e1qu1mática mo1 :_~r~::: ·~: 11 ~~~~•dnc~ater 
del agua 1ubt1rran1a. 1 ' t 
Studie1", Brown, Kanoplyont11w, ln11on' Koval11 a)', 
1972). 
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Gt.NERACION DE FLUJO 

EN LAS CORHIENTES 

PRECIPITACION TOTAL 

ALMACENAMIENTO SUl'UtflCIAL 

EN DEPRUIONES 

ALMACENAMIENTO 
AL AGUA 

SUBTERRANU 

INflL TRACION 

RETENCION l'Oft 
HUMEDAD 

DEL SUELO 

INFILTRACK>N 
FLUJO SUBTEARANEO 

DE AGUA SUBTERAANEA 

ESCURRIMIENTO DIRECTO ESCURRIMIENTO BASE 

ESCURRIMIENTO TOTAL 

FIG. 3. 2 Diagrama dt flujo indicando la disposición de la infiltración, 
almac1nami1nto r 11currimi1nto 1up1rficial. 

EYAPOTRANS

PIRACION 

\!! 
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3.2 lJbiceci,60 41 l1t.1cio911 lldrowttrica1 

Una vez que •• conoc• el orig•n del ••currimiento que lleva un r1o, ahora 

•• n1c1•it1 cuantificar el volumen o 911to que pa.11 por una ••cci6n del 

mismo, ya que el conocimiento de 101 ga•to• que e1curr1n, •• el PARAl«sTRo 

principal que indicarl el tipo da e•tructura de protecci6n o de 

aprovechamiento recomendable para la r•li!i6n o el 11.tio de inter6a. Al 

••tudiar l.a cuenca •• da prioridad a la corriente principal, para 

inetalar una 11tacl6n hidrOCDltrica o de aforo, •• reali.zan 11tudio1 de 

toda una r191.6n o de una cuenca eapectfica, el eatudio bl1icament1 11 

divide •n do• 9r•nd•• grupo•J el primero 111 Loe factora• cllll\itic~11, 

11to1 tienen gran 1.mportanc la· debido a qu• ion afectadoe por 101 c&ami.01 

11t1cional11, ocaeionado• por el cli..m& dominante en la re9i6n, incluyendo 

lo• efecto• de la lluvia y de la evapotran•piraci6n. En el ae9undo 9rupo 

•e tienen lo• factora• finio9r&fico• que comprende l•• caractert•tica• 

9e°""tricae y f1•ica•, incluyendo la• del cauce principal de drenaje, que 

ccaprende la• propiedad•• hidrlulica•, •U capacidad de re9ulaci6n o de 

alaacenamiento del cauce. 

J.2.1 ractor11 climAticga 

a) Lluvia 

-Inten1idad 

-ouraci6n 

-'l'i•po de di9tribuci6n 

-rrecuencia 

-Si.tuaci6n 9eoc¡rifica 

b) svapotran•piraci6n 

e) Nieve 



3.2.2 ractorw1 fi1iogrifico1 

caract•rtatic•• de la ~u•nca 

a) Factor•• 9eom6trico1 

-Ar•• d• drenaje 

-TopografI.a 

-Pendiente 

-Pendi•nte del cauce 

-Red de drenaje 

b) ractor•• ft1icoa 

-cubierta del •u•lo 

-U10 del 1uelo 

-Tipo de 1uelo 

-condicione• d• infiltraci6n •uperficial 

-condicione• 9eol69ica1 
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-condiciona• topo9rifica1 favorable• para almacenamiento (11901, 

119una1, etc.) • 

Una vea que •• locali~a el •itio probable para ubicar la e1taci6n 

hidra.ltrl.ca (donde •• miden loa 911to1), •• debe tomar en cuenta laa 

1i9uiente1 condicionee: 

a) &cceao.- La e1taci6n de aforo debe e1tar cercana a una poblaci6n y 

tener ficil acceao para que el per1onal encargado cuente con Mdioe de 

vida, 11.n ver•• obligado a 1u1entar1• por mucho tiempo di la e1taci6n con 

el conaiguienta abandono de la miema, •ato aer1a lo ideal, pero mucha• 

vec•• •• naceelta conocer el r6glmen de una corriente, con un alto nivel 

de aprovechamiento, qua •a encuentra a vario• kll6metroa del poblado mae 

cercano. 

b) Setabilidacl.- La eataci6n de aforo debe quedar en un tramo recto de la 

corriente, que eea lo mi• eatabl• poeibla, de modo que la• variaeione• 

que tenga la curva elevaciones-gaatoa, eean minimaa. 
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e) aufici•nte.- La ••tac1.6n debe ••r capa& de cubrir todo el rani~o de 

c¡¡aeto• que pu•d• ocurrir, para aato •• nece•ita que la pendiente del 

lecho y la• mir9•n•• •••n caai unUormea. Sl nivel. mtni.mo de la &anja o 

tuberta en el caao da loa limnlgrafoa y da la regla en al da loa 

lilnntmetroa debe aatar por debajo da la alavac16n corraapondianta al 

gaato alni.mo poaibla y la poaici6n mi.xima del flotador o da la regla debe 

quedar arriba da la alavaci6n corraapondianta al 9aato m&xi.mo poaibla. 

d) Parmaaancia.- La aatac16n daba aatar aituada da tal modo qua nunca aaa 

daatruida por una avenida, con la finalidad da contar con ragiatroa 

cont1nuoa, y qua aat6 formado an un mlamo aitio. Loa ragiatroa no daban 

aatar afactadoa por toma• o daav1oa, aa buacar6 qua la aatac16n queda 

•i-pra aquae arriba de ello•. 

3 • 3 lforp 4• sgrri•pt•• 

Aforar una corri•nte en una ••cci6n dada, con•i•t• en determinar el gaeto 

que pa•a por ella, en la unidad de tiempo, con el objeto de determinar la 

-gnitu.d y di•tribución del ••currimiento en el tiempo. Sxi•t•n vario• 

tipo• de mitod.01 para afor4r una corriente, dependiendo de la• 

caracter1•tica• del rio por medir, ••1 como del equipo diaponible, loa 

que m&• •• utilizan en Ktxico eon bl•icamente tr•• criterio• t 

a).- seccione• de control 

b) .- Relación •ecci6n-pendiente 

e).- Relaci6n ••cción-valoeidad 

3. 3 .1 Seccione• de Control 



55 

Una ••cci6n de control de una corriente •• define como aquella en la que 

exiete una relación O.ni.ca entre el tirante y •l gasto. E• el ml• exacto 

de loe tree, pero eolo •• aplicable a cauce• artificial•• o a r1o• de 

eecci6n pequel\a y eacaeo eecurri..mlento, de lo• mucho• tipo• de eaccionee 

de control que •• pueden uaar para aforar una corriente, loa m6a comunea 

aon loa qua producen un tirante critico y loa vertedor••· Se puada formar 

un tirante cr1t.ico elevando el fondo del cauce, aatrachlndolo o con una 

combinac1.6n da laa doe t•cnicaa. 

La Hcci6n de control puede aar artificial o natural1 un ejemplo tipo da 

la pr1-ra •• la conocida como aecci6n vertedora o vertedor, la cual 

puede aar de pared delgada o grueaa, dependiendo del ancho de la creata 

vertedora que eat& •n contacto con el agua. Para un v•rtador de par•d 

grueaa, el 9a•to •• obti•n• u•ando la fórmula 

Q. (2/l)BH(2~/l)9H. 1.7 aul/2 3.1 

donde a 

a, e• el ancho d•l cauce, en m. 

9, acel•ración d• grav•dad, •n m/•2 

a, •• la e are; a eobre el vertedor, en m. 

Q, •• el 9aeto, en ml/ee9. 

Lo• V•rt•dor•• de par•d delgada maa u•ual•• para realizar el aforo aon •l 

trianqular con un &ni~ulo de 90º para gaato• pequei'lio• (O a 100 l/••9) y el 

rectangular para gaato• mayare• (100 a 1000 l/••9), fi9. J.J •• mueetran 

la• di.men•ionea especificada• y la fórmula para obtener al ga•to. 
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c:3Dcm para H < 23 c11n 

>46 cm para 23cm. < H <46cm 

Q =l.SILH'11 Q = 1.49H1 .<• 

• 1 Vtrf9'tr rttt1111l1r • ) v...... ,, ..... , .. 
Pi;. 3.3 Vertedor•• de pared del9ada 

J.3.2 hlaelOn 1ecsi6n-P1ndient;a 

••t• tipo de .. todo ¡.rmit• t•n•r una idea aproxiaada del 9a•to .aai.o 
que condu.jo una corriente que no pudo ••r aforada, cuando - praHnt6 la 

avenida, a partir da la• huellaa dajadaa por al aqua. Para au apllcac16n 

•• requiera aol-nta contar con la topovraf1a de un tr~ del cauC?• y 

la• .arca• del nivel .&xi.o del apa durante al paao de la a.anida. 

Uaando la f6n1Ula de llannln9 la velocidad •• 

v • (l/n)llh2/3 arl/2 

Jlh, radio hidr&ullco, an •· 

Sf, J'9Ddiant.a da la 11naa da aner91a aapec1fJ.ca 

n, coeficJ.anta da la ruooaidad da HannJ.n;. 

V, velocidad media da la corriente, an ra/••9• 
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Si ae conoce el Area media de la aecci6n A, y haciendo uso da la ecuación 

de continuidad 

Q •VA 3.3 

dondet 

A, &rea hidrAulica de la ••cci6n tranavaraal, en m2 

Fiq. 3.4 

Aplicando la ecuaci6'n de Bernoulli, entra lo• extremos inicial y final 

del tramo (fiq. 3.4) resulta 

z1 + Yl + v¡2/29 • z2 + Y2 + v22/29 + ht 3.4 

de las ecuacion•• 3.3 y J.4 •• puede obtener 

3.5 

donde: 
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~y • diferencia en elevaci6n de las marcas del nivel mA.ximo del agua en 

loa extremo• del tramo. Para tomar en cuenta las p6rdidaa localea, 

conviene eecribir la ecuaci6n 3.S, en la forma 

J.6 

dondes 

(ref. 3) 

uaando la• eca. J.2 y 3.J, ae puede escribir 

J. 7 

dondes 

i"d, ea el coeficiente de conducci6n medio en el tramo, que pueda 

calcularaa como el promedio geom6trico de loa coefi.cientea de conducci6n 

en loa extremo• del miamos 

donde: 

J.8 

uaando las ece. 3.6 y 3.7 y tomando en cuenta la ht•SfL, ••obtiene 

g2/Kd2 •/1y/L + ¡g2/b9L)(l/A12 - l/A22) 3.9 
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y despejando Qi 

3.10 

con la ecuaci6n 3.10, e• poaible entonce• aatlmar el 9a•to de pico de una 

avenida, •i. ae conocen l•• marcaa del nivel mlximo del agua en l•• 

mArgenea, la rugoaidad del tramo y la topografta del mismo. 

3. 3. 3 Btlaci6n Secci6n-Vtlocidad 

El m6todo •• ba•a en el principio de continuidad (ec. 3.3), •• •l mltodo . 

maa utilizado en M6xico para aforar rtoa. 

Q•AV 

donde 

Q, gaeto en la aecci6n del rto, en ml/aag 

V, velocidad media da la corriente, en m/••9 

1\1 &rea da la ••cci6n tranavaraal haata al nivel da •CJU•, en m2 

Da la ecuaci6n 3. 3, •• deaprende que para conocer el gaato de una aacci6n 

da un rio, &aleccionada de antemano, •• requiere valuar au velocidad y au 

&rea. Debido que la velocidad no ea la mi.ama en cualquier punto de la 

••cci6n ( ~i9. 3. S), a eato •• debe que ae reali:r.en medicion•• de- la 

velocidad en vario• punto• de la ••cci6n tran•versal. 

Para determinar el gasto, no •• suficiente con medir la velocidad en un 

•olo punto, •ino que hay que dividir la eecci6n transversal del cauce 
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6re•• parcial••, llamada• dovela•, •n cada dovela paaa 

3.11 

donde a 

&i. 1 •• el lraa da la dovela, •n m2 

va1, •• la velocidad media en la miema dovela, en m/•e<J 

La V•i, •• puada toai:ar cOCDO la medida a una profundidad d• o.6Yi. 

aproxi.a&damenta, donde Yi •• al tirante medido al centro de la dovela, 

cuando Yi no •• muy ;randa (•n aguaa poco profunda• y carca a la orilla). 

Cuando •• ti.ene al tirante Yi muy granda, •• realizan doa madici.onea 

(fii¡. 3.6) a una profundidad da 0.2Yi y O.BYl, donde la velocidad media 

•• 

ve.i. • tvo.2 + vo.el/2 

dondes 

Vo.2 y v0 •8 , eon laa valocidadaa a profundidad•• da 0.2 y o.a 

del tirante, por debajo da la auperficie del agua. 

Conocida la velocidad media en cada faja vertical, al 9aato qua paaa, aa 

calcula como 

J.13 

donde: 
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Q, 9••to •n la •eccl6n, •n m'l/••9 

n, •• •l número de dovel•• 

En gen•ral, con ••te criterio, donde ml• error •• ti.ene, •• al calcular 

el A.rea de la -cc16n tranav•r••l del cauce, mi• que la• velocidadea, por 

eata ras6n, •• conveniente du una eapecial atenc16n a la medic16n de la 

profundidad, •n cada dovela, en una corriente. 

La aecci6n aforadora debe ubicar•• en una &ona ••tabla, para a•1 evitar 

que cambia conatantement• la ••cc16nr al 109rar qu• c:awi no varte, •• 

poaibl• obtener au contorno en 6poca da ••tiaja, con aato •• conoce al 

&rea da laa fajaa o dovalaa vartic&l•• para cada •levac16n. En corri.antea 

donde •• tianan valocidadea bajaa, no hay problema para obtener el &rea, 

pero aucade todo lo contrario, cuando laa velocidadea aon mayare• d• 1.5 

•/•e9, y el rto tiende a tener tirant•• muy 9rande•, lo cual dificulta 

hacer madicione• ••acta• de la• profundidad••· Si la ••cci6n donde •• 

realiza la -dicl6n c&ftlbia con•tant-nte, da tal forma qu.e no •• 

coneidera una eecci6n fija, ea nace•ario medir la.a profundidad•• para 

cada dovela, cada wez qu.• •• ha9a un aforo 

3.3.3.1 Intn&Mntge u1ado1 para al aforo 

Para -dir la velocidad del a9ua, qu.• conduce un rto •e utili&a un 

aparato llamado Molinete. Exiatan tr•• vari•dadea: da h6lice, de ruada de 

a•p•• y da copa, {fig. 3.7) qua 9ira impul•ada por la fuerza d•l agua y 

adquiere velocidad proporcional a la corriente, la cual •• indicada por 

un .. caniamo el6ctrico, y tranamita •u movimiento a un •iatema 

regi.atrador, que aeñala el número de revolucionee(vualtas) qua da la 

h6lice o rueda •n un intervalo de tiempo (en ae9undos), donde 

po•teriormente la velocidad an9ular •• traduce a velocidad del agua, 
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calibrlndola con la del aparato, cada aparato tiene au propia t6rmula de 

calibraci6n, obtenida por observaciones hecha.a en laboratorio. 

El molinete hidrAulico tiene eatabilizadorea de forma hidrodinlrnica que 

lo mantiene orientado en el •entido de la corriente. Para eatabilizar el 

molinete se le agrega un di•poaitivo llamado aacandallo (fig. 3.1), al 

cual con•iste en un peso de plomo da forma aerodinAmica, auapendido por 

un cable de acero, con esto se puede colocar el molinete a la profundidad 

deaeada, la fig. J.B muestra la posición qua toma el eacandallo al 

introducirlo en la corriente de un rte. 

La profundidad a la que ae hace la medición aa puede calcular uaando la 

f6rmula 

Dc • (1-K) d8 J.14 

donde: 

K, ea un coeficiente de correcci6n, •• obtiene •n funci6n del 

Angulo 8 (tabla 3.1) 

Paao• que •• aiguen, al hacer uao del método de acuerdo con la fi9. 3.7 

&) .- Medir la distancia ió 

b) .- Sumergir el escandallo, hasta que toque el fondo del rio y medir ff. 

C) .- Calcular ia como ié 9eC 9 

d) .- Restar .ia de ¡e para obtener de 

e). - Finalmente se obtiene la ec. 3 .14 
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FIG. 3.7 
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Sl punto •a• (flrJ. J.B), donde •• coloca •l aforador, puede ••r de•d• un 

puente que •irva como aacc16n de medici6n, el aje del puente debe ••r 

noraal al eje de la corriente. Cuando no •• diapon• da puente •• puada 

utili&ar un cable-canaatilla (fi9. 3.9), donde al aforador viaja en la 

canaatilla y daada 6ata baja al molinete a trav6s da una abertura an al 

pi.o. cuando no •• di.apone da un puente o da un cabla-canaatilla, an 

alguna• ocaaionaa •• acepta qua aa realizan desda un bota, aunque 6ata 

m6todo no ea muy racOCM1ndabla debido debido a qua •• perturba al flujo y 

al bota ea arraatrado por la corriente. Loa aforo• hachea deada un puente 

y da un aolo claro aon mla raalea, qua aquello• donde •• tiene pila• y 

pilotea dentro del cauce, loa cual•• provocan diatoraionaa de la• 11n•a• 

de corriente y •• incurre •n error•• da con•1.deraci6n. 

Al aforar con ••t• m6todo, •e miplea ba•tant• tiempo, lo que podr1a 

provocar no determinar •l ga•to mlxi.mo. El problema •e re•uelv• el •• 

dibujan curva• de elevaci6n-ga•to•, cocno •e podrl apreciar mi.• adelante. 

ll:xl•ten otro• IDAtodo• para realizar loa aforo• o m.diclone• de la 

velocidad, principalmente apllcabl•• •n corriente• tDOntafto••• o •n 

corriente• 9\IY pequ.efta•, aunque la gran inayor1a •• encuentran en etapaa 

d• exper1-ntac16ni 

-- I.oa mltodoa qul.allcoa y elactr6nicoa. 

-- Trazadora& (empleando parttcula• fluoreacente•). 

-- Medidor ultraa6nlco da gaatoa. 
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3. 4 Q¡n1 ller1siop••-Gt•t;91 

una yea conocido• lo• 9aatoa qu• paaan en una aecc16n de medlcl6n y 

conoelda au elewacl6n corr•apondiente. a. pvede dibujar una curva de 

elevaclonea contra 9aatoa (fi9. l.11), eataa curva• •• conatruyen con 

dato• obtenldoa da vario• aforoa. Sn general, la aeccl6n de aforo• del 

r1o, no •• una aecc16n da control, por lo qua la relac16n tirantea-9aatoa 

no •• O.nica, debido a qua laa aacclonea tranavaraalea camlli&n 

contlnu ... nta por cauaa da loa procaaoa da aroal6n y eed1-ntac16n, por 

lo qua •• racc.landa r•alisar aforoa fracuant-nta y aa1 contar con una 

curva alavaclonaa-gaatoa actuallaada. 

Al contar con una curva •lavacionaa-9aatoa da la aaccl6n da aforo, 

ba1tar& con determinar la alavaciOn da la auperflcla libra da a~a para 

conocer al 9aato, ya que de la curva elevacione•-9aato•, •e puede inferir 

el ga•to conociendo •olo la elevaci.6n de la euperf i.cie 11.br• del •9Ua, 

dicha elevaci6n puede determinar•• con al9Uno de loa .. todo• qu• ml• 

adelante - tratarln. 

2 
i 
i O.•••··~ ... _~~~:~:-:: 

~<-- \r-.a ••.• / . ,.,"' ,,'"' 
/ ,' Asceneo del hldro~rCMRa 

,' .,' 
/ ,,' 
' , '/ ,• 

Gasto, en m1/seQ 

Fiq. 3 .11 curva elevacionea-ga•toa 

El aaceneo del h1.droqrama da la fi9. 3 .11, •• debe que la pendiente 
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hidr&ulica del flujo •• mayor que la que •• tendr1• con r•;iman 

••tablecido y durante •u de•c•n•o •ucede lo contrario1 ein embar90, •• 

poaible aju•tar una curva media que repr•••nte ambo• caeoe. 

Bl ajuete de la curva elevacion••-c;a•toa •• realiza utilizando el mltodo 

de atn!,.,a cuadradoa, uaando una funci6n de tipo (ref.4) 

Q • C(S-So)R 3.15 

dondes 

11:0, •• la •levaci6n para la qua el. gaato •• nulo, en m. 

a, nivel del agua, en •· 

e y n, aon doa conatantea qua puedan determinara•, utilizando 

109arJ..tmoa de la ec. 3.15 y luego aplicando al m6todo de •1nlmoa 

cuadradoa, entre otro• criterioa, que mi.a adelanta •• trataran. 

l. 4 .1 MtdiclOn de aleyaciOn 

La alavac16n da la auperficia del agua an una corriente, aat& referida a 

una cota arbitraria, qua puada aer un banco da nivel, con ••to •• tendrl 

un punto de referencia con el cual •• relacionar&n la• 9radu.acion•• de la 

••cala u otro di•poaitivo empleado para la medición, con el objeto de 

detectar cualquier cambio que •• pr•••nt• en donde ••ti la ubicación d• 

la ••cala empleada. Lo• aparato• utilizado• para medir l• elevación d• 

una corri•nte pueden ••r manual•• o autom&tico•t 
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a) LIMN!KETRO.- •• una re9la 9raduada que •• coloca en la• alr9ene• del 

cauce, en la que normalmente •• l•• la elevac16n de la •uperficl• cada 

do• hora• en Apoca de avenida• y cada 24 hora• en Apoca de ••tiaje, el 

problema que .. tiene al hacer u•o de ••toa aparato• •• qua no r84¡!iatran 

la• alavacionaa al.xiaaa, dado qua la hora en qu.i ocurra al 9aato mlximo 

da una avenida, puada no coincidir con alguna de laa lectura• que raali&a 

el aforador, debido a qua •ata tiene un programa aatablacido da aforo, 

una manara da evitar aato, •• pintar al 11.mn!.metro con pintura aolubla al 

&CJU& y Aata indicar& la avenida lll.xlma, prot9916ndolaa da la lluvia. 

b) PESO SUSPl:NDIDO DS Ull cut.a. - Tl•n• loa miamoa fin•• qua al 

11-nS...tro. La alavac16n del ni.val da aqua aar& lqual, a la alavac16n 

donde •• auapenda al peao meno• la longitud del cable. La e•tructura que 

•e emplea puede •er d••d• un puente o un cable, donde •• •u•pende el 

pe•o, y punto de referencia para la elevaci6n. 

e) LillllfGMPO.- •l regietro de la• variacion•• del nivel del agua en una 

corriente, pueden hacer•• automltic ... nte, por medio de aparato• 

e•peclale• 11 ... do• Llantgrafo•, en foraa continua por -dio de una 

gr&flce. ••te aparato aunque no elimina el factor pereonal, proporciona 

.. yor confianza en loe regi•tro• de altura• (fig. 3.10). 

Lo• Lillnlqirafo• de regletro continuo hac•n la repreeentac16n de la• 

varlacione• del nivel del aqua •obre una hoja de papel por medio de una 

llnea continua da tal manara que lo• de•aloj amiento• en eentldo vertical 

corre•pon~rln al ti-po tr&n•currldo y lo• que •• verifican en ••ntido 

normal a la anterior, eon la• variacion•• del nivel, la hoja de papel va 

enrollada a un tambor -tilico y e• accionada con un movimiento u.niforme, 

por -dio de un -canillmO de reloj qua afecto.a lo• daealojamiento• 

corre•pondienta• al tieaipo1 el •i•tama ra;l•trador hace la impr•ai6n con 

llpl& 6 un e•tllete para tinta accionada por lo• .avl.mlentoe del flotador 

que tran9mlte la• variaciona• dal nivel. La in•talaci6n de eate aparato 

requiere un conducto o tubo• que tienen por objeto conducir el agua de la 

corriente al interior dal pozo para qua aht el flotador transmita al 

Limn1.c¡rafo la• variacionea del nivel. El pozo tendrl. una ca.mara de o. so 
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•·, de profundidad para el dep6•ito de asolv••· 

Una ca•eta que •• conatruir6 para prot99er la J.natalac16n y en particular 

el aetlrato, de lo• perjuicio• qu• puedan orl9lnar loa a9ent•• 

atllOafklcoa, loa 1.ndb·.Lduoa y loa aniaal••· .. conatruya cubriendo •1 

poso para qua una ..... inatalado el aparato aobre 6ata, tanto al flotador 

ca.o el contrapeao, puedan auapenderH alojado• en el interior del mllleO 

(f19. 3.12). 

Fi.9. 3.12 corta tranavaraal da un rlo. colocaci6n del 

Lianl9rafo uaando tuber1a o sanja. 

1.1 •ltlnar- 1 •»• ••''"•J.• 

Un hidro9rama •• una 9rlfica, en la qua •• rapr•••nta al g:aato qua paaa 

an una detamlnada aacci6n tranavaraal da rlo y •• 9rafican loa valorea 

da 9aatoa obtanidoa contra al ti_.po. Sn la fi9. 3.13 •• muaatran doa 

bidr09r ... • tlpicoa1 an a} rapraaanta Hidr09raaa anual, o ••• corraaponde 

a intervalo• de ti-po relativamente gorande•1 en b} correapond• a valor•• 

inatantlneo• de 9••toa da una avenida, producido por una •ola toaMnta. 

L• forma de lo• hidroQr&mae producido• por tormenta• particularea varta, 

no •olo de u.na cuenca a otra, eino tamb16n de tormenta a tormenta. La 
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finalidad que •e persigue al analizar un hidrograma como •l mo•trado en 

la fig. 3.13 b, •• para encontrar au relación con la tormenta que lo ha 

producido, lo primero que ae requiere ea •aparar el eacurrimiento 

directo, que ea el que proviene directamente de la lluvia en exc••o, del 

••currlmiento baae que proviene del agua aubtarr&n••· 

Qbtangl6n del bldroqrama 

Del regiatro del llmnlgrafo y de la curva elevaclone•-;:aatoa, •e obtiene 

el hidrograma (eaqumnit4-c&n)ente en la fig. 3.14). Al ;:raficar el 

hidrog:rama (tita•toa-tiempo), el intervalo de tiempo puede •er eni hora•, 

d1aa, meaea, y afto•. Haciendo la• •.f..guientea conalderaciona•1 

a) cuando el regi•tro del Limn1grafo, tenga mucho• pi.coa, •• utiliza 

intervalo• muy cortoa, intervalo• da cada hora o cada doa horaa, con la 

finalidad de incluir todo• loa pico• 

b) cuando el reglatro del limnlgrafo, ae tenga poca variac16n, •• uear& 

intervalo• mla grande• (cada 4, 6, a, 12 horaa). 

c) cuando el reglatro del Limn1grafo •• caaL horisontal ee uaar& 

intervalo• muy grand••. 

Sn la fig. 3.15, •• diatinquen la• partea da un hidrog:raaa, en el cual ae 

tienes 

a.- PUNTO OS LEVANTAMIENTO. Se inicia el eacurrlmiento directo, producto 

de una tormenta en exceso, en el altlo de ••lida de la cuenca. Entre 16• 

factorea que dependen, al el eecurrlmiento •• preaenta inmediatamente 

deapuA• da iniciada la tormenta, durante la mlama 6 mucho deapuAa que 

ce•ó de llover, ae pueden citar el tamafto da la cuenca, aiatema de 

drenaje, tipo da euelo, inten•ldad y duración da la lluvia, ate. 
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a.- PICO. I:• •l c¡¡a•to mbimo que •• pr•••nta durante la tormanta, •• el 

punto m.ia importante para fin•• de diael\o. 

c.- PUHTO DS Illrt.SXION. En ••t• punto, aproxi.madamente, •• cuando termina 

el flujo eus-rficial, de aqut •n adelante, el eacurrimJ.ento que llega, •• 

lo que queda de aqua por loa canal•• de la cuenca y eacurr lmianto 

aubtarrlneo. 

D.- FINAL OBL SSCURRIMIENTO DIRECTO. A partir de eata punto, circula 

aol-nte el eacurri.mi•nto aubterrl.neo, •• el punto que mi• •• dificulta 

para au ubicaci6n. 

tp (tiempo da pico). Tiempo qua hay entra loa puntea A y a. 

tb (tiempo baaa). •• al tiempo que tranacurra da1da al punto da 

lavantacaianto haata al punto final dal aacurri.D'li•nto directo. 

El tiempo baaa da un hidrograma ahlado puada ir daada alqunoa minutoa 

haata vario& dtaa y al pico puada tener valorea del orden de uno• cu•nto• 

litro• por ••qundo ha•ta mil•• de metro• cClbicoa por segundo. 

La tarea de ••parar •l qaato ba•• del c;¡aeto directo no •• •encilla, en la 

aayorta de loa c&SQ8. A continuaci6n •• d•acriben alquno• .atodo• que •• 

•pleana 

•todo a) La frontera •• def in• trazando una recta hor i&ontal a ?artir 

del punto A del hidrograma (ver fi9. 3.15), qu.e mu••tra el inicio del 

e•curriaiento y ll•9a haata donde corta al hidroqrama. S• tl•n• reeultado 

confiable, eapecialme:nte •n tormenta• pequ•ft••· 
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.. todo b) Analizando vario• hidroqram•• y ••l•ccionando aquello• tramo• 

en que •olo exi1ta ••currlmlento ba•e, de aqul •• obtiene la curva de 

vaciado del •acurr.l.mientl.l baa•1 lo• tramoa aeleccionadoa •• dib\ljan en 

papel •-ilog-arttmico, repreaentando en el oj• arit.mltico el ti.-po y en 

el le>Qarltalco el ;aato, y •• daaplazan hori&ontal.mante tratando d• 

definir una aola curva (fi;. 3.16) 

Si en &lQUnoa d9 loa tr.-ca aalaccionadoa •xiatiara aacurriaianto 

directo, aato •• su.nifiaata •n la fi;. J.16 b, qua no •• tan9anta a dicha 

linea (curva b), eatoa tramo• •• eliminan del an&liaia. 

La curva da vaciado deducida •• auperpona al h1.dro9rtuaa por anallsar 

hac1.6ndola coincidir an al extremo derecho y •• determina al punto D como 

aquel en qua la curva •• aapara. dal hidroc¡r... ( f 1.9. 3. 16 e) • 

.. t.odo e) Para utilizar e•te m6todo, •e realizan lo• •iguiente• p••o•s 

Se traza una horizontal a partir del punto de inflex16n A, ha•ta la 

proyecc:16n del punto B que corre•ponde al 9aeto mlxl.ao (punto a•, fi;. 

3.17) • 

.. calc:ula 11 como 

N • 0.827 A0.2 3.16 

donde• 

A, lrea de la cuenca, en a2. 

lt, tim1po de vaciado del e•currlai.•nto directo, en d1••· 

A partir del punto 8' •e toma una di•tanc:ia horizontal igual a 11 para 

definir el punto o. 

Se traza una recta entre B' y D. 
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tiempo 
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Sn loe capttuloe ant1rlor1e, •• trat6 •obre la 1n•talaci6n, aforo y 

proce•amiento da la informaci6n obtenl.da de l•• 11tacion•• cU.aatol6;icae 

• hidrocailtricae, cacao 11 de euponer, no 1lempr• •• tiena una aataci6n de 

aforo en una •ecci6n de 1nter6• •obre una corriente, en donde •• 

neceearia una obra de prot1cci6n contra inundaciona• o de 

1provechaai1nto. No •• un problema exclu•ivo de nueatro pal•, eino de 

todo •l mundo, 611to ha dado lu;ar a que •• d••arrolla una ;ran cantidad 

de mltodo• para calcular lo• eacurrimiento• a partir de laa lluvia•. 

Sn mucha• ocaaionea, el di••ftador •• encuentra con poca o ninquna 

inforaac16n da medicionea directa• que 11 permita conoc•r la hi•toria d• 

lo• ••curri.miento• en el •itio de inter6•, por lo que tiene que recurrir 

a ••timarlo• a partir de lo• dato• de precipitaci6n, ya que 6•to• •on mi• 

abundante• que loa de ••curri.miento. 

Para conocer el c¡ia•to de dieefto (9••to mbimo), exi•ten vario• criterioe, 

entre lo• que H pueden deacribir lo• •iquient•• m6todoe1 tmpl.rico•, 

•-1•ptr1coa, Hidrometeorol69ico• (relaci6n lluvia-eacurriaiento) y 

••tadt•ticoa. 

•. 2 Nt;odoe •plrico1 

4.2.1 lnyoly1ot11 rtgional•• 

l:atoa m6todoe toman •n cu•nta Canicament• •l lrea de la cuenca. Aunque no 

aon mltodo• que analicen propiamente la relaci6n entre la lluvia y el 
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••currimiento. Son el 6ltlmo recur•o al qu• •• recurre en auaencia total 

de lnformaci6n hldrol691.c:a, para caaoa en que •• requieran •olo 

aatiaaclonea ;naaaaa da loa 9aatoa mlxi.aoa probablaa, o aaa relaciona al 

Q&ato Ñ.XÚDO Q con al lraa da la cuenca A. 

--La f61'9Ula da craagar 

craa;ar, obtuvo datoa aobra avanidaa mlximaa ra9latradaa en dlfarantaa 

cuancaa del aundo- y fo~ una 9rlfica (fi9. 4.1 a). 

q•l.303 Cc(0.386 A)o( 11-l 4.1 

dondes 

o<• 0.936/AO.OU 

A, &rea da la cuenca, en km2 

Ce, •• un coaficianta emptrico (da aacurrimlanto) 

q, 9aato mlximo unitario, en m3/a/ka2 

--La fórmula da Lowry 

qoCl/(A + 259¡0.BS 4.2 

donde• 

A, &rea da la cuenca, en km2 

el, ea un coaficlanta emptrlco 
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LO• coeflcl.•nt•• Cl y Ce •• pueden determinar por reglone•, 9raflcando a 

lo• gaetoe unitario• mi.xl.moe q re91.11tradoe con eue reepectlvoe ir••• de 

cuenca, en una 9r6fica lo;aritmlca {fl9. 4.1 b), y eelecclonando el valor 

de Ce y Cl que ~nvuelva todoe loe punto• medidoe 

Creager encontr6 que cc•lOO para la envolvente de loe datoe con lo• que 

trabaj6, a la cual •• le conoce camo envolvente mundial. Para la f6rmula 

de Lowry (ec. 4.2) •• puede tomar un valor de Cl•JSOO como mundial. La 

anterior Secretaria de Recuraoe HldraClU.coe, actual secretaria de 

Ac;¡rlcultura y ltecuraoa Hidraúl.icoa (SARH), calculó el valor de Ce y el 

para envolvente• regionalaa, en la República Mexicana, en la tabla 4.1, 

•• tienen loa valorea da Ce y en la tabla 4.2 loa correepondient•• a Cl. 

P•r• cada r•9i6n h1.drol6;ica del pal• (fic¡. 1.1) exieten eetae 

envolvente•, que agrupan valor•• de loe 9aatoe mlximo• aforado• en la• 

div•r•a• cuenca• que 1.ntec¡ran cada r•c¡i6n. 

Sl probl--. de obtener lo• valor•• de loa ;aato• en ••ta forma, •• que 

loa re•ultadoe no tanan an cuenta la frecuencia d•l evento hidrol6;ico, 

ni laa caracter1•tica• cU.matol6c¡ica• de la cuenca donde •• aplica. 



Re9i6n 

1. Baja CalU~ornia Norte 
2. aaja california •ur 
3. R1o Colorado 
•· •oroe•te 

•) lona norte 
b) Zona •ur 

s. Si•t ... 1.erma-Chapala-santia90 
a) LerlM-Chapala 
b) Santiago 

6. Pac1fico centro 
'1. cuenca rto aal••• 

a) Alto Balea• 
b) aajo ••lea• 

B. Pacifico Sur 
9. cuenca rlo ar avo 

a) lona Concho• 
b) Zona Salado y san Juan 

10. Golfo Norte 
11. cuenca rto P&nuco 

a) Alto P&nuco 
b) 8ajo P&nuco 

12. Golfo centro 
13. cuenca rto Papaloapan 
14. Gol.fo sur 
15. Siatema Grijalva-U•wnacinta 
16. Pen1n•ula de Yucat&n 
1 '1. Cuenca• cerrad•• del Norte, Zona Norte 
11. cuenca• cerrad•• del Norte, lona Sur 
19. Sl Salado, lona Sur 
20. Durang:o 
21. cuenca• de cuitseo y Plt&cuaro 
22. Valle de llAxico 
23. cuenca del rto Mmit&ti.tl&n 

coeficiente 
de Crea9er 

30 
72 
14 

35 
64 

16 
19 

100 

18 
32 
62 

23 
91 
61 

14 
67 
59 
36 
36 
50 
3. 7 
4 

26 
45 
8.4 
6.8 

19 
37 

Tabla •.1. Valorea del coeficiente c de crea9er para la• 
re91.onea de la Rep(lblica Mexicana. 
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1. 
2. 
3. 
4. 
s. 
6. 
7. 
a. 
9. 
10. 
11. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19, 
19. 
20. 
20. 
21. 
22. 
23. 
2u. 
24•. 
24C. 
240, 
25. 
26A. 
26a. 
:He. 
27. 
21. 
29, 
30. 
30. 
31. 
32. 
33. 
34, 
35, 
36. 
36. 
37, 

aaja California noroeate (En••nada) 980 
Baja California centro (l:l Vl&calno) 520 
8aja California auroeate (Magdalena) 2190 
a.ja California nor09ate (Laguna Salada) 1050 
aaja California centro eat• {Sta. Roaalta) 990 
aaja California auraate (La Pa&) 5120 
ll1o colorado 1050 
sonora norte 760 
sonora aur 2140 
Si na loa 3290 
Prealdio-san Pedro, zona coatera 4630 
Prealdio-San Pedro, sona alta 470 
IAraa aantla;o 1290 
Hule leila 760 

-e• 600 
coata de Jallaco 5270 
Arm9r1a - Coahuayana 4940 
Coata de Hlchoac&n 2100 
Balaaa alto 1090 
Balaaa -dio y bajo 4450 
coata Granda 2100 
COata Chica - lllo Verde 3180 
Al to IU.o Yarda 390 
coata de Oaxaca ( Pto. Ang•l) 3000 
Tahuantapec 2170 
Coata da Chlapaa 1190 
Alto Bravo-concho• 1020 
Medio Bravo 5170 
Jtlo salado 1410 
Bajo Bravo 2130 
San rarnando-Soto la Marina 2330 
Alto Plnuco 1360 
aajo PI.nuco 3010 
Vall• d• KAxi.co 760 
Twcpan - Kautla 2450 
fapaloapan 1750 
coatsacoalco• 1840 
Grijalva - Uaumacint• 2130 
Alto Grijalva 610 
Yuc:at&n oeat• (Campeich•> 370 
Yucat&n norte (Yucatln) ain dato• 
Yuc:at&n ••t• (Q\lintana Roo) •in datoa 
cuenca• cerrada• del norte (C•••• i;randea) 230 
Kapl.mt 
Masa• 1510 
Aquanaval 380 
El Salado 1310 

Tabla 4.2. Co•fici•nte de la envolvent• de Lowry, RepO.blica 
Mexicana (fig. 1.1, dato• haata 1975). 
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t .3 Mt,odo• 1Mit•p1rico1 

4.l.l La f6myl1 racional 

SI d• 111 ml.1 1ntiqua1 qu• 11 tiene conocimiento (1889) de la r1laci6n 

lluvia-11currimi1nto, 11t1 modelo tcxu en cuenta, 1deml1 del &rea de la 

cu1nca, la altura de pr1cipitaci6n o i.nt1n1idad d• la pr1cipitaci6n. 

con1id1ra que el 911to lllbls.o 11 alcan:r.a cuando la pr1cipitaci6n 11 

mantiene con una int1n1idad con11tant1 durante un tiempo igual al tiempo 

de conc1ntraci6n. La f6rmula racional 11 

llp• 0,278 CiA 4.J 

donde• 

ap, 911to ab:i.mo 6 de pico, •n m3/1 

e, coat'ici•nt• de 11currimi1nto, que r1pr111nta la fracci6n de 

lluvia que 11curr1 1n forma directa, adimen1ional (tabla 4.3). 

i, int1n1idad 1Mdia de lluvia para una duraci6n i'JU&l al ti-po de 

concentrac16n de la cuenca, en ar./hr. 

A, lrea de la cuenca, en >an2 

E1tiJaaci6n del tiempo de concentraci.6n te. se le ll&llla tiempo de 

concentraci6n, al tiempo que tranacurre entre el inicio de la lluvia y el 

e•tablecimiento del 9a•to da equilibrio. En otra• palabra• ea el tiempo 

que emplea una gota de agua para tra•l•dar•• del punto mi• alejado hasta 

la •alida de la cuenca. E• de •upon•r que ••tl en funci6n de la longit.ud 



TlPO DEL ARE,\ DRE:-JADA 

ZO~AS COMERCIALES: 
Zona comercial 
Vecindarios 

ZONAS RESIDENCIALES 
l'nifami liares 
Multifamiliares, espaciados 
Multifamiliares, compactos 
Semi urbanas 
Casas habitaclOn 

ZONAS INDl'STRlALES: 
Espaciado 
Compacto 

CE:-IENTERIOS, PARQL'ES 

CAflPOS DE JL'EGO 

PATIOS DE FERROCARRIL 

ZONAS SCBL'RB . .\~AS 

CALLES: 
As[altadas 
De concreto hidraulico 
Adoquinadas 

EST AC IONA.'II E~TOS 

TECHADOS 

PRADERAS 
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02) 
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-
0,07) 
Suelos arenosos escarpados (O.O/ O más) 
Suelos arcillosos planos (0.02 ó menos) 
Suelos arcillosos con pendientes medias - -
é0.02-0.0i' ¡ 

Suelos arcillosos esca:-pados (0.07 ó más) 
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COEF!r.IENTE DE 
ESCL'RRIMIENTO 
MlNlMO MAX!HO 

o. iO o.95 
0,50 o. 70 

0.30 O.jO 
0,40 0.60 
0.60 o. 75 
0.25 0.40 
0.50 o. 70 

0,50 o.so 
0.60 0.90 

0.10 0.25 

0.20 0.35 

0.20 0.40 

O. !O 0.30 

o. 70 0.95 
o.so 0,95 
o. 70 O.S5 

o. 75 o.S5 

o. 75 0.95 

o.os 0.10 

0.10 0.15 
0.15 0.20 
0.13 0.17 

O.lS 0.22 
. 0.25 0.35 

Tabla !., 3 \'a lores del coeficiente de 
escurrir.iiento (Fuente· ASCE) 
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mlxim• que deb9 racorrar al aqua ha•t• l• ealida y de la velocidad que 

adquiere en promedio dentro de la cuenca, donde la velocidad eatl •n 

funci6n d• la• pendientea del terr•no, y la pendiente de loe cauce•, y de. 

la rug:oaidad de loa miamoa. Para obtener •te•, a continuaciOn •• 

daacriben 3 ecuacioneai 

l) te• L/3600 V (ref. 3) '·' 
dondes 

te, tiempo da concantraci6n, en hr. 

L, longitud del cauce principal de la cuenca, en m. 

V, •• la velocidad media del agua en el cauce principal, en m/• 

Velocidad media, m/• 

Pendient• 1Boaqu•1 Paatizal•• ¡ canal natural 
\ no bien definido 

0-3 
4-7 
a-11 

12-15 1 

0.3 , 
0.6 
0.9 
1.1 

0.5 
0.9 
1.2 
1.4 

•) 

0.3 
0.9 
1.5 
2.4 

Pendiente del cauce Velocidad 
principal, ' media, •/• 

1 - 2 0,6 
2 - 4 0.9 
4 - 6 1.2 
6 - 8 1.5 

b) 

Tabla 4.4. Velocidad media 
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La velocidad Gliedia V, •• pu•d• ••timar con la• tabla• 4.4a y it.4b. La 

f6ruaula 4.4, no toma en cuenta al recorrido del a9ua da lluvia qu• llaga 

a la euperficie h••ta loa caucaa. 

2) Jtlrpich. te• 0.0662¡L0•77/s0.385¡ 4.5 

dondes 

te, tiempo da concantraci6n, en hr. 

L, longitud del cauce principal, en km. 

s, pendiente del cauce principal (m/m) 

3) Rowe. 4.6 

dondes 

te, ti-po de concentraci6n, en hr. 

L, 10091.tud del cauce principal, en km. 

H, deanivel entre loa extr.moe d•l cauce principal, en m. 

4. 3. 2 Hitado dt Chow 

En la daacripci6n de aste método ee usar& la siguiente nomenclaturas 
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A• &rea de la cuenca, en km2. 

d• duraci6n de la tormenta, en her••· 

L• lon9itud del cauce principal, en m. 

N• nÚlnllro de ••currimi11nto, adi.l'Mn•ional. 

P• lluvia total en la zona de ••tudio para una duraci6n dada "d", en cm 

Pb•lluvia total •n la ••taci6n b••• para la duración d, en cm 

Pa•precipitaci6n modia anual en la zona d• ••tu.dio, •n cm, de acuerdo con 

el periodo de la fuente de informaci6n. 

Pab•precipitaci6n media anual en la eataci6n baae, en cm, de acuerdo con 

el periodo de la fuente de informaci6n. 

Pe•lluvia en exceeo en la zona de eatudio para la duración "d", en cm. 

Qb•c¡aeto ))aae, en ml /a. 

Qd•;aeto de diaef\o, en mJ /•· 

Qm•gaato de pico del hidrograma del eacurrimiento directo, en ml/a. 

11m•9aato de pico del hidro;rama unitario, en ml/•, por cm de lluvia •n 

••c••o, para una durac1.6n d• "d" hora•. 

S• pendi•nt• media del cauce, en porcentaje. 

X• factor de e•curr1.m1.•nto, en cm/hr 
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Y• factor cllmltico, adi.men•ional. 

Z• factor de reducción del pico, adirnan•ional. 

S•t• Mtodo conaid•ra que el 9aeto de pico del ••currlmi•nto directo de 

una cuenca puede calcular•• como el producto da la lluvia •n exceao Pe 

por •l 9aato de pico de un hidro;rama unitario, cim, o •••1 

Qm • Clzn Pe 4.7 

Conaiderando una lluvia en exceao i;ual a 1 cm, con una duraci6n d• "d" 

hora• aobre una cuenca de A (en km2), el eacurrimi•nto de equilibrio, o 

••• el eacurrimiento producido por una lluvia de intenaidad conatante 

continuando indefinidunente, aera. igual a 2. 78 A/d. La relación del gaato 

de pico del hidr09rama unitario qm, a 2.78 A/d, •• define como factor de 

reducción del pico •z• (donde 2.78 ea un factor de converaJ.6n de unidad•• 

del eiatema in9l6a al mltrico} 

Z• <¡md/2. 78 A 4.8 

y entone•• 

4.9 

Su•t1tuyendo la ecuaciOn 4. 9 en la ecuaciOn 4. 7 •• obtiene 

Qm• 2. 78 AZPe/d 4.10 

Llamando X al coci•nt• de P• entre d, o ••• 

X• Pe/d 4.11 
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, la ecuac16n da gaato queda 

~· 2.78 AllZ •.12 

11. el. 9aato b••• an el ti-po del gaato de pico •• Qb, antoncea •l de 

dl-fto ••• 

6.3.2.1 r1ctipra1 qu• afact;an al a1curriaitnto. 

Loa factor•• qua afectan al eacurrúalanto, conaideradoa en ••ta e6todo, 

pu9dan dividir•• •n doa grupoa. Uno qua afacta directamente a la cantidad 

4- llu ... 1.a •n axcaao o aacurrim.ianto directo, al cual aatl com¡Naato 

principa1-nta par al uao da la tierra, la cond1ci6n da la euperticie, al 

tipo de aualo, )" la cantidad y duraci6n da la 11.uvia. &l otro 9rupo 

afecta la d1atr1.buci6n dal eacurrlalanto directo a incluya al tamal\o y la 

fol:"lll& de la cuenca, la pendienta del terreno y al &facto da ratanci6n del 

fl\ljo por -dio del timipo da ratraao, &ata diatribucl6n dal 

aac:urr U.tanto di.recto aatl axpraaada •n t•rmino• del· hidroc¡rama unitario 

de la cuenca, el cual define cc:xuo el hidrograma del ••curriml•nto directo 

reeultante de 1 e-. d• lluvi.a en exce•o qenerada uni.fo~nte eobre toda 

la cuenca y con inten•idad tub16n uni.fo~ durante un periodo ••pec1fico 

de ti-. 

Sxi•t• una cierta interdependencia entre loa do• qrupoe da factor••· lin 

embargo, ••t• interde;.ndenci.a •• deaconocida y, para prop6eito• 

prlcticoe, pved• con•iderar•e que no afecta a la relaci6n entre el 

••currlaiento directo y la lluvia en exceeo. S•ta h1p6teeia ea la ba•• 

para poder e•tabl•c•r la ecuaci6n 4.1. 

Paca tOSl&r en cuenta el efecto del primer grupo •• introduce el número de 

••currt.J.ento, M, el cual e• función del uao del auelo y de la• 

caractertaticaa cs. ••te. 
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Lo• •u•loe •• cla•lflcan, ••q(in influyan la• caracter1aticaa del .. t.erlal 

•n •l ••currialento, en cuatro 9rupoaa 

Grupo a.- suelo• con potencial de eacurriml•nto alnJ.ao. Incluye 9r•••• y 

arenaa an eatratoa da 9ran ·eapeaor con poco limo y arcilla, aal cc:mo 

loeae muy s-rmeablaa. 

Grupo a.- Su.aloa con 1nfiltrac16n -dla lnfaz;"ior • la del 9rupo A. Dentro 

da ••t• tipo •• conaidaran aatratoa aranoaoa -noa potente• qua loa dal 

grupo A y lo.•• mi• compacto• o -no• potantaa qua loa da dicho grupo. 

Grupo c.- Sualoa con infiltraci6n -di& inferior a la dal 9rupo a •. Sa 

conaidaran an aata grupo aatratoa poco potantaa y loa qua contianan 

cantidadaa conddarablaa da arcilla y coloidea. 

Grupo D.- Sualoa con potencial de aacurriaianto m&ximo. 8• claaifican 

dentro da aata grupo laa arcilla• da alta pla•ticidad, lo• eualo• con 

arci.lla• y coloidea en cantidad•• mayor•• que la• qu.e tienen loe del del 

9rupo e, y lo• •ueloa poco profundo• con •ubhorlsontea caai 1.mpl~&t.lea 

cerca de la auperficie. 

conocido el tipo de auelo de acuerdo con la claaif1cac16n anterior, y 

t.._.ndo en cuanta el uao qu.e ten9a el auelo, con la tabla 4. S, - podr& 

conocer el valor de N. Para condicione• da eacurrlaiento coapueato, •• 

d9cir, en cuancaa donde •• tlanan vario• valoree da 11, - deber& 

determinar un n<i.mero da aacurrimianto peaado, conaiderando •l &rea total 

\&nltarla. 

Una vas conocido al nea.ero da eacurrimianto, al valor de la lluvia an 
axcaao, Pe, puada calculara• para una altura de lluvia dada, •, mediante 

la fi9'1ra 4.2 o bien por la ecuaci6n 

Pe • (P•CSOl/K) + S.08]2/CP+C2032/N)•20.32) 4.14 
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81 •• contara con dato• de prec1p1tac16n •n la cuenca, la prac1pJ.tac16n 
.. cedente en ella, Pe ••ociada a una durac16n determinada, •• obtendr1a 

•impl-nte aplicando la acuac16n 4.14. ca.o generalmente no exiatan 

aatacionaa pluviogr&flcaa dentro da l•• sonaa an ••tudlo, chow propone 

qua •• obtenga al walor da una prac1pltac16n axcadanta con la 11 de la 
cuenca y la prec1pltac16n da la aatac16n baaa epa 11 ... r_,a P' • y •• 

91ltJ.pllqua por al factor cllmltico Y, para obtanar al. valor da •a• 

sata Gltim> procedlalanto aat& baaado an la h1p6taala qua haca Chow da 

qua la ralac16n · entra una prac1pitac16n dada ain tranaportar, y au 

corraaponcUanta prac1pitac16n axcadanta, •• 19U•l a la obtenida 

dividlando la prac1p1tac16n tranaportada antr• la pracipltaci6n axcad•nt• 

a.ociada a ella. 

••ta h1p6te•l• •• al•ja mla d• la realidad aientraa menor ••a el valor da 

• y .. tate .aa diferencia antr• la pracipitac16n en la cuenca en eatud1o 

con raapacto a la aatac16n baaa. 

&n va& del procecU.a1ento de Chow para obtener la pracip1tacl6n 
-cedente •a• cuando la aatacl6n baaa ••ti fuera de l& cuenca en éatudlo, 

H propon• efectuar pr1-ro el tranaporta de la precip1tacl6n y deapu6a 

calcular la praclpltaci6n excedente, lo cual conatituye una 

interprataci6n .aa r••liata da la relacl6n lluvla-eacurri.alento y eU.alna 

el error introducido por la hlp6t••1• da Chow. 

4.3.2.2 P.tem.ln1clOn del Cagtgr de e1c;urrlal•nt¡9 l. 

•ara calcular •l valor da X •• requiera conocer la pr•clpltacl6n •n 

-c••o en la cuenca, para lo cual •• uaa la · ecuacl6n 4.14 o bien la 
fipra 4.2, baa&ndoae en la lluvia raglatrada an la eatac16n ba•• P),, 

durante la tormenta de •4• hora•, y tranaportada a la cuenca mediante al 

factor cll..atico Y. La eataci6n que •• •acoja como baaa daba contar con 

pluvi6grafo, ya qi.ae •• requiera conocer la d1atr1bucl6n da la lluvia con 

raapacto al tiempo. 
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Para determinar Pb •• debttr&n •laborar pr•vi&sMnt• la• curva• 1nten•1dad

duraci6n-periodo de retorno. 

4.3.2.3 peterain•clOn Ul Captor sUút;iCQ x, 

••t• factor trata de t.omar en cuenta el hacho d• que el al.ti.o dona •• 

requiere 'l'&luar •l 9aato Qener•l-nte eat& alejado de la ••tac1.6n b•••• o 

aaa qua airv9 para tranaportar la tor.enta. 

La lic¡a entra la aatac16n baaa y la ~ona en aatudio la hace Chov -41anta 

un plano da iaoyataa de prac1p1.tacionaa diaria& con periodo de retorno da 

50 afloa. •l factor clialtico •• axpraaa cceo al.quaa 

Y • Va/Pab •• 15 

4.3 .. 2.4 A•t•rw&oagl6n del factgr d• r14ucci6n del plsq 1 1 

Sl factor 1, coeo ya •• aapl1c6 antaa, (acuac1.6n 4.8) •• i;ual a la 

r•lac1.6n entra al ;aato da pico da un hidro;rama unitario debido a una 

lluvia de duracJ.6n dada, •4•, y •1 aacurriaianto de equilibrio, o ••a el 

••curriaiento corr••pondi•nt• a la •imma inteneidad de llu•ia pero de 

duraci6n infinita. 

Sl •alor de 1, n paede calcular caeo una funci6n da la relacl.6n entre la 
dur•ci6n de la torMenta •d• y al ti-po de ret.ra•o tp• Dicho ti.-po tp u 

defl.ne como el intervalo de tl..-po ..Sido del centro 4e .... M un bloque 

de inten•idad de lluvia al pico reeultante d•l hickogr .... ••t• t.i~ de 

ret.raao ea igual al ti-po de pico del e•curriaianto en un hi4ro9r ... 

unitario lnat.antlneo, •l cual H defina ca.o un hidr09r... hlpot.6t.ico 

cuya duraci6n de lluvia en aseeao H aproaiaa a cero ccmo un. llaite 

aientra• n .. ntlene fi'a la cantidad da llu•ia en Nceao igual a 1 c:wi. 

Por otra parte, el t.1-po de retraao depende principalmente de la forma 

del hldrogr..., y de l•• caractertet.Lca• fl.eio;r&fica• de la cuenca, y e• 

independiente de la duracl.6n de la lluvia. Chow encontr6, para la aona 
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que 61 ••tudi6, que el ti-po de retraao •• puede repr•••ntar mediante la 

ecuaci.6n •i911lente1 

4.16 

la cual aparece repr•••ntada 9rlfi.camente an la fig. 4.3. 

Conocido el valor de tp de la cuenca •n eatudio, para cada durac16n de 

tormenta •• paed• calcular 1. La relac16n de d/t.p con 1, obtenida por 

Chow, •• maeetra en la fi;ura 4.4. al valor a&x.i.o de la relac16n d/tp 

que aparece an aata fl;ura •• 2, al cual la corraaponda un valor da 1•1, 

ya qua te6r1camenta no •• pueda exceder aeta valor. Si la durac16n •• 
-yor qua 2 tp aignifica qua al giaat.o de pico ocurrir& antaa da qua 

termina la lluvia en axcaao y al hidrograma unitario alcansar& y -ntadr& 
al valor del 9aato ... lmo. &n otraa palabra&, 1•1 para d/tp>•2 

4.3.2.5 Pgqeed!•ientp da cllculo. 

•ara aplicar al .. todo d• Chow, •• requieran loa datoa ai9uientea1 

a) Dato• fiai09r,fico•. 

-&rea de la cuenca por e•tudiar 

-t.on9ltud del cauce princlpal 

-hndlente .-die del cauce principal 

-Tipo• de auelo en la cuanca 

-U90• del auelo en la cuenca 

b) Catea cl1.11&tol691.coa. 



-curvaa inten•1dad-durac16n-periodo da retorno para la ••tac16n baa• 

de la aona en aatudlo. 

-Plano o cartaa da iaoyataa para 119ar la cuenca an ••tudlo con la 

aatac16n ba••· 
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Sl procecU•lanto et. c&lculo para obtener al 9aato úxiao con un 

detarainado periodo da retorno empleando . al .. todo da Chow •• al 

alplantas 

a) Con lo• dato• dal tipo y uao dal aualo •• calcula al valor da IC, 

-plaando la tabla 4. s. 

b) sa aaco;a una cierta durac16n da lluvia, d, y periodo da ·retorno 

(Tr). 

e) De laa curva• intanaldad-durac16n-periodo da retorno, con al valor 

da, d, aal9naclo an b) y al periodo da retorno aac09ido, •• obtiana la 

intanaidad de lluvia para ••• tor.enta. 1Nltiplicando la 1ntanaldad da 
llu•ia por la duraci6n d, •• obtiene la pracip1tac16n total Pb• 

d) Uaando la acuacl6n 4.1!5 H calcula Y. 

•) .. obti•ne •1 valor d• la pr•cip1.tac1.6n •n la cu•nca corr••pondi•nt• 
• la d\lrac16n d, traneportando la prec1p1tac16n ~ de 1• ••tac16n baH 

mediante el factor clial.tico Y. 

f) Con •1 valor d• 11 calculado •n a) y el valor de P en •), •• calc\lla 
la ll\IVi& en exce•o P• -eleando la ecuac16n 4.14 o la fiCJUr& 4.2 •. 

9) Con el valor de Pe calculado •n el pa•o anterior y valor de d 

••coOldo en b), •e calcula X aplicando la ecuac16n 4.11 



97 

TABLA 4. 5 

SELECCIOll DEL llUllEIO DE ESCURRIMIENTO " 
Uso de la tierra o cobertura CondiciOn de la superficie Tino de suelo 

Bosques (sembrados y cultivados Esparcido o baja transplraciOn 45 66 77 '83 
Normal 36 60 73 79 
Denso o alta transpiraclOn 25 55 70 77 

Caminos De t lerra 72 82 87 89 
Sunerflcle dura 74 84 90 92 

Bosques ~~~0esparcldo o baja transplr!. 
56 75 86 91 

Esparcido o baja transpiraclOn 46 68 78 84 
Normal 36 60 70 76 
Denso o alta transpiraciOn 26 52 62 69 
Huv denso o al ta transnlraclO 15 44 54 61 

Descanso (sin cultivo) Surcos rectos 77 86 91 94 
Cultivos de surco surcos rectos 70 80 87 90 

Surcos en curvas de nivel 67 77 83 87 
Terrazas 64 73 79 82 

Cereales Surcos rectos 64 76 84 88 
Surcos en curvas de nivel 62 74 82 85 
Terrazas 60 7l 79 82 

Leguminosas (sembradas con ma- surcos rectos º' '> D> º' quinaria o al volteo) o potrero Surcos en curvas de nivel 60 72 81 84 
de rotaciOn Terrazas 57 70 78 82 

Pobre 68 " 86 º' Normal 49 69 79 84 
Bueno 39 61 74 80 

Pastizal Curvas de nivel, pobre 47 67 81 88 
Curvas de nivel, normal 25 59 75 83 
Curvas de nivel, bueno 6 35 70 79 

Potrero (permanente) Normal JO 58 7l 78 
Superficie impermeable Normal 100 '"º '"" Ou 
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h) con la longitud y la pendl•nt• del cauce, aplicando la ecuación 4.16 

o la fic¡ura 4.l •• calcula. el valor d• tp• 

i) se calcula la relac16n d/tp y -pl•ando la fic¡¡ura 4.4 •• obtiene el 

valor de 1. 

j) Aplicando la ecuaci6n 4.12 •• calcula el 9aato. 

k) •• repite d9 e) a j) para otra• duracionea de tormenta. 

1) .. rapraaantan, Mdianta una 9rlfica, loa gaatoa obtanidoa contra laa 

duraclonea de torm9nta correapondlantaa. Sl .. yor 9aato •• al de dlaan.o. 

•) al la corrianta •• perenne, .. la a;rega al 9a•to mlximo determinado 
en l) al flujo b&•• at,. 

4.J.l Mldrpqr- pplt.arlg Triangular 

ai. H cuanta con poca 1nfoE""N.c16n y no •• rec¡t.al•r• preciaar la foraa d•l 

hldr09r ... da aacurrlaJ.anto, H puada utlli&ar al hidr09r..a da forma 

tr1anplar, c'9C> •• .. aatra (fi9. t.5). 

De acuerdo con la fig. 4.5, el volu.en de aacurrimi•nto directo or19lnado 

por la toEmanta (Ir•• ba'o el h1.dr09rau. trlanc¡ular), •• puede -.¡»r••ar 

e-• 
Vol-Qp(tp) /2 + Qp(t111/2 • Qp(tp + t111/2 

Qp •2 Vol/ (tp + t11) 4.17 

con baH en el an&liei• de un CJr•n número de hidroqir ... • rea lee, el u. 1. 
SOll COnHrvation serv 1.c• (s. c. s. ) , adopt6 como valor medio de ta 

(tl-po da rece•i6n), y para cuenca• eln re;i•tro h1drcm6trlcos 

4.18 



102 

Lln'9 • ...... 

gl ............ , .. ,, 

o 

1--., ----- ........... 
FIG. 4.5 Hidrograma unitorlo Triangular 
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Por lo que el ti-po ba•• del hldro;ir ... trianc¡ular •• puede ••pr••ar 

c ..... 

tb • 2.6'1 tp ..19 

•u•tituyendo la ec. 4.18 en la ac. •.17, - tien•• 

Qp • 2Vol/2.67tp • 0. 7'9 Vol/tp 

Jtor ot.ro lado, eu•tltuyendo la expr••16n del •olummn (Vol) 

Vol • 103 (ll) (Pe) 

dondtll 

Vol, Yol..-n, en al 

a., ar.a - la cu•nca, •n am2 

h, la cantidad de precip1tac16n en ucaeo, en -

tp, tl.-po de pico, en 989'1ndoa. 

•nt:oncea, - tl•n• que 

f1na1-nte, haciendo la tranaforaac16n de tp a horaa1 

Qp • 0.201 A Pe/tp •.20 

81 tiempo da pico de acuerdo con la flg. t.s, •• obtiene con la axpraa16n 

tp • da/2 + tr •• 21 

dondaa 
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de, •• la duracl6n en eaceao, en horaa. 

tr, el t1-po de retra•o, en horae. 

81 t:l-.po de retraao tr, •• obtlana, aegún lo• h1dr6logoa dal •· c. 1. 

C.-01 

tr • 0.6 te •• 22 

dond•• 

te, tl.-po da concantracltin, en horaa. 

cuando por al~na raa6n •• deaconoca la durael6n de la lluYl& en ••c•~o, 

••t• •• puede calcular da aane'ra aproxiaada caeos 

de • 2 (te) 1/2 4.23 

• ·• •t;•• "'''"''""'"ieo• 
• 

aelaglOa Llay,l1-l1pvrglaiay 

•.4.1 llpMlp1 Lluyl1-11cyrrJ.alantp 

anoa modelo• per11lten calcular al ••eu.riaiento a partir M au cauaa 

directa, qua •• la praclp1taci6n. 

ACin cuando en auchaa ocaaionaa •• po•Lbl• dataaalnar laa analdaa de 

d1Mfto utlllaando aol ... nta loa re;iat:.roa da aacurriaianto, an ~••iOMa 

aato pueda conducir a raaultadoa poco confiabl••· La datarainac16n de laa 

&Yenidaa de dlaat\o mediante .atodoa hi.d.rcmeteorol&Jicoa, en loa· qua aa 

utlllaan loe llOdelo• lluvia-e1currimiento, · ti•n•n la• elc¡ui•nt•• 

ventajaea 
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--LO• re9i•tro• de pracipitaci6n eon generalmente mia anti9uoa que loa de 

••currim:i•nto, por lo que loa anUiai• eatadtsticoa de lo• datos da 

pracipitaci6n reaultan m&• confiablea. 

--La• caractertaticaa de la• tormentaa, prlcticarnant• no ilOO afectada• 

por la• modificacionea cauaadae la cuenca, tale• com.01 la 

deforeataci6n, la conatrucci6n de vasos de almacenamiento, etc •• Ea por 

eeo que el aetudio de laa tormentas, ea conceptualmente mi.a aencillo que 

el de laa avenidas, por lo que •• pueden determinar con mayor confianza 

en loa reaultadoa, la• condicionea que generan la precipitaci6n m6.xima 

probable. 

Por 1.a razón expueata, la tormenta de di•efto, puede calcularae ain tomar 

en cuanta laa obraa que ae contruyan en la cuenca, pero poeteriormente •• 

d•b•n coneid•rar lo• •f•ctoe de 6ataa al calcular la relaci6n de lluvia

••curr imi•nto. 

--Sl modelo lluvia-escurrimiento, permite conocer la avenida de diael\o y 

no eolo el ;aeto mAximo, aplicado• al anlli•i• de loe regi•troa d• 

eecurrimiento. 

4.4.2 Hidroqrama Unitario Tradioionnl 

Bl hidro¡rama unitario aaociado a una duraci6n, d, ea define como el 

hidrograma de eecurrimianto directo que produce una precipitaci6n 

efectiva unitaria (normalmente en nro.), diatribulda uniformemente en la 

cuenca y en el titnnpo, d. 

Se coneidera que una vez conocido el hidrograma unitario para una 

duraci6n dada, •l hidrograma que producir& una lluvia en exceeo de 

cualquier magnitud, pero de la misma duraci6n, puede calculara• 

multiplicando laa ordenadas del hidrograma unitario por la magni.tud de la 

lluvia efectiva. 

El hidrograma unitario se determina a partir de registro• aimult&neoe de 
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lluvia y de escurrimiento, siguiendo loa pasos que se describens 

1) Se calcula el hietograma da precipitaci6n media que se presenta en la 

cuenca. 

2) se obtiene el hidrograrna de escurrimiento directo, •epar&ndolo 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, utilizando la 

ecuación 

dondei 

VED, volumen de eacurr imiento directo, en m3 

6. t, intervalo de tiempo, en segundo• 

Qi, gasto de escurrimiento directo, en el i-eaimo intervalo de 

tiempo, en m3 /a. 

n, nGmaro de intervalos de ordenadas, ain considerar lo• 

correspondientea valores extremos. 

4) Obtenci6n de la altura de precipitaci6n efectiva. 

donde: 

hpe• altura de precipitación efectiva, en mm 

Ac, irea de la cuenca, en km2 
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S) S• calculan l•• ord•nada• del hidroc¡rraaa unitario. S• obtienen 

dividiendo cada una de la• ordenada• del hidrograma de eacurriaiento 

directo entre la altura de preclpltaci6n efectiva hp.· 

Para detaminar la duraci6n afectiva de la lluvia (a la cual ••t& 

aaoci.ado •l hidrogr ... unitario calculado en •l paao S). S• efectúan lo• 

ait¡JUiantea cllculoaa 

6) Cllculo del indice da infiltraci6n 9 . Sa obtiene por tanteo&, •• 

traaa una llnaa horizontal •n al hiat09raaa d9 la tormenta, d• tal manara 

qua la auma de laa altura• de preclpitacl6n qua quedan arriba da 6aa 

11naa ••• lqual a hpe, calculado •n al paao 4). Si •l valor da et 1 •• al 

correcto, ai no, •• propone otro y •• repita al cllculo haata obtener al 

valor correcto .. 

7) S• calcula al hiatogr&1Ba da praclpitaci6n efectiva. Se determina 

reatando la infUtraci6n al hietogr... de precipitaci6n total, la 

duraci6n d• lluvia efectiva, •cte•, ••ociada al hidrograma unitario 

calculado en •l paao 5). En la fiCJ. 4. 6, ae mueatra en foraa eaquemitica, 

el c&lculo del hldrograraa unitario tradicional. 

Una ves obtenido e•t• hidro;:r... unitario e• poaible determinar 

hidrogr ... • d• eecurrialento directo para cualeequier to~ntae, cuya 

duraci6n de lluvia •n ••c••o de 2hr. Adee&a •• acepta el principio de 

auperpoeici6n de cauaaa y efecto•, el hidrograaa obtenido, puede uaar•• 

ta.bi6n para tormenta• cuya duraci6n en exceao ••• tl6ltiplo de 2 horae • 

..... J Mttodo d• la CUVI s 

1:1 Mtodo de la curva s, •• utilica para calcular •l hidrograina unitario 

correapondi•nt• a una duraci6n cualeequiera. 

zata •• producida por una lluvia en exceao, continua y conatant• para un 

periodo indefinido. La curva toala una forma de S deformada y eue 

ordenadu, a la larga, •• aproximan a la cantidad de lluvia en exceso, ya 
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••• como un 11.mlt• o come ti-po de equlllbrlo. 

•l bldrogr ... • puad9 con•trulr•• 9r&flc-nt• •u.ando una aerl• de a. u. 

lcYnticoa, ••pacladoa a un intervalo igual a la duracl6n de la llu•l• en 
uce90 (flg. 4. 7), al ... de la que fueron deducido• da0 • Una ••• que H 

ba conatruldo el hldrograma a, el H. u. puede d9duclrae para cualquier 
durac16n d•1 • 

•• raccmendabla la Hcuala de c&lculo •14JU1ent•• 

1) •• deaplaaa varia• ••cea el hld.r09r ... unitario conoc:ldo, de tal 

MMr• qua la Hparacl6n entra cada hldrograaa - 11JU•l a la d&arac16n an 
eaca90, de0 • 

2} .. a\lll&ft la• ordenada• da loa hldr09r ... a deaplaaacloa an al paao 1), 

con lo qi.aa •• obtiene un hldrogr ... , al qua •• denomina curva a, qua 

corraaponda a una lluvia afectiva con lntanaJ.dad conatanta 1•1-/d• 

.antanida d\lranta un tl.-po auy 9randa. 

ge • i Ac • Ae (1-/d•I 4.24 

La ee. 4.24 •• la f6ra.ala racional, con la diferencia da que tiene un 

coeficiente de ••currlmlento unltario, porque i. ee, en -t• caao, la 

intauldad de la llu•l• efaet.i••· 

l) .. d9•plaaa la curva 1, un tleapo iCJU•l a d•1 

4) .. reatan la• ordenada• da la• cur•a• a obtenida• en loe p&llO• 2 y J. 

1) La• ordenadaa del hidr09r.,.. unitario deaeado (el aaoc1ado a una 
llu•ia de durac16n de1), •e obtienen multiplicando 101 re•ultadoa 

obtenido• en el paao 4, por la relac16n da0/da1 
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{ 
: 

I 

Fl6. 4.7 llÍtodo dt la cuno S 
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4.4.4 Hidrogram• ynttart.o In1t1ntln10 CH.U.X. l 

Kltodo1 K1tricial11 

cuando l• dureci6n de la lluvia en exce•o ti•nd• a cero, al hidro9rama 

unitario reaultante 11 11 llama hidrograma unitario in1tantlnao. E1to 

origina que dicho hidro;rama 111 independi1nt1 de la duración de la 

lluvia 1n 1xc110, por lo que •• elimina una da 111 variabl11 •n •l 

an&li1i1 de hidrograma1. 

A•1 c090 11 hidrogr&ma unitario de una duración x 11 la re1pu11ta de la 

cuenca 10 cu11ti6n a una lluvia de duración x. Bl H, u. t., d1fin1 la 

r11pu11ta de 111 cuenca a una lluvia cualquiera ind1pendi1nt1 de la 

duración. Por lo tanto, 11 una 1xpr11i6n 9rlfica que int19ra todo• 101 

1l-nto1 de la cuenca qui controlan dicha r11pu11ta como 1001 10091.tud, 

forma, pendi1nt1, v991taci6n, etc., independiente del tiempo de duración 

de lluvia 

p1dusqi60 del H. y. dt una tormenta v1ri1bl« 

Se con•idera una tormenta variable, cuando al proce•arla r••ulta que eu 

lluvia en exceao •• variable en el tiempo. 

an ••te caeo •• con•id•ca que en realidad la avenid• ha eido producida 

por una euce•i6n de tormenta• con duración en exc••o conetantee • 19\l&le• 

al intervalo de anlli•i•, ••to •• mueetra •n forma ••quemltlca en la fi9. 

4,1, de dond9 •• obtienen l•• ecuacionee •i9ui«nt«e1 

•1q1 + • Q1 

•1q2 + P2q1 • Q2 

P1Q3 + P2q2 + P3q1 • Q3 

4.25 
•1q4 + P2q3 + P3Q2 • Q4 

P2Q4 + P3q3 "Qs 

P3q4 • Q6 
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La •oluci6n del hidrograma unitario obtenido en ••ta forma, no •iempr• •• 

exacta, dado qua •l comportamiento del fenómeno no naca••riamanta 

aati•faca laa hip6te•ia da la taorta, por lo que ea conveniente minimizar 

al arror(•i> entra al hidrograma obtenido v al rudido, a partir del 

hidroqrama unitario deducido. 

como loa errores a i deben •er pequaftoa 

4.:Z6 

haciendo uso da laa darivadaa parcialea, para hacer lo mi• P9qu•l'\o 

poaibla a la auma de loa errores s, •• aplicando el criterio da la 

primara derivada e iquallndola con cero. 

4.27 

del aiatema de ecuacionaa 4.25, queda 

y finalmente la ecuación 4.25, queda 

P1q1 • 01 + •1 

P1q2 + P:zq1 • 02 + •2 

P1q3 + P:zq:z + P3q1 • 03 + •3 

P1q4 + •2q3 + P3q:z • 04 + •4 

•2q4 + p3q3 • Os • •s 

P3q4 • Q6 + •6 

Por el principio de linealidad da: hidrcgrama u~i-:.ario, •e p~ede pla:>t:.ear 

la relaciOn exi.•ten-:.e de lo• periodo• de tiempo a intervalo• const:.an-=.es 
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entre el hidr09raaa unitario, para obtener la lluvia y al hidr09ra.a d8 

la tormenta, ••ta r•lacl6n ••s. 

j • n-1+1 

j, nímero de ordanada• del hidro;r-. unitario. 

1, n6-ro d9 intervalo da lluvia an aaca.a. 

n, n6-ro a ordenada• del hi•toqr- d9 la to~nta. 

De aeta -.iara la i.ntarralac:i6n entra 1• llu•l•, al hid.r09r ... unitario y 

al bidrog:r... producido por 'la tor.enta, H puada indicar •n forma 

aatrlcLal ccmo1 

4.29 

dondes 

P, 11&tria de la• altura• de llu•la an axcaao. 

q, .atrl• de laa ordenada• dal hld.rocJru.a \lnltarlo. 

Q, .atrla del hldr09rua de la ••anida an aatudio. 

De acuerdo con la fi9. .t.B, la• aatrlca• de la ec. •.21, M pu9dan 

aacrlblr ccmo1 

•1 o o o o o 

P2 P1 o o o o 

Pl P2 •1 o o o 
p. 

o 1 o P3 •2 •1 o 

1 o o P3 P2 O o 1 

1 o o o P3 o o 1 
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• P1 • 

tltr) 

C) Lluvia en ••cHo 

C) ""'"9n111ta unitario 

""' C) ProducidD por P, 

t(lllr) 

' . .,, 

t(llf) 

1 

(\ ~rGIM de ·-"imóenlO 'l./ directo total 

FI&. 4. 8 HALlllS ESQllUIATICO, IWIA OITEllER EL HIDROlllAlllA 
DE ESCUllll•IEll11> llllECTO TOTAL 
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q. 11. 

an ••t• ca•o i • 3, n • 6, j • 4, ec. 4.28) 

Con ••t• planteamiento •• deduce el hidro9rama unitario reeultante. Para 

·ello M puede utillsar la aatria tranapueata de laa precipitacionaa, 

forúndoaa una matris cuadrada. D• eata maneras 

pT p e¡ .pT Q 4.30 

y la soluo16n para la -tri& del hidrograma •• 1 

q • (PT Pl-1 pT 11 4.31 

t .1 Mt;p4ga l1t;e411t¡is91 

LOa .. todo• eatadtatlcoa permitan ajuatar una func16n da dlatrlbuc16n de 

probabllldadaa a loa 9aatoa al.xi.moa recJl•tradoa en •l paaado, 

artrapolando dicha funcien, •• determina al o••to qua corraapond• a una 

probabilidad deHada. 

Satoa .. todoa proporcionan aolamenta 1nformaci6n aobra al pico da la 

&Y9nlda, da manara qua la forma del hidrograma •• tiene qua ••timar 

multiplicando cada una da laa ordanadaa da la mayor da laa avanidaa 

ragiatrad•• an al paaado, por una con•tante ic¡ual a la r•laci6n entre el 

valor del pico obtenido ••tadt•tic ... nte y el de dicha avenida. 
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La principal lim1.tac16n de lo• IDltodo• ••tadt•tico• •• que 9eneralMnte 

•6lo •• cuenta con una mue•tra relativa1M1nt• pequel\a (del orden de 15 a 

40 al\oe), en campa.rae 16n a lo• valor•• tomado• de la poblacitin de todo• 

l.o• que podrlan ocurrir en el •itlo, con lo cual la ley de probabilidad•• 

que •• obtiene con el aju•t•, •• de un ;rada alto da incertidwnbra y 

ra•ulta ••r aolo una aproxiaaci6n a la lay da probabilidadaa real. Sato 

•• &Cifrava porque an la uyorta da laa aonaa dal pata, la• tormenta• 

mbimaa puedan aar da tipo convacti.vo 6 cicl6n1co y, por ello, la auaatra 

corraapondianta a doa poblacionaa difarantaa. aiando antoncaa ala dificil 

la aplicación da loa Mtodoa aatad1at1coa1 

Todoa loa .. todoa aatadlaticoa aa baaan an conaidarar qua al 9aeto alxi.mo 

anual •• una variable aleatoria que tienen una cierta dl•tribuci6n •. Sn 

pneral, •e cuenta con poco• afto• de r•CJi•tro, por lo que la curva de 

di•tribuci6n d• probabilidad•• de lo• 9a•to• úxlmo• •• tiene que 

prolongar en •u extr..o, para •liminar ••ta aubjetividad, •• puede bu•car 

entre lae di•tinta• funcione• de dietribuci6n de probabilidad te6rica, la 

qu.e - aju•t• -jor a dato• medido• y u•ar 6•ta funci6n para la 

utrapolac16n. Sn la ••t&d1atica ••i•t•n 11Ucho• tipo• de funcione• de 

di•tribuci6n d• prob&bl.lidad teórica• que •• apegan a lo• dato• y que ein 

embargo difieren en lo• •xtr_,•. Dentro de ••ta exten•a •ariedad de 

funcione• de di•tribuc16n d• probGilidad di•ponibl•• para la modelaci6n 

de 11Ueetra• obHrvada• •n hidrol09ta, •• ha decidido incluir eol ... nte 

la• funcione• de di•tribuci6n d• probabilidad ú• uaadae •n hidrol09ta, 

qu• 90ftt 

•I lloraal 

b) LogMoraal de 2 par&.etro• 

e) Pear•on III 6 cuma de tre• parlmetroa 

d) O\Ullbel 6 Valore• Sxtremo• Tipo 1 

e) Sxponencial 
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••rip4p 4• retorno 

Sn un anlli•l• d• fr•cuenciaa de dato• hidrol6g1.coe, •l primer objativo 

•• dater.inar el intervalo de recurrencia o periodo de retorno IJ!r, d• un 

evento h1drol6gico de una .. ,.,nitud dada s:. &l periodo de retorno •• 

defina como el intervalo promedio de tiMlpo dentro del cual un evento d• 

aa9nitud S puede ••r igualado o excedido por lo Mno• una ves en 

pr099dio. Sato no ei9niflca que """ª excedencia ocurra cada IJ!r al\oe, •ino 

que el tiempo promedio entre doa •xcadenclae •• de 'l'r aJ\oa. 

&l concepto et. periodo de retorno, tambl6n •• aplicable a evento• de 

-nor -;nitud (atniao•). 

Priiaer-nt• •• obtienen loa periodo• de retorno ligado al r•;l•tro 

dieponible de ;a•toa alximoa anualee, para ••to, loe g:aatoe ml.ximo• 

anual•• •• ordmnan en forma decreclent• d• mayor a menor en una tabla de 

valor•• de la ai ... , a•i9n&ndole a cada uno un número de ord•n a, •l cual 

para •l valor mi• 9rand• ea i.g:ual a uno, para el aiquiente ea doa, etc., 

y con la ecuaci6n 4.32, ae determinan aua periodo• de retorno 

correapondiente. De ••t• aanera, ae tiene para cada· g:aato abi.9o anual 

ref¡Ji•trado o excedente anual, •u periodo de retorno y por ende •u 

probabilidad de r•currencia. conocida ••ta aue•tra de pareja• de valorea, 

ae procede a determinar au diatrlbuc1.6n da probabilidada•. 

Con la finalidad de dbponer da una rapreaentaci6n g:r&fica de datoa, 

aeociadoa con •ua pariodoa da retorno o con au probabilidad de no 

.. cedencia puede hacer•• u•o de loa papelea da probabilidad qua 

actuai.-nt• •• conaiqu•n •n •l mercado. Queda pendiente al problema da 

como alojar an •ata papel a loa datoa de la mu••tra. sato puede aar 

llevado a cabo por medio del uao da una da laa varia• f6rmula• d• 

9raflcado da datoa, a continuaci6n •• d••criban do• d• ellaa1 

a) Waibull Tr•(n+l)/m 4.32 

b) Grin9orten (n+0.12) / (m-o. 44) 4.33 
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dond•• 

n, •• el tasu.l\o de la aue•tra 

• 1 •• •l n<imero de orden del evento 

an vi.ata de que •l valor dai.mo anual •• una variable conttnua, cuyo 

dcal.nl.o d• definicJ.6n •• 

o <•. <- oO 

&ate r&IUJO no• indica, la probabilidad no nul.a de qu• •• pr•••nta un 

c¡¡aato cualqul.ara, no importa qua tan pequal\o o Qranda •••· 

La f6nrula qua aitQa la probabilidad a•actamenta an al centro dal 

intervalo •• da tl.po 

Otra -nara da hacer lo anterior •• aupaniando qua 1• fracuancia 

obHrv&da de un avento •• la al.ama qu:a la p:>blac16n da fracuanciaa da ••• 

evento, lo qua conduce la f6raula 

P(X <• x) • 1 - a/(n+l) 

alaapa Si P aa la probabilidad da qua ocurra un avento an cualqul.ar afio 

P(X >• x) • 1/'Tr 4.34 

La probabl.11.dad de qua dicho avento no ocurra, an un al\o cualqu.1.ara, 

doncle 4.36, •• tranaforma ani 

P(X <• X) P • 1 - 1/Tr 4.35 

La probabilidad da qua •l •v•nto ocurra al .. no• una v•s •n n al\o• 

•uc••ivo• •• 
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a • 1 - Pn • 1 - (1 - 1/Tr)n 4.36 

A ••ta probabilidad •• l• 11... ri••Vo d• falla, y •• repr•••nta por a. 

con eat• para..tro •• poalbl• aopeaar cual•• aon laa implicacionea da 

-l•ccionar un ¡.riodo de retorno dada para una obra qua tiene una vida 

Cltll da n aftoa. 

lat¡iMclfp 41 Mr4Mt¡ro1 

LOa .. todo• tradicional•• para aat.laar loa par ... troa caract•rlaticoa da 

laa funciona• de d1atri.buci6n aona 

&) 116todo 9r6fico 

b) 116todo ele alni.oa cuadrado• 

e) MAtodo de ... ntoa 

d) 116todo d9 dal.lla ••roailliU.tud 

Sn aat• traba'º •• uaar&n loa .. todo• da ._.ntoa y de alnt.oa cuadradoa, 

de aanera aapeclflca1 

--al •todo da .-ntoa, conalata an iCJU&lar loa ..antoa aua•tralaa a 

loa corraapondientaa molll9ntoa da la poblac16n caractari&ada por la 

d1atribuc16n de probabilidad. Para raalisar al ª'uata •• requiera tanta• 

ecuaeionea de .-entoa como parlmetro• tengia 1a d1•tribuc16n de 

probabilidad. 



PARNU!iTROS SSTADISTICOS 
( POBLACION) (HllSS7'11Al 

.... u. IA ¡ 

varJ.ancla (Í2 92 

De•viacl.6n ••t&ndar u • 
Variancla de l&• Mdia• Q'u2 sx2 

Slabolo• para repreeentar para.et.ro• y eatad1et.lcoa 

en el .. todo da --.ntoa. 

Jnn1l6p y eorgl•qi6p 

llet'Hol6• 1.1.anl •iap1• 

IZO 

Uno de lo• .atodoa .aa aillpl•• y comuna• qua •• utJ.11.aa en hidrologla, 

eat.& baaado en la aupoalci.6n de que doa variable• •• relacionan en foraa 

lineal. •n pneral, el objatiwo da un modelo de aeta naturales& •• poder 

eatJ.aar el valor d8 una variable qua •• denomina variable dependiente 

(y), a partir del valor da la otra, qua •• llaaa vuiabl• indllpendlante 

(a) ... ti.ene la ac. 

dondes 

b, ordenada al orlt;•n da la recta 

a, p.ndlente de la recta 

4.37 

uno d• loa •todoa para d•t•rml.nar ••toa para...troa, •• •l m6todo• d• 

alaJ.moa cv.adra4oa, aatablaca qua toda• laa ractaa da rec¡,raai6n qua •• 

puedan ajuatar al. conjunto de punto• mue•tralee dado•, la atejor •• 
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aquell• que tenga la propiedad de que la •uma da lo• cuadrado• da aua 

redduoe ••• mtnima. 

El error •i para cada punto mueatreado •• obtiene como 

ai ayi - (b+auci) 4.38 

dondes 

yi, •• el valor dato 

(b+mxi), •• el valor inferido u obtenido de la ecuac16n de la recta 

d• re;reai6n 

Haciendo que laa euma• de loa erroraa (ei) al cuadrado da cada punto dato 

(ac. 4.38) ••• m1nima, •• obtienen laa acuacionaa aimultlnaaa. 

n n 
~ yi • bn + m :E xi 
i•l i•l 

4.39 

n n 
~xiyi • b~xi + 111~x12 
i•l i•l i•l 

donda1 

n, núm.ro da pareja• da datoa d• la muaatra 

S• tienen doa acuacionae con do• inc6gnitaa b y m, que aon loa para..troa 

buacadoa. sa calculan con la relaci6n aiguianta 

m • Sxy/sxx 4.40 

4.41 
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dond•1 

n n 
Sxx • n :E xi2 - ( :E xi) 2 ••• 2 

i•l i•l 

n n n 
sxy • n :E xiyi - (:E xi) ( :E yi) •. u 

i•l i•l i•l 

X y 'Ir eon la media de lo• valor•• xi, y yi r••pect.lvamente 

La ecuacl6n d• la recta de re;ireai6n ( 4. 37) , a•I. obtenida •• para cada xi 

la ·media d• la variación d• la variable dependiente yi. Confor199 ° la 

pareja de loa valorea (xi , yi) tiendan a a9rupar•• aobre una U.nea recta 

la variancia del error •i 1 tenderl a cero. La variancia del error •• 

puede ••cribir corno 

se2 • sy2 ( l-rxy2} 

aiendo 
rxy • Sxy / (Sxx Syy) 1/2 

donde: 

.... 

syy, •• aimilar a la acuaci6n 4.42 euatituyendo a la• xi por yi 

sy2, •• la variancia da l•• yi 

rxy' coaficiante de correlaci6n lineal 

Seta coeficJ.anta •• un indica que proporciona una idea da qua tan 

ar¡rup•d•• aatln la• parajaa da valor•• (xi , yi) a una recta o a una 

curva. 

cuando al valor de rxy tienda a caro, la correlaci6n d• lo• punto• an 

••tudio •• aleja de una linea r•cta. Al inferir lo• valor•• para la 



123 

variable dependiente •• tendrA un cierto error, en funci6n de que tan 

correlacionado•-••t•n laa variabl••· Al deducir al error eatlndar da la 

aatiaac16n, que •• •n6logo a la daev1ac16n aat&ndar da una variable, 

cuando •• trata da conocer la dlaperai6n raapecto a au IMldia • 

... rea16a ao liaeal 

cuando l•• variable• no •• relacionan en forma lineal, •• poaible uaar 

lo• concaptoa anterior•• para datarmlnar una acuacl6n da ragraa16n, cuya 

forma pu.Se aar, por •j-plo en al caao da doa variable• ~ , •1 

y• b .. 

al H obtienen 109arlt110a da la acuac16n 4. 461 

lny • ln b + • ln x 

def lnianclo 

y• • ln y 

a• ln b 

X'• lM 

.. tiane1 

Y' • a + ax• 

qua •• una acuac16n lineal, qua puada analizara• da manera anll09a a como 

H hlao an la reg¡raa16n lineal aimpla. 81 raaultado aar1a a y •1 •l 

valor de b (acuac16n 4.46) ••rl antonc••1 

b ••• 

J:l m•todo d• m1nimo• cuadrado•, •• aplicable para d•t•rminar lo• 



124 

para.ai.tro• de la• funciona• d• di•tribuc16n, expue•to• ac¡u1.1 OWlbel, 

Sxponanci.al y llormal. 

Qi•lrilmc16p lgrMl 

La dietrlbuc16n noraal •• una cs. l•• ala 1.mportantea, tanto •n la teorla 

c090 en la pr&ctJ.ca de la probabilidad y la eatadt•tica. I• define para 

una •ariabl• aleatoria conttnua que puad.e tomar cualquier valor a lo 

lar90 del •j• real. 

La funci6n de den•idad de probabilidad (fdp) normal •• define ca.o 

fl•l•!l/1211 ¡1/2 Q'I .-~11•-il l/flª 

dondes 

a, repra•anta al valor que pu•d9 toraar la variable aleatorJ.a X 

Q, 4eaviac16n aatlndar o daaviacl.6n tlpica 

JA y f( •on raepecti•-nte, la .. dia y la deavl.ac16n aat&ndar dll la 

poblac16n y puedan aatJ.Aaraa a partir de la ...Si&(•) y cltnl•iac16n 

aat&ndar(&) da loa valora• obaarvadoa. Un aatudio da aata func16n (f(a)) 

peral.ta afirmar qua au 9r&fica •• a1.Mtrlca con raapecto a la vertical 

czu• p••• por •u valor .. dio, •• ••int6tica al .,. de la• abeci••• a 

.-Sida que • ti•nd• a 11&• -no• infinito, y eu valor Naiao lo adqvi•r• 

cuando • - toma •u valor -41.o. con frecuencia otra• dl•tribucione• 

pueden aproxiaar•• a la curva normal, au.cho• m6tod.o• ••tadl•tico• parten 

de una conaiderac16n dll normalidad. 

La fu.nc16n de dL•tribuc16n d9 probabilidad llormal •• 
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F(X) • (l/(2/T)l/21( J (" .-~((X-,11 )/Q" )2 

-!."" 
4,50 

dondes 

.Al• x O"- s 

cualquier conjunto de valore• x normalmente di•tribu1do puede convertir•• 

en valor•• normal•• ••tl.ndar r. por medio de la expreei6n 

& • (X - J.I )/( 4,51 

La variable aleatoria &, qu• aeti normalmente diatributda con media cero 

y deavlaci6n aat&ndar uno N(O, 1), •• dice qua tiene diatribuci6n normal 

eatlndar. Aa1, en la función da diatribuci6n de probabilidad (ac. 4 .. 50), 

auatituyando la variable &, •• tiana 

F(•) • (l/(21'( )1/2 (J"1· .-•'/2 dz -- 4.52 

La funci6n (&) •• ha calculado numtrlcatn9nte (tabla 4.6). Por medio de la 

cual •• puedan calcular probabilidadaa da intllirvaloa da valora• 

particulares de x haciendo laa combinacionaa adecuada• y recordando qua 

la 9rlfica da la denaldad de probabilidad •• aim6trica con raapecto al 

eje d• la• ordenada• y que, por ende, el irea de la izquierda de eate 

•je, o a la derecha del miamo, vale 0.5. 

Dada la •imetrta de la diatribuci6n de probabilidad, puede utilia•r•e 

cualquiera de lo• m6todo• para aju•tar •u• parimetro•1 aqut •• han 

••cogido el de momento• y el de mtnimo• cuadradoe. 

a) E•timaci6n de lo• parimetro• por el método de tnOIH!nto•. 

Cilculo de lo• parimetro• de la diatribuci6n normal 

n 
x • (l/n) ::¡¡; xi 

i•l 
4,53 



TADLA 

4.6 

. o 

o.o 11,5000 

0.1 Cl,53U8 
0.2 U,6703 
0.3 0,6170 

º·' 0,656" 

0,5 11,GDHi 
o.o 11,7258 
0,7 11,7580 
0,8 U,7881 
0.9 0,8Ui9 

1,0 11,8413 
1,1 ll,8G43 
1.2 11,8849 
1,3 tl,9032 
1,4 U,D192 

1.5 0,9332 
1,6 0St62 
1.7 0.{1554 

1.8 0,98'1 
1.• 0,9718 

2,0 0,9772 
2.1 0,!1821 
2.2 0,0861 

2.3 11,0893 
2.( 11,0918 

u 0,9938 
2.8 0,0953 
2.7 11,9965 
2.8 0,0974 
2.9 0,9981 

3.0 0,9087 
3,\ 0,DDDO 
u 0,0093 
3,3 0,!19!15 
3,4 0.9097 

3.5 O,O!UJS 
3.6 11.DDDB 
3.7 U,!l90:J 
3.8 º·ºººº 3,D 1.0000 

· ARIAS BAJO, LA 
CURVA NORMAL Tl"FICADA 

, '·, ... ;:: .. ~e:-.~ ~l.X' · •' ;· 

Cer. (¡) ·.;,:_· -1 ·-J" •"''.' dt ':' · · 
' .. ' 'lf'Ei. -·,. '·"" 

1 2 3 • 5 

Cl,6040 11,5080 0,6120 0,61GO 0,5199 
ll.543R tl,6478 0,lil:il7 11,5557 0,5506 
0,61132 0,5871 0.6010 0.5048 0,5987 
0.6217 0,6255 0,6293 o,aa:n 0,6!168 
0,6501 U,6028 0,GG04 U,6700 0,6736 

11,r.oso íl,6085 0,7019 0,7054 0,70HR 
U,'ii!Ul 11,7324 0,731i7 U,73KD 11,7422 
U,7612 0,'1642 0,7673 0,770.1 11,7734 
0,7010 tl,7030 0,7007 .. 11,1uoo 11,8023 
11,8186 11,8212 0,8238 0,82G4. 0,8289 

0,8438 11,B·HU 0,8486 0,8508 0,8531 
0,8885 U,8681) 0,8708 U,8729 ll,874U 
n.886D 0,8888 0,8007 0,8926 0,8944 
U,0049 0,0060 0,9082 U,9099 11,9116 
0,9207 0,9222 0,9236 11,9261 0,9266 

0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 
0,9463 0,9474 0,9484 0,9.a95 0,9505 
O,!HHlf 0,9573 0,9682 0,9591 0,9599 
0,91149 0,9656 0,9GG4 0,9871 0,9678 
O,Y719 ll.:1726 0,9732 0,97S8 0,974, 

0,9778 0.9783 0,9788 0,9703 0,9798 
0,9826 0,U830 0,9834 0,9838 0,0842 

O,UflG' 0,91168 0,8811 0,9875 0,9871 
11,0R96 0,9898 0,9901 0,9904 0,9906 
0,9920 0,9922 0,9925 11.992'1 o.aun 

º·ºº'º 11,9941 0,9043 0,0945 0,9948 
0.0955 11,9956 0,99G7 0,99G:J 0,9960 
0,9066 n,9967 0,9068 0,9969 0,9970 
0,9D75 0,9076 U,9977 0,9977 0,997H 
0,9982 11,9982 0,9D83 U,9984 U,9984 

0,9987 fl,!1087 0,9088 0,fül8~ 0,9089 
11,!'.l!l!ll O,OOttl 0,0001 0,!•:·:12 0,9092 
U,OOU3 11,0(19.t 0,991)4 11,9094 11,9004 
O,!IDD5 11,9!.195 0,99DG 0,9996 0,9990 
11,0907 0,9!.197 U,9997 O,OU97 0,9997 

11,0008 n.o~os o.ortos 11,0098 H,9008 
0,!l9:J8 11,0!IUD 0,9!1!.l!l 0,!Hl90 11,0lWO 
ll,!Jl)D9 O.flD90 0.9!109 U.!19D:J 0,9990 
11,{101)9 Cl,O!l09 U,{HIOO 0,0009 11,01190 
1.0000 l,0000 1,0000 1,0000 1.00011 
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~ o • 

• 7 8 9 

0,6233 0,52W U,G:Jt9 O,G35tl 
fl,51t3G 0,5G7li O,ú714 0,5754 
·o,G02G O,GOG4 11,6103 fl,Gl·ll 
0,040fi O,fi44:J 0,6480 11,0517 
0.6772 0,6tlOH 11,6844 0,68W 

0,7123 0,7157 0,1190 U,72~·1 
0,7454 tl,7"<1H1l 0.7518 11,'llilU 
11,7764 0,77!M 0,782:1 0,781i:?. 
0,8051 11,807H 11,HlOG 0,Hl3:J 

U,6316 U,834.0 ll,8365 0,833!) 

0,865• 0,8677 0,8699 0,8621 
11,8770 0,8700 o.sino 0,8830 
o.eonz U,8!180 0.8997 U,9015 
0,9131 0,9147 0.9162: 11,9)77 
11,9270 0,020:? 0.9306 0,9319 

0,9406 0,9418 0,9429 0,9.f.U 
0,9515 0,9625 0,9535 0,95"5 
0,9608 0,9GlG 0,9025 0,9033 
0,9686 0,9693 11.069!) 0,9706 
0,9760 0,9756 . 0.0761 0,9767 

0,9808 11,9808 0,9812 0,9817 
0,96'6 0,9850 O,ll85' 0,9857 
0,0881 . 0,9884 0,9887 0,9890 
0,9009 0,9911 11,9013 0,9916 
0,9931 0,11932 0,903.& 0,9036 

0,9941 0,9949 0,0951 0,9952 
0,0061 0,9D6:! 0,9903 0,9964 
0,9971 0,9972 0,9973 0,997, 
0,9979 0,9970 11,0980 ll,99!H 
0,D98fi o.ouss 0,0986 (l,9986 

0,9989 0,998!1 0,0990 0.!'1!190 
0,0902 u.0002 O,O!IU:t n.0:1n:i 
11,!>!'1!14 n,9905 ll,Ull95 0.0005 
o.o~vG n,99911 11,9990 0,9!!07 
0,0097 0,9007 0,9097 O,U908 

0.9~08 0,90P~ 11,90!'8 0,9098 
U,9909 11,:JO{l:I 11,0990 11,9009 
ll.fH)00 (1,00{1:1 U,9900 ll,DO!lO 
O,O!lU9 U.!100!1 n,00!'19 ll,!1!1fl!l 
1.00t)D 1.0000 l,0000 l,0000 



n 
s • ( (l/n) ::¡¡ xi2 - ll2 11/2 

i•l 
4.54 

b) Z•tlmaci6n de lo• parlm9tro• por •l ~todo de mtnimo• cuadrado•. 

De la definici6n de periodo de retorno •• tiene 

P(x) • 1-1/Tr 

De ••ta ecuaci6n •• encuentra la· variable aleatoria x aaociada a la 

probabilidad 1-1/Tr, la cual •• plantea como 

X • G(l-1/Tr) 4.54 

Te.ando en cuenta la ecuaci6n 4.51, •• tiene 

X • & f +,ll 4.56 
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Ce.o a cada dato de la mueetra le corre•ponde un periodo de retorno, de 

acuerdo con la ec. 4.51 le corre•pondera también un valor da r.. 

La ecuación 4.56, •• la ecuación de una recta con pendiente & y ordenada 

al origen M 1 de acuerdo con el m6todo de aju•t• por mtnimoa cuadradoa, 

viato anteriormente, •atoa parlmetroa •• obtienen a partir del eiat:-. de 

ecuacione• 4 .39 

n n 
:E yi • bn + m :E xi 
i•l i•l 

4.57 
n n n 

::¡¡ xiyi • b ::¡¡xi + m ::¡¡ xi2 
i•l i•l i•l 
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D• la definici6n de x, aa tiene qu• el valor d• la media de xi •• igual a 

cero y la daaviaci6n eat6ndar •• ii¡¡ual a uno, •• decir 

n 
(l/n) :E xi • O 

1•1 
y 

de 'lo anterior •• concluye que 

y 

n 
(l/n) :E x12 • 1 

1•1 

con lo cual la aoluci6n del aiatema d• aea. 4. 51, reaulta igual a 

n 
b • .M • (l/n)::E y1 • 

1•1 

n 
m • & • (l/n) :E (y1x1) 

1•1 

Di1t;rilaucitp LpglkHMl de 2 •rAM\rot 

4.58 

4.59 

En eata función, loa logari.tmoa naturalaa de la variable aleatoria •• 

di.atribuyen nora&lMnte. Conaid6r•a• la tranaformaci.6n Y • Ln x, puede 

demoatrarae que al x eatl. di.atribuida con diatribuc1.6n LOcJ-Mormal, 

entonce& •y• eatl. diatribu1da con diatribuci.6n Normal. 

La función da denaidad de probabilidad e• 

f(x) • ·!1/(21T)l/2J[l/xl¡_] .-~((Ln •-Al,. >/lí. I' 4 .• 60 

dondaz 

AIL, madi.a da loa logaritmo• natural•• de Y 

O'" L• daaviaci6n aat&ndar da loe Log-nat da Y 

El aub1ndice L •• refiere a la diatribuc16n Lag-Normal 
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la cual •• la dl•tribuci6n Log-Normal de 2 parAmetro• y AJL •• el 

parlmetro de ublcac16n, y (ÍL, •• •l par&.etro de ••cala, ambo• en el 

dominio Logi-Noraal. 

La dl•trlbuci6n Log-Mormal de 2 parlmetroe aolo puede aer utilizada para 

evento• poaitivoa. 

f.., •• pueden ••ti.mar a trav6• del Mtodo de 

-=-entoa, a partir den obeervacionea, xi (l•l,2,3, ••• n), como 

n 
IJL • (l/n) :E Ln(d) 

i•l 

n 
IÍi, • ((l/n)( :ELn(xi) -ML¡a¡l/2 

i•l 

pi1tribyci6p r11r1oa Jiao 111 

11 

pi1triln1ci6a a- de J •dM\m1 

4.61 

4.62 

La funci6n de denaldad d• probabilidad de una variable aleatoria con 

diatribuc16n Pearaon Tipo III, •• dada por la alguiant• ••preai6n 

dondes 

1'1, oC¡, di, aon lo• parlmetroa de forma, eacala y ubicac16n 

reapectivamente. 

r( p 1), •• la funci6n 9amma completa 

El m6todo de momento• aplicado a la di.atribuci6n Gamma da 3 parlm9troa, 
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produc• lo• •i9uient•• ••timador•• 

d.· útc ~ ,112 Deeviaci6n ••tlndar 4.64 

~ - (2/'/ ¡2 coefi.ci•nte de ••i.metrta 4.65 

J' .µ -oil' La media 4.66 

rupcloaea 4• dl1t¡riJpycl6p PMUl 

ll 

piwt;ribycifa de ya1ore1 l•t;EIWP• 'l'iPP 

se dice qu• una variable aleatoria tiene una funci6n de di•tribuci6n de 

probabilidad Cumbel o dltribuci6n de Valor•• Bxtr_,• Tipo 1. 

_ol(•-J) 
F(x) • .-• - oll<. < "'° 

La funci6n de d•n•ldad de probabilidad •• 

dond•1 

·-"'e•-' IJ 
f(X) • O(e{-"' (x-1' )-

o( y fJ , aon loa parlmetroa da la funci6n 

4.67 

4.68 

X, ea la variable aleatoria y x au corr••pondiante valor 

a) Eetimaci6n da loa parlmlltroa por al m6todo da momento•. 

Loa aatimadoraa de loa par6metroa da aeta diatribuci6n, obtenido• a 

travla dal m6todo de momentoa, aoni 
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o(. Tí /(6)1/2 f - 1.2825/ Ir 4.69 

4.70 

&l coeficiente de ••imetrta •• con•tante y tiene un valor igual a 1.1396, 

lo cual indl.ca, que ••ta dlatribuci6n •• •••9ada a la derecha para todo• 

loa valorea da ~ y ~ • 

b) &atimaci6n de loa parlmetro• por •l mltodo de mtnlmoa cuadradoa. 

Da l.a definicl6n d• periodo de retorno, •• tiene 

P(X) • 1-1/Tr 

aplicando ••t• 196todo, la acuaci6n 4. 67, •• puada axpraaar cOllQs 

x• ,. - (l/ 11( )LnLn (Tr/ (Tr-1)) 4.71 

•• la acuacJ.6n da una recta, del tipo y • b + ax, Y• qua , y i¡t11. aon 

conetantaa. Por analOCJ1& •• t i•n• 

b•P 

• - l/oi,. 

t.oa par.Ametroa b y m •• determinan uaando lae •i9uiantaa eapraaion•• 

(aca. 4.40 al 4.43) 

m•sxy/sxa 
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pi1tribuclOp 4• probabilidad lapoawpclal 

La funci6n de di•tribuci.6n da probabilidad exponencial de doa parlmetroa, 

eatl dada por 

F(x) • 1 - .-(x- "'l1' •.12 

dond•1 

P(x), diatribuc16n de probabilidad exponencial. 

o< y~ , parlmetro• de la di.atri.buci6n 

t.a Mdia M 1 y la varianci.a (j"2, da la diatr i.buci.6n exponencial •on 1 

f.2 coefi.ci•nt• d• aat..m.trta 

a) Sat1.aaci6n de l.o• parllnetroa por •l _.todo da moeento•. 

Loa ••timadora• d• loa par&rletro• da aata diatribuc16n, obtani.doa a 

travAa del m6todo da llOMntoa, aon1 

•• 13 

b) &atimac1.6n da loa parlmetroa por al. ll\6todo da td.nU.O• cuadradoa. 

Da la daf1.ni.ci.6n da periodo de retorno, •• ti.ene 

F(x) • 1 - 1/Tr •• 75 



133 

Igualando la• ec•. 4. 72 y 4. 75, re•ulta 

Tr • •((X- Ol)/jl : 4. 76 

o bien 

x•o(+~LnTr 4. 77 

Si •• con•idera w • Ln Tr, ec. 4.77, •• expreaa 

4.78 

ce.o a cada dato de la mueatra le corr••ponde un periodo de retorno y, 

por lo tanto, un valor d• w, y dado que la ecuaci6n 4. 78 •• la de una 

11nea recta con pendiente , y ordenada al ori;en o(, •• -plea el mltodo 

de ajuate por mtni.moe cuadradoa, deacrito en el inciao 4.5, que ¡.rmite 

obtener loa do• par&nietroe de la recta con l•• aiguientea ecuacionee 

n n n n 
~ • [:E (xiwi)-(1/n) :E xi:E wi)/( ::!: (wi2¡- (l/n) ( ::!: wi)2} 4.79 

1•1 1•1 i•l i•l i•l 

n n 
a(• <:E xi -fi :E wi)/n 4.80 

i•l i•l 

"'todo de 9Mb•l 

Para calcular el gaato mlximo, para un periodo d• retorno determinado, •• 

uaa la ecuac16n 

4.81 

eiendo 

" IJ"g • {( :¡; Qi2 - NQm2)/(N-l))l/2 4.82 

i•l 

donde a 
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N, número d• al\o• de regletro 

Qi, 9a•to• miximo• anual•• re9i•tradoe, en ml /• 

" Qm • (1/N) :!: Q.L , gaeto -dio, •n m3/• 
1•1 

Qmlx, 9aeto mix. para un periodo de retorno determinado, •n ml/a 

Tr, periodo de retorno 

UÑ , YN, conatante• en funcl6n de H, tabla 4. 7 

OQ, deaviaci6n ••tlndar de loa 9aatoa 

•l 9aeto mlxU..O de dlael\o para un cierto periodo de retorno -r• igual· al. 

9aato mbimo calculado con la ec. 4. 81. 

llt.odp si• ..... 

conaidera que el valor del ga•to para un determinado periodo da retorno, 

•• puada calcular de la acuac16n 

Qmlx. •'a + e 109 109 Tr/(Tr-1) 4.83 

dondes 

a y e, conatantea función del reglatro de gaatoa dxiao• anual•• 

Qmlx, gaato miximo para un periodo da retorno determinado, en 

Tr, per lodo da retorno 

Laa conatantaa a y e •• valúan da loa r•giatroa, en la fora1a a.Lquiente 
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N YN u;. N YN a;.; 
8 .4843 .9043 49 .5481 1.1590 
9 ,4902 .9288 50 • 54854 1.16066 

10 .4952 .9497 51 .5489 1.1623 
11 ,4996 .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 • 5157 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 1.1 7467 
20 • 52355 l. 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 74 .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 l. 1226 88 .5583 l. 1994 
34 • 5396 1.1255 90 • 55860 1.20073 
35 .54034 1.12847 92 .5589 1.2020 
36 .5410 l. 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 l. 24292 
43 • 5453 1.1480 300 • 56993 1.24786 
44 .5458 1.1499 400 • 57144 1.25450 
45 .54630 1.15185 500 • 57240 1. 25880 
46 .5468 1.1538 750 .57377 1.26506 
47 • 5473 1.1557 1000 .57450 1.26851 
48 .5477 1.1574 • 57722 1. 28255 

1 1 

TABLA 4. 7 



•i•ndo 

dond•r 

••Qm-cxm 

~ n 
e - { :::¡¡ XiQi - Nl!mQlll)/ !::E x12 - NXm2¡ 

i•l i•l 

Xi - 109 109 Tr/(Tr-l) 

N, n<imero de afto• de re9i•tro 

Qi, ga•to• ml.xlmo• anual•• re9i•tradoe, en m.3/• 

N 

Qm • ( l/N) :;E Qi, 
i•l 

4.84 

4. 85 

4.86 

Xi, conatante para cada gaeto Qi r•giatrado, en funci6n de •u 

periodo de retorno correapondiente. 

N 
Xm • (1/N) :E Xi, valor medio de l•• x 

i•l 
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Para calcular loa valorea de Xi, correapondiente a loa Qi, •• ordenan 

eatoa en forma decreciente, aaign&ndole a cada uno un número de orden mi, 

al Qi mbinlo le correaponder& el valor UJ!0 1 al ln.9diato ai9'1iente doa, 

etc. Entonce•, •l valor del periodo de retorno para cada Qi ae calcular& 

COOIO 

Tr • (N+l)/mi 4.87 

Finalmente, •l valor de cada Xi •• obtiene auatituyendo el valor tle 4.87 

al en 4.86. 



M\odo de Labedie1' 

Bl 9a•to dxl.mo •• obtiene a partir de la fórmula 

Qd - Qmlx 

•iendo 

Qmix • Qm (l<CV + l) 

Coeficiente de ••imetr1a 

n 
C• • :E (Qi/Qm) - 1)3/N cvl 

i•l 

4.88 

4.89 

4.90 

Por otra parte, Lebediev recomienda tomar lo• valor•• eiqul.enteas 

C• • 2 CV para avenida• producida• pol:' deehi.elo. 

Ca • 3 cv para avenida• producida• por tormenta•. 
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ca • 5 cv para avenida• producida• por tormenta• en cuenca• ci.clOnicaa. 

&ntr• •atoa valorea y el qua •• obtiene de la ec. 4.90, •• eaco~a al 

mayor. 

Zl coefi.cl.ente de variaci6n, que ae obtiene de la ecuaci6n 

donde: 

N 

CV • ( ~ ((Qi/Qm) - 1)2/NJ~ 
i•l 

cv, coafl.ci.ente de variaci.6n 

4.91 

K, coeficiente que depende de la probabilidad p, expreaada en 

porcentaje de que suceda el gaato de dl.aeño, y del coefl.ci.ente de 

aaimetr1a Ce (tabla 4.8). 
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N, aftoe de ob•ervaci6n 

Qd, 9••to total de di••fto, en ml /• 

Qi, 9a•to• .&ximo• anual•• ob•ervado•, en al/• 

Qm&Jr, 9a•to aixl.mo probable obtenido para un periodo de retorno 

determinado, en al/•. 
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0.75 

OB '"º ... 1JI 2.11 2.45 
o~• 5,IZ 4.31 1" 2.92 2.47 
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TABl.A 4.8.a 

VALORES DE K 

P en "• 
30 1 40 1 .50 1 60 70 75 BO 'º .. 97 •• i'J.9 1 es 

0-52 0.25 
o.•z 0.24 
0.51 0.24 
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·'º 0.Z2 
0.49 o.z1 

o zo 
0.20 
Q.19 
0.18 
0.17 

o 16 
o.te 
0.19 
o. 1-4 
0.1] 

0.-41 0.12 
0.40 o. 12 
0.40 0.11 
0.39 0.10 

º·'ª 0.0t 

O.!T 0.08 
D.n Oll7 
0.]6 O.DI 
0.35 O.O! 
o.J• ·º' 
º'' O.O• 
O.H º·º' 0.31 0.02 
o.so 0.01 
O.JO o.oc 

O.zt O.DI 
o.u 0.02 
oi1 0.02 
o.za º·º' o.z• º°' 
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-Qaz -c..z.1 -o!J -o.u -o.e -1.21 -1.11 -1.14 -225 -2.95 .1 
-0.02 -0.21-Q.!4 -O.H-0.115 -IZ6 -1.60 -1.1112 -%22-:-2.0I .15 
-0.03 -Q.28 -0.55 -0.19 -0.!5 -L26 -1.58 -L79 -2.18 -Z.81 .2 
-0.01 -o.a -o.56 -o.ro -085 -12s -1.515 -1.11 -2.14 -Z.69 025 

-o.os -o.30-o.s& -0.1 -o.e -1..2• -1.55 -1.T5 -2.10-2..67 03 
-0.06 -Q3 -0.91 -QTO -o.IS -1.14 -1.53 -1.72 -z.0&-2.&D 0.35 
-0.07-0.ll-O.!f-CTl -0.89 -LZ! -L92 -1.70 -Z.05-2..!4 o• 
-o.ce - a.n -o5e -0.11 -o.es -l22 -t!S• -LH -z.oo- Z.4T 45 
-o.oe -o.33 -o.58 -0.11 -o.15 -1.tz -u1 -1.H -1.H -z.40 o.5 

-0.09 -0.34 -o.se -o.n -oa!S -1.21 -1.47 -t.64 - L9Z -2.32 055 
-0.10 -0.34 -<l.91 -0.72-0.19 -UO -L49 -1.11 -lll -ZZT 06 
-O.JI -O.JS-o•o-a.TZ-D..15-Ll9 -1.44 -1.!S9-Ll4 -z..2006!1 
-012 -Q.31-0.IO-o.n-o.19 -Lll -1.42 -1.57 -1.11 -z.1• 0.7 
-0.12 -o.se -0.10 -o.n -0.11 -1.11 -1.40 -1.54 -1.T1 -z.oe 01s 

-0.13 -0.3 -0.IO -o.75 -0.11 -1.17 -1.31 -1.!Z -1.T4 -t.02 0.8 
-0.14 -0.31 -0.10-0.n-011 -LIS -L36 -1.49 -1.10 -1.91 o.as 

=~::: :g: :g:~ :g.:: :g: :t:: :'ti~ :::::: :t:: =~:~ ~·:, 
-0.16 -0.1 -otz -on -o.as -L15 -tu -1.4Z -1.59 -1.Tt 1·º 
-0.17 -0.40-0.12 -0.74-0•5 -1.12 -L30 -1.40-1.51-1.74 105 

=~.~= =~.~ =~!: =~~: :::: =t~~ =~= =~.~: =~:: =~:; ~:, 
-0.11 :...o.42-0.63 - 0.74 -o•4 -LOI -1.24 -L33 -L4!S -1.51 t2 
-o.zo\-0A2 -o.63-0.74 -o.a• -1.01 -1.22 -1.30 -1.•2 -1.53 1.25 

-0.21 -0.43 -0.13 -0.74 -0•4 - LO& -1.20 -1.21 -1.31 -1.41 L! 
-0.22 -0.44 -0.54 -0.74 -0.14 -1.05 -1.11 -1.21 -1.Je; -L44 L55 
-022 -0.-11 -0:64 -0.73-0.13 -1.04 -LIT -1.23 -1.32 -139 1.4 
-0.2! -0.44 -0.64 -0.73 -OIZ -1.0! -1.1! -1.21 -129 -1.35 1.

4S 
-o.2• -o.•s -o.u -0.73 -0.12 - l.OZ -1.13 -1.11 -1.26 -1.31 L! 

-0.14 -0.45 -0.14 -0.7 -0.82 -1.00 -1.12 -1.11 -1.2! -1.ZI 155 
-O.U-O. -0.14-Q.7 -0.81 -0.9 -1.10 -1.14 -L20 -1.24 L6 
-Q.2e -o.4 -o. -0.12-0.11 - o. -1.oe¡-1.11 -1.11 -120 :·~s 
-0.ZT -0.47 -0.1 -0.72-0.ll - 0.9 -LOI -LIO -1.14 -1.IT 175 
-0.21 -0.48 -o.14 -0.7Z -QIO - O. -1.04 -LOI -1.12 -1.14 . 1.75 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1~ 
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..,.,.L08 DS APJ.1JCACI6• 

s.1 c:&lculo d• la alt.ura d• praci.pit.aci6a. -di.a anual aobra la cuenca 

.. 1 ria •1-co, Var., cu.7a &raa •• da 1508 ka2, ha•t• al ait.io de 

pro7eaU (IJ.v. 5.1.1). U1aado _.todo arit.6tico, Pol.igonoa da o:rbia•••n 7 

de 1aa 1ao7•t.aa. 

Para la soluc16n al ejemplo •a han da emplear loa cr1.tarioa axpueatoa an 

•l capltlillo 2. Dentro y carcantaa da la cuenca •• tienen loa ragi•troa 

da prac1pitaci6n media anual para cada eatacl6n cllmatol69ica (tabla 

5.1.1), al prc.edio •• obtuvo, an baaa a loa ra~iatroa diaponiblaa, qua 

para aata caao cocnpranda al periodo da registro de 1961 a 1983. 

•) 116todo Aritmltico. La altura da pracipitaci6n ... dia anual •• (ac. 

2.7). 

1'P-11/9) ( 1870. 9+1566. 6+594 .1+2256. 4+1837. 8+2426. 6+2660. 2+706.1+1070. 3) 

ñe • 1§§5 ••• 

b) Pol19onoa da Thiaaaen. l!:n la U.g:. s.1.1, aa muaatra al trazo da lo• 

pol19ono• de Thi••••n para la cuenca •n ••tudlo, a•1, ccmo la altura de 

preclpltac16n -dla anual, para cada ••tac16n. Zn la tabla 5 .1.1, •• 

tiene el c&lculo y haciendo u.•o de la ec. 2. e, •• obtl•n•• 

h'P • 2 496 953.87/1534.97 • 1626.71 m 



---------------------------------------------------------------
¡ 

Altura d• pr•-¡ Ar•• poU.9ono 1 hpi Al 

___ :::::~~: _____ :~~~!;;!::_:~~--::~:::::_:~~::~----~=~::~---
Chllapa 1810.9 324.31 606 863.83 
Acu.ltsin90 594. l 331.50 200 508.15 
Laqun•• 106.1 160.00 112 976.00 
IOOCJOlica 2660.2 104.37 277 645.07 
T•lpatll.n 1070. 3 19.37 20 731. 71 
Oriaaba 2256.4 376.87 850 369.'7 
Maranjal 2426.6 10.62 171 366.49 
rort1n 1837.8 126.25 232 022.25 
coacoai.atepec 1566.6 15.62 24 470.29 
---------;~;;-¡--------------T-----;:;;;:;;-----¡;:-;;¡6-;;;:¡¡;-

---------------------------------------------------------------
Tabla 5.1.1 Ordanamiento de datoa y cllculo de la precip1.taci6n 

media, K6todo de Thi••••n. 
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e) llltodo de laa iaoyetae. Kn la U.9. 5.1.2, •• iluatra el traao de la• 

iiaoyetaa para •ate caao. A un lado de cada eataci6n •• ha anotado la 

precipitaci6n 1M1dla anual regiatrada. &n la tabla S. l. 2, •• tiene al 

c&lculo y haciendo uao de la •c. 2.9, •• obti•n•a 

KP. 2•4sJ,aoo11s2•. 1110.10 m 
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2600 - 2500 2550 ' 10 200 
2500 - 2•00 2'50 76 186 200 
2•00 - 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 1550 70 108 500 
1500 - 1400 1450 67 97 150 
1'00 - 1300 1350 73 98 550 
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 - 800 850 '7 39 950 

ªºº - 700 750 39 29 250 
700 - 600 650 '3 27 950 
600 - 500 550 21 11 550 

Tabla 5 .1. 2. orden .. lento de dato• y c&lculo de la 
pr•cip1tac16n media. 116todo de laa Iaoyetaa 
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.. puede concluir, que el •todo mla precieo aerl el de la• Iaoyetaa1 

&1CJU16ndol• en importancia el da loa pollgonoa de Thlaaaen. Kl m6todo 

Arlt.Mt.lco en la realidad •• poco uaual, al •• conoce la diatribuc16n 

9909r&flca da laa aatacionaa cli.aatol6c¡icaa. Aai aiamo, al mi.a comO.n da 

emplear, por au facilidad y buena aproxi.aacl6n, earl al m6todo da 

Thla&Mn. 

S.2 Obtaac16a da la Pracipitac16n Klxiaa Probable (P.11.P.), ao la cuenca 

del rlo Blanco, Yar., -plaando al a6todo da Barahfi.&ld. 

La cuenca d91 r1o Blanco, cuanta con varia• eataclonaa cli.matol6c¡icaa, da 

laa cual•• la mi.a repr•••ntativa de 6•ta, •• la eetac16n clisatológica 

erizaba (fi9. s.1.1, polt9ono• de Thi•••en), por facilidad en •l acce•o, 

a la informaci6n, •• t.om6 como repreaentativa la K. c. (E•taci6n 
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Climatol6gica) Raranj.al (C. P. s.). Para e•t• ca•o, •l lr•a de la cuenca 

•• d• 1500 q2. 

•n el. cuadro s.2.1, •• pr•••ntan lo• dato• de lluvia• .U-111&• anual.ea, en 

24 horaa, rec¡iatradaa por la s. c. Ma.ranjal. 

PASO l 

..... 2 

1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 

126.5 
99.0 
93.0 
73.0 
eo.o 
86.5 

125.5 
101.0 
11.0 
95.5 

148.0 
162.0 
102.0 
109.0 

--;;;--T;;-~:~:--

--------------------
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1918 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 

82.0 
181.0 
75.0 

123.5 
98.0 
86.0 
68.0 

105.0 
118.0 
90.0 

137.0 
98.0 

122.0 
99.0 

Cuadro s. 2.1 

a) Obtenci6n da la .ettia y la daaviacl.6n aatlndar para la aaria anual 

Xn • 105. 51 S'n • 21.59 

b) obtanc16n da la -.di.a y la d9aviac16n aatlndar, aupr1-1endo al evento 

.... llOO. 

Xn-1 • 102.72 S'n-1 • 23.73 
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.... J. Obtenc16n de ltm• 

&nt.rando con i"n • 105.51, y una duraci6n de la llu•ia ivual a 24 hora• 

(f19. 2.6), - obt.i•ne 

... 1•.•• 
.... ' 

aju.•t.• d9 la ..S1a y la deaw1.ac16n eat&ndar, por -.1.aa 
pnc1p1Uc10n -.-.. da. 

•·n-1/•'n • 23.73/21.59 • 0.860 

cae la. •aloree ~ - ben calculado y .-pleando 1•• filJ'Ur•• 2. 7 y 2.8 

reapect.1•-nte, M obtienes 

•actor 119 ajuH.a de la -.tia (fl) • 1.00 

Factor de ajuata de la deaTi&c16n aatlndar (Fl) • 0 .. 965 

•- s. Aju•t• p>r tAMfto de la mu.e•tra. 

Ut.lllaando al ••lor de la longitud del revlatro (28 aAoa) y entrando con. 

aeta ••lor en la fl9. 2 .. 9, .. determinar& al f'actor de ajuat• 

corra•pondlanta a la -41• y a la dea•iac16n aat&ndar d91 reglatro. 

Pactar cl9 ajuata de la .-di& (f2) • 1.008 

Pactor de ajuata de la d9aw1ac16n ••tlndar (F2) • 1.0405 
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•&IO •· Cllculo de l• P. •· P. 

a) OIKenc16n de la -.ella ajuat.ada 

¡-na - nnrn - (1.00) (1.008) (105.51) - 106.35 

b) Obtenc16n de la daa•i•c16n ••tlndar ajuatada 

•'na •1'1F2•'n • (0.965) (1.0405) (27 •. 59) • 21.10 

e) Obtenc16n de la P.K.P., aplicando la f6raal• 2.11, - t.ierwa 

,.. • Zn. + .... na• 106.35 + 14.86(27.70) • s1a.oo -

... 7 

correcc16n d9 la P.M.P. por intervalo fijo y Cínico d9 ob-rvaci6n 

•••••• • 1.13(518.00) • 585.34 -.... 
con au.silio d9 la flg. 2.11, •• po•ll>l• det.eralnar el ••lor de la 

preeip1.t.ac16n .&ala& probable, para cualquier otra duraci6n diferente a 

24 hora• para eat.a cuenca del r1o •lanco, Ver. (fi9.S.2.1) • 

• ..., t correcc16n por &rea de la cuenca. 

11 &rea de la cuenca en aat.udio •• de aproxiaad.-nte 1500 11:a2, para eate 

c&90 M ta.ara el •alor qu.e correaponde a una &rea de 1000 1m2 (ya que la 

c:u.rva M 'nial .. aaint.6t.lca) y una durac16n de 24 horaa, de la fic¡i •. 2.10. 

Sl •alor de aju•t• •• 0.91, con••cuent-nte la P.K.P. ••r&s 

P.M.P. • 0.91 (518.00) • 471.38 -
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Que •• la Precipltaci6n K&aiaa Probabl•, ••ociada • una duraci6n de 24 

bora•, en la cuenca ct.1 rlo 8lanco, Ver., •• la mlxi.ma que puede ocurrir 

en aeta reg 1&n, de acuerdo con la combinaci6n 6ptlma de la• condicione• 

-teorol6gicaa aa• deafavor&bl•• qua la producen. 

s.J c&lcalo de la• c.rwaa Utv.ra da preclp1t:.ac10a-&raa-Du.racl6a (bp-A

•I • 

•ar• la cnaanca icHaU.r.ada, con fin•• did6cticoa y cuyo r•9iatro da 

pcec1p.Ltac16n an 24 horaa, - pueda apreciar •n la tabla 5.3.1. 

1.- Contar con loa plano• de la cv.anca (Ill&GI). &n aata plano aru.clo. 

ubicar laa aatacionea clUMtológicaa qua axiatan an la aona (fig. S.3.1) 

2.- Una waa locali&adaa laa aataclonea cUaatol6qicaa -.obra la cuenca en 

aatudio, H trasan laa laoyataa de acuerdo con la inforaaci6n anallr.ada. 

•ara aata c&llO •• aupone qua •• aatudiar& la torMnta ... daafaworabla 

para el periodo de 1911 - 1982, ret¡l.•trada en la• aetaclone• 

in•ol\lcrada• en •1 c&lculo, la cual corre•ponde a la to~nta pn•rada •1 

dla 2 de jul.io de 1918, cuya inforaaci6n obtenida a trawAe de 1•• 

eataclonea con pluvi6grafo (tabla 5.3.1). 

tlliíPO 1 ój 4 1 1 f 12 1 16 1 2ó J 24 fhon• 

lotoci6n 1 o¡ 4 1 6 1 J 12 1 14 1 20 f -
;;~;~1;~--iTii¡;:;;;¡ii:22¡i;:;2¡22:;;¡2;:;i¡-;2:;¡-;,;-
;;~;~1;~--;-¡-¡;¡:;:;;:;¡;:;::22¡;:;:;2¡22:;;¡;;:;i¡-;;:;¡-;;-
;;;;~1;~--4Tii¡-iiiTi;--¡-;¡;--¡--;;¡-¡--;¡¡-¡--;;-¡-;,;-

;;~;~1~--;Tiii;:;;;¡ii:iiii6:;2¡2;:;;¡2;:;;:¡-;2:;¡-;;-----------------------------------------------·----------
Tabla 5.3.l. Dato• de la precipitaci6n. 

Para el ejemplo •• ha de calcular lo •i9ulentes 
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1.- La altura de prec:ipitacl6n media, ueando lo• Mtodo• Arit.Mtlco, 

Poltgono• de Thi••-n • IllOyeta•, para una durac16n de 24 hr. 

2.- Cllcv.lo de la curva -•• ~la repr•Hntativa de la cuenca _,.trada. 

J. - O.terainac16n de la curva aaaa -.ella ajuatada CS. la cuenca mo•trada. 

4. - .. pl•ando loa reeultadoa obtenido• 

rqlatro• da laa •etaciorwa 2, l y 5. 

s.- calcular laa curwaa hp-A-D. 

&.- Dibujar l•• curvaa hp-A-D. 

llOLUCIÓll 1 

1.-

• l 1.a.c leo l, caapl-.intar lo. 

a) 811pleando todaa l•• fftaclona• cU.aatol6Qlc•• 'I la f6rmala 2. '1( .. todo 

arltmiAt.lco), - obtlene1 

hp • (20+32.5+32.5+32.5+45)/5 • ,¡¡,,¡,.-

b) Sllpleando la fórmula 2.8(1>0ll90noa de ThlaeHn), - obtienes 

hp. (20(48.75)+32.5(8.75)+32.5(225)+32.5(158.75)+45(158.15J1/600. 

hJ. lf,! -

e) a.pleando la fórmula 2.9( .. todo de laa l11ayatae) 

liji • (22. 5 (30)+27. 5 ( 110) +32 .5 ( 1'0)+37. 5 ( 160)+'2. 5 (120)+47. 5 (40))/600 • 

hp • 21 250/600 • ~ 

2.- Raciando uao da l•• eataciona• cliaatol6c¡lcaa con pluvi6g:rafo, 

a•clualv.-nta, y trazando poll;ono• de Thi••••n para conocer •u •rea de 
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influencia, para cada e•t•c16n ( 1 y 4 ) • Obtener la hp para cada durac16n 

d• inter•• (tabla s.3.1). 

Para e bn hp •{6(200) + 16(400))/600 • 12.1 -

Para ia hn hp •<•1200¡ + 24C400l)/600 • 1e.1 -

Para 16 hra hp •C12C200) + J2C400))/600 • 25.J -

Par• 20 hr• hp •(141200) + J8C400))/600 • Jo.o -

Para 24 hra hp •{201200) + 45(400) )/600 • J6. 7 -

an torm tabular, .. tienes 

--;¡¡;;;¡-¡---¡;i-¡;;¡--
---------------------

4 

• 12 
15 
20 
24 

a.o 
12.1 
11.1 
25.J 
JO.O 
J6.7 

Tabla 5.3.2 ... •ultado• de la precipitac16n media. 

Loe Y&loree de hp (tabla 5.3.2), repr•••ntan a la curva .... ..Sla de la 

cuenca que •• analiaa y cuya repr•••ntac16n grl:fica •• aprecia en la 

f111Ura S.J.2. 
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•• 

. ............... ... 
r19. 5.J.2. cu.rva -•• 

3~- Para determinar la curva a&•• .-dia aju•tada, •• ba de proceder de 

la foraa •iCJUlente 1 

a) .. cardando el reaultado de la preclpltac16n media para toda la cuenca 

(paeo 1), Obtenida por el .. todo d9 p>l19onoa et. Thi••-ns 

bp • 34.a - ¡para 24 br•I 

habrl que relacionar Aeta, con el valor obtenido en el cllculo de la 

cuna .... -.ella (pa90 2) 

h"P. 36.7 -

y H obtandrl u.n cociente qua - d•ncminar& Pactor da Ajuata1 de tal 

foru. qua1 

P. A. • 34.8/36.7 • 0.95 

Ael, por lo tanto, la curva .... .edia ajuatada, r••ultarl da 8\lltlpllcar 

a todo• lo• valor•• da la curva maaa media, por al factor da ajuate (P.A • 

• 0.95) 
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t curva .... me • P. A. 
(hn) ( .. ) 

Curva •••• me a 1 
aju•tada (an) 

o o 0.95 o.o 
4 8 0.95 7.6 
8 12. 7 0.95 12.06 

12 18. 7 0.95 17.76 
16 25.J 0.95 24.03 
20 JO.O 0.95 28.50 
24 36.7 0.95 34.86 

Tabla s.J.l. 

4.- Sllpl•ando loe valor•• obtenido• de la curva masa -dia aju•tada 

(pa•o l). C:C.pl-ntar lo• valor•• de la• ••tacionea clim&tol691.caa con 

pluvit.mtro. 

Para ••t• caao, tambi•n habr& que determinar un !'actor de ajuate para 

cada eataci6n, relacionando lo• valor•• regiatradoa en 24 hora• en cada 

una da ellaa, con el obtenido para la mi..,. duraci6n de la curva ma•a 

media ajuatada (hp-34.86 _,. De la fif1Ur& S.3.1, •• puede apreciar que 

al valor d8 la pracipitac16n para d•24 horaa, en la• eataclonea 2, 3 y S, 

•• et.llar y vale, 32.5 -· Por lo tantos 

FA(2) • PA(l) • PA(5) • 32.5/34,86 • 0.93 

curva aaea r. "· Valorea ajuatadoa 
t -di& para l•• aat. 2, 

(hra) aj u atada 3, y 5 ,_, , ... , 
o o 0.93 o 
4 7.6 0.93 7.07 
8 12.06 0.93 11.22 

12 17. 76 0.93 16.52 
16 24.03 0.93 22 .35 
20 28.50 0.93 26.51 
24 34.86 0.93 32.50 

Tabla 5.3.4. 

Valor•• ••timado• de la• ••tacion•• 2, 3 y 5, incluyendo lo• valor•• d• 

la• ••tacion•• 1 y 4(tabla 5.3.5) 



1!>7 

Duraci6n o 
1 • 1 

8 
1 

12 
1 

16 
1 

20 
1 2• 

•n hora• 
P r eciPitac ~ 6 n • n .. 

••tac16n 1 o • 6 8 12 1' 20 
••taci6n 2 o 1.01 11.22 16.52 22.35 26.Sl 32. 5 
Satac16n 3 o 7.07 11.22 16.52 22.35 26.51 32.S 
Satac16n 4 o 1 10 1 16 1 2• 1 32 1 38 1 •5 
Sataclt!in 5 o 1.01 11.22 16.52 22.35 26.51 32.5 

Tabla 5. J. S. 

5) C&lculo ·de laa curva• hp-A-D, La bibli09rafS.a rece.landa que el 

procedillianto debe dar principio por la iaoyata da .. yor .. ;nltud a la 

-nor, ce.o •• indica en la tabla .s.J.6, cu.yo auatanto •• baaa an la 

figura s. 3.1 

1 2 3 .. 5 6 '1•6/3 
Iaoyata ...., .. ...., .. Hp·~ia Vol. nato VolUMn Upa 

neta ac\19Jl&d - lluvia Acumulad ,_) 
i..2 a i..2 ·-i..21 o 

50 o o - - - -
•S 'º 'º 47.S 1900 1900 47.SO• 

'º 120 160 •2.5 5100 1000 43.'15• 
35 160 320 37.5 6000 13000 40.62* 
30 1'0 '60 32.S 4550 17550 lB.15• 
25 110 570 21.s 3025 20575 36.10• 
20 30 600 22.5 675 21250 35.42* 

Tabla s.J.6 

6) De la tabla 5.3.7, •• ll99a a la tabla S.J.8. 

U HORAS 

--;:¡¡-T-;:¡¡-T;:;¡:¡¡--1-;:;:ii-Tiii:ii-T;;:;¡¡-
-----------------------------------------------------

Altura de prac1pitac16n alsiaa en ------------------------------------------------
'º 10.56 16.89 25.33 33.78 •0.11 '7.50 

160 9.69 15.'9 23.20 31.00 36.78 '3.75 
320 8.9' 1'.29 21.23 21.5• 33.81 •0.62 
'60 8.3'1 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 2•.50 29.05 35.•2 

Tabla 5. 3. 8. Dato• para foriur la• curva• hp-A-D, moatradaa •n la fipra s.3.3. 



l A e L A 5.3,1 ISB 

¡ 1 • • hp• 

1 
l01Al Efectiv1 

hoyeta i .. '"' Ducr\pti6n lhiesun ,_, ,_, 8-12 12-lfi 16-20 20.21o 

" 1 47,5•: " hhd6n 4 "" 10 16 " " 38 1,5•• ... ¡ ~.\t.0556 C11rw1 •••1 1j111, I0,56 lti.89 25.33 33,78 40.tl i.1.5 

1 45 .. 1 
hp 10.56 6.33 a.i.1o 8,45 6.33 7.39 

1 l hpd• 10.56 16.89 25.3] 33,78 40.11 41,5 

" 
1 "· ,,.¡ "º htici6n lo e1o.38 10 16 " " 38 ,, 
1 [lhci6n S 15.62 7,07 11.22 16,S2 22,35 2fl.51 32,5 1 1 

Curva •••• 9,Si. 15.25 22,83 30.51 JD.20 li3,0S 

" 1-~·t··"' C11r,,1 •111 1]111 9.69 15.i.9 23.20 Ji.DO 36,18 li3.71o 
1 - , ..... , hp 9.69 5,80 7.71 7,80 5,78 6.96 

l 1 
hp•á· 9,69 15.i.9 23.20 Jl,00 36.78 1,3,75 

" 
¡ ...... ¡ "º Cstaci6n lo 49.61 IO " 

,, 
" 38 " 1 1 Est1ci6n 5 29.30 7,07 11.22 16.52 22.35 26,51 12.s 

1 1 [lhci6n J 21.09 7.07 11.22 16,52 22,35 26.51 32.5 
1 1 Curv• a111 8,52 13.58 20.23 2.7.19 32.21 38.70. 

" 1 ... ~i11.01,9 turwa aua 1j111. 8,9lo 1i..2s 21.23 28,Slo 33.81 loQ,62 
1 38.1o•t 

1 1 
hp 8,94 5.31 6.98 7,31 S.27 6.81 

'" B.94 14.29 21.23 28.Slo 33.ill 40,62 

30 1 38.15"1 "º Estación 4 34,51 IO " " " 36 •S 

1 1 
Estaci6n 5 31.25 7.07 11.22 t6.S2 22,35 26,51 32.S 

1 1 [ltaci6n J 31,,21, 1.01 11.22 16.52 22,]5 26.51 32.S 

1 1 Cstaci6n 2 o 7,07 11.22 16.52 22,35 26,51 32.~ 

·I 3e.1s:11.0361 
Curva•111 e.os 12.Bli 19.10 25.67 30,li7 u.s~ 

" C11r.,aa1111]111 8.31 ll.32 19.19 26.60 31,57 38.15 

1 36,821. 
hp 8,37 4,95 6.47 6,81 4,97 6.5E 

1 l hp•ª• 8,37 ll.32 19.79 26,6 31.57 38,15 

" : 36.101 570 htaci6n 4 21.a5 10 .. " " " •5 

1 1 
Cstaci6n 5 27.85 7,07 11.22 16.52 22,JS 26.51 3~. s 

1 1 [ltaci6n 3 39,1,7 1.01 ll.22 16.52 22,35 26,51 32,5 

1 1 Estaci6n 2 1.54 7.C7 11,22 16.52 22,35 26.51 32.5 
Est1ci6n 1 3.29 ' ' ' 12 ,, 

" 1 1 Curva •111 7.77 12.38 18.Jl 24.68 29.28 "·"" 1 1 Curva au1 1j111 7,88 U.Sfl 18.58 25,05 29,72 36.10 1 !!ill.-jt.0149 " ·¡ hp 7.88 4,69 6,02 6,lo7 i..~7 s.~ª 

1 35,57 ¡* hp•h 7.BS 12.';6 te.se 25,CS 29.72 3é.1C 

20 1 "-'' 1 600 Eshd6n4 26.lo6 IO 16 ,, 
" "1 ,, 

1 Estad6n 5 26.i.6 1.01 tl.22 16,52 22.25 32,S 1 1 "-'' 1 Estad6" l 37.50 1.01 11.22 16.52 22.JS 26,51 32.5 1 1 [ltld6n 2 t.i.6 1.C7 11.22 16,52 2Z,35 26,51 32.5 1 1 htad6n1 e.12 . ' ' 12 ,, 1 " 1 1 
12.05\ 1 ~:J.1.0181o 

Cúrv1 •IU 7,59 11.eo 2io,06 28,5]1 34,76 
FA ·¡ Curv1 •U11j1.1s 7.73 12 • 2 7 ~ !!!.13 24,50 29,':l~ 35,42 

1 34.781 hp 7 ,1] 4.5"1 5.66 6.37 2::~; i 6.H 
1 ..... 7,1J 12.27 18.IJ 21o.so 35.~2 
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FIG. 5.3.3-GRAFICA DE LAS CURVAS hp-A-0 
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5.4. Dllt•raiaar laa O\&rwa• 1Dt•D•idad-Duraci6n-Perlodo d• retorno (1-4-

&n la eatac16n cU.aatol6g1ca CUlchapa, que cuenta con pluv16c¡¡rafo, 

operada por 8AIUI, locall&ada en la cuenca del r1o Blanco, Ver., de donde 

M han regiatrado laa altu~•• de precip1tacl6n ÚJliaa •n _, para 

diferente• duraclonea1 para un periodo da rec¡iatro de 1949 a 1976. Para 

la realiaac16n .. nual del •j-plo •• han tomado únlca1M1nta 10 aftoa, qua 

H •••tra en la tabla 5.4.1. Para una aayor confiabilidad, •• recomienda 

trabajar con aatacionaa, qua cuentan con rag:latroa da ata• da 25 aftoa. &n 

laa tabla• 5.4.5 y S.4.6, •• ti•n• 1nfor.ac16n obtenida, con 28 aAoa de 

revlatro, d9 la al_. aatac16n, .-plaando computadora (raf. U.). 

Intanaldadaa, an -

19'1 jun 15 240 120 
jul 20 83.l 57.4 42.5 - 17 149.4 

19'2 jun 23 108 75.6 60 56.4 40.5 27.l 
19'3 jun 22 54 u.a 43.1 34.4 27.2 19.7 
19'4 jul 6 138 

jul 27 116.4 94.B 53.6 29.4 -15 39.5 
19'5 jun 15 77 - 6 146.4 128.4 91.8 58. l 42.3 
lHI jun 22 90.6 73.7 -24 54.5 40.2 -15 120 120 
19'7 -yo 19 53.9 

•11<> 25 126 119.4 107.l u 
Mp 4 32.7 

1918 jul 17 144 141 
nov 7 111 71.2 63.2 52.4 

1919 jul 11 84.6 73.8 55.9 53.9 
•110 18 120 120 

1970 jun 20 56. 3 52 
jun 23 120 111 
Mp 23 89.1 75.1 --------------------------------------------------------

Tabla S.4.1 

Se 1lau1n 191 1iaul1nt11 p11011 

. , Tr•n•foraar en int1n1idadea, 101 dat.01 contenido• en la tabla S.4.1 • 



161 

Para obten•r la tabla 5.4.2, •• tran•forman la• altura• de precipltac16n 

(tabla S.4.1) a intenaidadae dividl•ndolaa entre aua reapectivaa 

duracionea, para la colWDna 2, - tiene 

J. • 2,0(60)/5 • 2880 

J. • 108(60)/5 • 1296 

J. • 54(60)/5 • 6'8 

""'º Duraci.6n • n •inuto& 
5 10 20 '5 80 120 

Intenaidad en - .... 
1961 2880 89• J60 111 u 21 
1962 1296 os• 180 75 JO 1' 
1963 H8 299 131 •6 20 10 
196' 1656 698 28' 71 JO 15 
1965 1757 768 . 275 103 •• 21 
1966 1440 720 272 98 u 20 
1967 1512 716 J21 72 32 16 
1968 1728 8'6 JJJ 95 ., 26 
1969 1440 720 25' 98 •2 27 
1970 ª'º 666 267 100 u 26 

Tabla s.4.2. 

b) Aai9naci6n de periodo de retorno (Tr). Una vas tranaforaadoa loa 

dato& a intanaldadea (tabla 5.4.2), •• naceaario aai9nar a cada uno da 

loa datoa, un periodo da retorno. Sn la tabla S.4.3, •• han ordenado loa 

datoa para cada durac16n de aayor a -nor y - lea ha aai911ado un periodo 

da retorno de acuerdo con la acuac16n 4.32. 

•C... ro Tr D u r a e i 6 n, • n •inutoa 
de afio• 
orden 
l•I 

5 10 1 20 1 •5 80 120 
Intenaldad en ... .... 

1 11 2280 89' J60 111 ., 27 
2 5.5 1757 .. 6 JJJ lOJ •• 26 
J J.67 1728 768 J21 100 u 26 

• 2. 75 1656 720 28' 98 •2 21 
5 2.20 1512 720 275 98 u 21 
6 1.83 1 .. 0 716 272 95 u 20 
7 1.57 1440 698 267 75 J2 16 
8 1.38 1440 666 25• 72 JO 15 
9 1.22 1296 ••• 180 71 JO 1' 
10 1.10 6'8 299 lJl •6 20 10 

Tabla 5.4.l 
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e) Al giraficar, lo• punto• corr••pondiente• a lo• datoa d9 la tabla 

5.4.~, - pu.do obaervar, que lo• dato• tiend•n a agrupar•• en torno a la 

11.nea recta, por lo que en ••t• ej•plo - te.ar& c•O. 

d) Loe para-t.ro• U la ecuac16n 2.14, •2• •1• y y1 aat ce.o aua auaae, 

producto• y cuadrado• ... r••._. en la tabla 5.4.4. 



163 

X2 Xl y X1 y X2 y X12 x22 •1•2 
load loa Tr loa 1 
0.699 1.041 3.459 3.601 2.•1e 1.oe• 0.489 0. 728 
0.699 0.140 3.245 2.400 2.268 0.548 0.<189 0.517 
0.699 0.565 3.238 1.829 2.263 0.319 . 0.395 . 0.439 3 .. 219 1.413 2.250 0.193 . o.Jo1 . 0.342 3.180 1.088 2.223 0.111 . 0.239 . 0.262 3.158 0.827 2.201 0.069 . Q.183 . o.196 3 .. 158 0.619 2.207 0.038 . 0.137 . 0.140 3.158 0.442 2 .207 0.020 . 0.098 . 0.086 3.113 0.268 o. 493 0.001 . 0.060 . 0.041 2.812 0.115 0.449 0.002 0.489 0.029 
1.000 l.ou 2. 951 J.012 2 .951 1.0B• 1.000 1.041 . 0.740 2.927 2.166 2.921 0.548 . 0.740 . 0.565 2.885 1.630 2.885 0.119 . Q.565 . Q.439 2.857 1.254 2. 857 Q.193 . 0.439 . Q.342 2.857 Q.977 2.857 0.111 . Q.342 . 0.262 2 .. ess 0.748 2.ess 0.069 . 0.262 . 0.196 2.e•• 0.557 2.844 Q.038 . o.Hl6 . 0.140 2.823 0 .. 395 2.823 0.020 . Q.140 . 0.086 2.657 0.229 2 .. 657 Q.007 . 0.086 
1.000 D.041 2.476 0.'\02 2.476 0.002 1.000 0.041 
1.101 1.041 2.556 2 .661 J.325 1.084 1.693 1.354 . 0.740 2.s22 1.866 J.281 o.s48 . 0.963 . 0.565 :Z.507 1.416 3.262 0.319 . 0. 735 . o.•39 2.453 1.077 J.191 0.193 . 0.571 . 0.3•2 :z ... 39 0.834 3.113 0.117 . 0.445 . 0.262 2. 435 0.638 3.168 0.069 . 0.3•1 . 0.196 2.427 O.t76 3.158 0.038 . o. 255 . o.1eo 2.405 o.337 3.129 0.020 . 0.182 . 0.086 2.255 0.194 2.934 0.001 . 0.112 
1.101 0.041 2.111 0.087 2. 754 0.002 1.693 0.053 
1.653 l.Otl 2-045 2.129 3.380 1.084 2. 732 1.721 . o .. 740 2.013 1.490 3.327 ·0.548 . l. 223 . 0.565 2.000 1.130 3.306 0.319 . 0.934 . 0.439 1.991 0.874 3.291 0.193 . 0.726 . O.l42 1-991 0.681 J.291 0.117 . o.565 . 0.262 1.978 0.518 3.270 0.069 . 0.433 . 0.196 1.875 0.368 J.099 0.038 . 0.324 . 0.140 1.•57 0.260 J.070 0.020 . 0.231 . 0.086 1.151 0.159 3.060 0.001 . 0.142 . 0.041 1.663 0.068 2.749 0.002 . 0.068 
1.903 1.041 1. 672 1.141 3.182 1.084 3.621 1.981 . 0. 740 1.643 1.216 3.127 0.548 3.621 1.408 . 0.565 1.633 0.923 3.108 0.319 . 1.075 . 0.439 1.623 0.112 3.089 0.193 . 0.835 . 0.342 1.623 o.555 3.089 0.117 . 0.651 . 0.262 1.613 o.e23 3.070 0.069 . 0.499 . 0.196 1. 505 o.295 2.864 0.038 . 0.373 . o.1eo 1.e11 0.201 2.811 0.020 . 0.266 . 0.086 1.e11 0.127 2.811 0.001 . 0.164 . O.Oel 1.301 0.053 2.476 0.002 . 0.078 
2.079 1.041 1.431 1.490 2.975 1.084 4.323 2.164 . 0.740 1.415 1.047 2.942 0.548 . 1.539 . 0.565 1.415 o. 799 2.942 0.319 . 1.175 . 0.439 1.322 o.seo 2. 749 0.193 . 0.913 . 0.342 1.322 D.452 2. 749 0.111 . 0.111 
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. 0.262 1.301 0. 341 2. 705 0.069 . o. 545 . 0.196 1.204 0.236 2.503 0.038 . º·'ºª . 0.140 1.176 0.165 2.445 0.020 . 0.291 . 0.086 1.146 0.099 2.JBJ 0.007 . D.179 
2.079 o.ou 1.000 0.041 2.079 0.002 4.323 o.aes . .- . .- . .- SUMA SUKA IUKA SUNA SUMA 
86.350 23.112 131. 555 52.496 166.432 14.376 138.580 33. 263 

Tabla 5.4.4 

•u•tltuyendo lo• r••ultadoe de la tabla 5.4.4, en la• ecuacionea 2.14, 

re•ulta1 

'º&o + 23.112•1 + 86.350•2 - 131.555 

23.112&g + 14.376•1 + ll.263•2 52.496 

H.3so-., + 33.263a1 + 138.s8oa2 • 166.432 

.. mol•i•ndo el •let--. de •cuaclone• anterior, •• tiene 

... - 4.367 

•1 • 0.333 

•2 • -1.1 

y loe walorea de loa para.et.ro. de la ecu.ac16n 2.12 • .on1 

... 104.367 • 23 280.913 

• • O.Jll 

n • 1.6 

por lo que la ecuac16n de la• curva• 1-d-Tr, eon 

i. • 23 280.913 Tr0.333 ¡ dl.6 -d, en •lnutaa 

Tr, en afta• 

1., •n -/hr 

e) Obt•nc16n de l•• curvaa, para loa algu.lentaa periodo• da retornó 10, 

so, 100, 200 y 300 aJ\oaJ y uaando la ac. A, o la tabla S.4.6, dond• •e 

tienen alpno• valorea ya calculado•, -pleando dicha ec., •• obtienen la• 

curva• de la fiCJ'. S.4.1. 



m Tta•o~> 

1 29.00 
2 14.50 
3 9.67 
4 7 .25 
5 5.eo 
6 4.e3 
7 4. 14 
e 3.63 
9 3.22 

10 2.90 
11 2.64 
12 2.42 
13 2.23 
14 2.07 
15 1.93 
16 t.81 
17 l. 71 
18 t.61 
19 1.53 
20 l.45 
21 1.38 
22 1.32 
23 1.26 
24 1.21 
25 1-16 
26 1.12 
27 t.07 
2e 1.04 

INTENSIDADES HAXIHAS DE LLUVIA EN LA 
ESTACION CL!HATOLOG !CA cut CHAPA, VER. 

(mm/hr-.) 

Duración <mlnuto'ii 1 

s 10 IS 20 30 4S 60 

276.0 180.0 155.0 136.2 114.0 97.6 89.9 
258.0 174.0 144.0 126.0 106.2 89.8 79.0 
240.0 168.0 136.0 120.0 102.0 a1 .e 75.0 
240.0 162.0 128.0 120.0 too.o 84.2 72.5 
240.0 160,0 124.0 120.0 too.o e3. t 72.2 
234.0 150.0 122.8 120.0 99.0 90.0 71.0 
222.0 150.0 122.4 118.5 98.4 77.9 70.0 
19e.o ISO.O 120.0 117.0 95.8 77 .o 70.0 
181 .2 149.4 120.0 111.0 92.0 76.6 66.0 
tao.o 141.0 l tB.O 109.5 92.0 75.1 65.4 
leo.o 12e.4 117.0 107.1 89.4 75. 1 65.2 
175.2 126.0 116.4 107. l 89.2 73.e 65.1 
146. 4 123.0 108.4 99.0 89.0 73. 7 64.0 
144.0 121.2 107.2 q4,8 83.4 71.S 62.0 
144.0 120.0 107.2 91.8 83.4 71. 2 61. 7 
140. 4 120.0 100.0 90.6 so.o 67.2 61.2 
138.0 120.0 100.0 89. t so.o 64 .a 60.0 
138.0 119.4 98.0 e9.1 78.4 62.0 53.8 
132.0 117.6 96.4 e5.s 78. 4 60.0 51. 7 
126.0 t 16.4 92.e 8•L6 76.2 se.s 50.4 
126.0 114.0 91.6 83.4 75.0 56.4 4e.3 
120.0 111.0 90.8 ei.o 67.0 54.9 47 .a 
120.0 102.0 ea.o 78.0 1:.2.0 53.9 47 .o 
120.0 102.0 84.0 77. 7 60.4 53.6 47 .o 
120.0 90.6 so.o 75.0 59.0 48.8 45.0 
toe.o 76.2 66.0 66.0 57 .e 48.S 40.4 
98.4 75.6 60.8 60.0 49.6 '14. 7 31.9 
S4.0 49.8 44.0 43.e 37. 2 34.4 30.0 

Tabl• 5.4. 5 
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eo 100 120 

70.1 62.5 53.9 
67.S SS.e S3.9 
64.5 SS.5 52.4 
63.2 SS.2 S2.0 
61. 4 S3.e 47.3 
58. l 52.e 46.? 
58.1 50.6 45.0 
57.4 50.2 43.3 
56.6 50.1 42.5 
56.3 49. 1 42.3 
56.3 48. 7 42.0 
55.9 48.0 41. l 
54.5 47 .5 41.0 
54. 4 46.4 40.2 
S3.3 44.9 37.5 
~2.9 44.0 - 36.9 
50.1 42.2 36.0 
49.5 41.2 35.8 
44.6 40.1 35.6 
43.0 38.e 33. 7 
40.5 18.4 32. 7 
39.5 32.S 30.5 
39.0 32.3 29. 4 
38.1 32.0 27.2 
37 .e 31. 3 27 .1 
30.8 26.4 24.6 
27. 3 24. 7 20.9 
27.2 23.0 19. 7 
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l 10.00 
2 20.00 
3 30.00 
4 40.00 
s S0.00 
6 60.00 
7 70.00 
0 00.00 
9 90.00 

10 100.00 
11 110.00 
12 120.00 
13 130.00 
14 140.00 
IS 150.00 
16 160.00 
17 170.00 
10 180.00 
19 190.00 
20 200.00 
21 210.00 
22 220.00 
23 230.00 
24 240.00 
25 250.00 
26 260.00 
27 270.00 
20 :280.00 
29 290,00 
3v 300.00 

CORRELA.r:ION HULTlfl.E ENTRE : I-D-T.-

ESTA.CION :CUtCHA.PA ll949-1'?76> 

LA ECUAC l OH RESULTANTE ES : 
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t : 264.1354•Tr-• < .2657)•D • 1-.4439J------ A 

COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL MIJLTlPLE = .9242 

INTENSIDADES HAXIHAS DE LLUVIA AJUSTADAS 
(mm/hr.> 

Durac:lnn (minutos> 

10 20 30 40 50 60 70 

175.2 128.8 107.6 94. 7 as.a 79. t 73,9 
2l0.7 154 .9 ti•-• 113.8 103.1 95.1 ea.e 
234 .6 172.S 144. l 126.8 114.8 105.9 98.9 
253.3 186.2 155.S 136.9 124.0 114.3 106.8 
268.7 197 .6 165.0 145.2 131 .s 121.3 113.3 
282. 1 207 .4 173.2 152.4 130.1 127 .3 118.9 
293.9 216.0 180.4 158.8 143.8 132. 7 123.9 
304.S 223.0 187.0 164.S 149.0 137 .4 120.4 
314 .2 230.9 192.9 169.8 153.0 141 .8 132.4 
323.1 237.S 198.4 174.6 150.1 14'5.8 136.2 
331.4 243.6 203.~ 179. 1 162.2 149.6 139. 7 
339. l 249. 3 208.2 103.3 166.0 153.1 143.0 
346.4 254. 7 212. 7 187 .2 169.'5 156.4 146.0 
353.3 259.7 216.9 190.º 172.9 159.5 148.9 
359.8 264 .s 220.9 194.5 176. l 162. 4 151 ·' 
366. 1 26Q, 1 224.9 197.8 179.2 165.2 1'54 .3 
372.0 273.5 220.4 201 .o 102. l 167 .9 156.9 
377. 7 277. 7 231.9 204 .1 184.9 170.S 159.2 
303.2 ¿91. 7 235. :'.:I 207. 1 187.S 173.0 161.'S 
308.4 295.5 238.5 209.9 190.t 175.3 163. 7 
393.5 209.3 241.6 212.6 192.6 177 .6 165.9 
390.4 292.9 244.6 215.3 195.0 179.8 167.9 
403. t 296.3 247. '5 217.e 197.3 102.0 lt'-9.9 
407. 7 2Q9. 7 250. 3 220.3 199.'5 184.0 171. 9 
412. t 303.0 253.1 222.7 201.7 186.0 17:;, 7 
4le..5 '31:06, l 255. 7 225. t 203.8 188.0 175.6 
420.6 ')QQ.;. 258. 3 227 .3 205.9 189.~ 177. 3 
424. 7 312.2 260.8 :229.5 2J1 .9 191. 7 179.0 
428. 7 315.2 262.2 2'31. 7 2oq.a 193.5 180. 7 
432.6 318.0 265.6 233.e 211. 7 l?S.3 182 .4 

Tabla 5. 4. 6 

ªº 90 100 

69 .6 ·6Q.1 63.•) 
83. 7 79. 4 75 . .::i 
n.2 80.5 64." 

100.6 ~5.5 n.1 
106.8 101 .3 9o. 7 
112.1 106.4 101 .5 
116. 7 110.8 105. 7 
121.0 114.8 109.f. 
124.0 l t8.5 113.0 
128. 4 121.8 116. 2 
131.6 124.9 119.; 
134. 7 127 ,9 122.0 
137 .6 130.6 124.6 
140.4 13:?.2 127. l 
143.0 135. 7 12~.s 
145.4 138.0 131. 7 
t47 .0 140. 3 133. ~ 
ISO.O 142.4 135.9 
152. 2 144.5 137.'1 
1'54.3 146.4 13<?.a 
156.3 148.4 141. 6 
150.3 150.2 143.3 
160.1 152.0 145.~ 
162.0 153. 7 !4C.. 7 
l,.C,3. 7 155.4 148.3 
165.4 157.C· 14Q,9 
1S7.1 156.C;:o 151 .. ; 
166. 7 161).1 152.3 
170. '3 161 .6 1S4. 3 
1 71. '? 16".3. l 155. 7 
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f) cada una de la• recta• de la flg. S.4.1, p~r• periodo• de retorno 

dado, •• debe interpretar como una curva ma•a de prec1p1taci6n. 

Sn la f19'1r& 5.5.1, •• -.aeat.ra •l perfil y planta de un tr-.o del r1o 

Blaneo, Ver., y en la flQI. S.S.2, M tienen laa -ccionea tranheraale• 

del. tramo -l•ccionado (ka 35 + 500 al km 35 + 700) y la el .. ac16n úaia& 

aup.aeata, alcan&anda por la auperfJ.cL• del apa, d9apu6a de una •••nida. 

a cont.1nuac16n H tienen loa datoa para cada aacc16n. 

HCC1611 A Bl:CCIOll 8 

Are• IAI S1.oo a2 40.50 -2 

P•rlMtro 90jado , .. , s.1a • s.75 • 

aadio hiclr&ulico lllhl•A/1'11 7. lu 7.04. 

Sf • diferencia da ala•acl6n/lo09. d8l tra.::> • 2.12/2 • 0.0106 

n • o.ot, Coef. da n909idad (raf. s ), .. ta.6 ••te coeficiente por Hr 

corriente en montafta, con canto• aualtoa lt.ploa. 

'Velocidad, -.oQn la f6raala de J&&nning (ec. 3.2) 

va • 11/a1Jlh2/J ·.,112 • 11/0.04)7.142/3 10.010111/2 

Va. • 9.5446 •/a 

Va • •.4592 •/• 

Diferencia de elevac16n 

Ay • 1•1 + Y1I - 1•2 + Y2l 

Ay• 13.02 + l.s21 - 10.go + 1.s21 • 2.12 m 

Cl.lculo coef. de conducc16n .adio en el tramo 

Ma • •allha2/3 /n • 31.011.u10.6667 ¡0,04 • 3 uo.06 



1119 

e ~ 
....... 

.. ..... .,, 
O

O
'O

•tl 
...... " .,, 
....... ,. .. , 

•.&
•+

11 .. , 
o 
¡: 
_, 1 ~
 

·· . . 
¡¡; 

. 
.. ... .. ,,; 
.,¡ 
e .. ::> 
~
 

! 
... 

J 
·~ 

.i ! ! 
...... 

1 
... ,1 1 ! 

1 ' 



e . 
> 
"' .J 

"' 

e 
" ,; 
É 
:¡ 
> 
"' .J 

"' 

Eln. 447.$2 

IC__ 
"""' d• la -1fi<il 11/NO *' .,.. 447 

446 

445 -
44! 1 

o• 
o 
"' +¡u .. : .,., 

1 

450 

448 

446 

444 

P. H. R. 

SECCIOll A 

P1rlil oproxlttlado di/ ftlllllo d1/ "6CI 

É 

:450 
e 
&441 

>446 
"' .... 
"'444 

SECCION 1 

FIG. 5. 5.2 Perfil y corto transversales dtl ri'o Blanco, Ver. 

º/"' ~ .g 
+-u .. ~ .,., 

El•• 44$.40 

Z =0.9m 

.. 
o 



lltda • •o.sop.0•1º·6667 ¡o.o•• 3 719.39 

de la ecuacl6n 3.8 

id• ( (300.06) (3719.39¡¡1/2 • (12 757 730.86¡1/2 

a. 3s11.so 

c&leulo del 9aato, uaando la fórmula 3.10 

ca.a AA < Aa por lo tanto b • 4 

L • .200 m 

a • 9.81 m/• 

g • 0.1030 / (0.00000007139• - (l/7U8¡ (0.0001 -0.0006¡ ¡ 1/2 

g • 0.1030 /(0.000000078lH - 0.0000000127•2¡1/2 

g • 0.1030 /(0.00000006542¡1/2 • 0.1030/0.0003 • 402.02 m3¡2 

9 • f02,92 .J.1.& 

S.. Gbtaac16a del 9aato por al .. todo 8acci6a-Valoc1dad • 
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.. diapona da inforaaci6n dal aforo r•allaado an la aataci6n hidrom6td.ca 

aaranjal, Ver., con facha 4 da febrero da 1988. Para al aforo •• emplea 

cabl-canaatllla. Sn la tabla 5.6.1, - tiana al informe da aforo1 loa 

pamoa qua •• aiquan an la tabla S.6.1, •• daacriben a cont1nuac16n par 

colmmai 

1) an aata columna •• indica la diatancla horisontal qua aa tiana a 

partir del origen, para aata caao a loa 9 metroa •• tiana la orilla del 

agua y caro profundidadaa. A loa 12 • •• introduce al molinete auapendido 

portando al aacandallo, para aaber al hay velocidad euperfic1al, para el 

ca•o el •e tiene. A•1, •uce•ivamente ha•t• completar la• dl•tancia• 

aarcada• de ant...,no. 

2) sn ••ta columna •• nota la medida vertical de la profundidad, que •• 

obtiene al introducir •l molin•t• ha ata tocar fondo d• la dovela i. 
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3) Aqui •• miple6 el .. todo ... ••ncillo, que •• el Mtodo 6/10 6 

•uperficial, con•i•t• en colocar el molinete a loe 6/10 d• la profundidad 

contado• a partir da l• auperfici•, a fin de obtener la velocidad en la 

vertical. 

il) en ••t• columna •• -.nota la -dida de la profundidad en que •• 

realiza la obaervaci6n 

0.6(0.48) • 0.29 • 

S) .. anota el nC.-ro de revolucione•. 

6) .. anota el ti-po en aequndoa, reapetando el intervalo recc:wendabl• 

para el periodo de obaerv.c:lin que •• 40 - 70 aequndoa. Sat.e intervalo 

para medir la ••locidad, •• ha adoptado el uao da contar loa aac¡undoa 

t.ranacurrldoa durante determinado nW..ro da ravoluclonaa, ya que preaanta 

.. yoraa ventajea. 

7) Aqul •• anota la velocidad auperficial. Si axiata - haca U90 da la 

tabla 5.6.2 1 y contando con loa dato• de la• coluanaa 5 y 6, •• entra en 

la tabla. 

8) Haciendo u•o de la tabla S.6.2, y contando con lo• et.to• de la• 

coluana• 5 y 6, •e entra en la tabla, donde •• obtiene la Yelocidad media 

de la vertical. cuando •e tiene la velocidad auperficial (paao anterior) 

el valor obtenido •• multiplica por el factor o.es, para obtener la 

velocidad media de la vertical 1 

0.85(0.603) • 0.512 

t) Ac¡ui •• obtiene la velocidad IMtdia de la -cci6n 

(0.00 • 512)/ • 0.256 

10) Ancho de la dovela 1 



l•'um1a C.P.&. :113 

COMISION FEDl::RAL DI:: ELl::CTRICIDAD 
UNIUA.0 IJG li:8rUUIUP IJK INIJ¡.;HIUllA CIVIi. 

JJX.Hll'l'AW.li;lfl"U us kll[UlJIUS lllUllOMl.-&t.1JllUU,11,m.:us 173 
DIVISIUN UIUllUML"l'IUCA uui.~·o 

JNYOnME DE APOltO 

Eelaci6D IJqr.111ja.\,'Jp'. F•cli• r:~b-reYQ 4..&L v.1. M1Jia a.'J'l°?l ""A 
JUu B10.nc..o Culu /f.b33 rrr~ 1'•W• 2-F 
MG!iute G U l' \ Yt1 &,i.f'.ÍLL Arn l 'f • ,. ' '171 z. ACutu Nu.____!:/._ 

1 2 3 q 5 6 7 8 9 12 11 10 13 
('\ n "" T 

,,,"10 ·"º .~s .~· ns 1-:::a_oo .t 3L 
IZ,0 ·""~ ,; "~ '"" ,.., ... ·"'" ...... .'3 ,J¡1s l?,OO ~ t.·~ 1 

.1.1? .. '10 5" .~B 
,9? .5"" ¡.)O •º'3'· 

15."\0 , L'1 ... ., .. 'º .. ·ª's 
l.li'W .!.:.2L_ •bSO 1.t. ... 1.23'-

1."?in • <e ·" ... "º ~, 11,-,.,,, 

''·"º .~< .~ "'~ ICO llV 1. 312 

'IU,,A 1.01. . r. '" '°' ~-. .L:m 
f),L(! \.\') ,L q "º 'º" .~'> 

,. o .es • b .e~ ""º lul l.~" 

IX!,LO /.O'\ oL "" 1110 .... .2S'Z 

~:-lo 1.or. .. • o 'º .9~4 

~ 1.c3 ,L .<? an es !illl 
:u..Jc ,50 .t S• " 50 Mil. 
ll.'lO ·" ·' .s 

LJ9.~ "'" .~ .'lL 

"310/0 ''" ·' "' 
]¡.1b ·•3 .~ "'21. 

r~s.o ,on 

" "' 

Afo1aJor~f.f 
llor•EU'lp.~ 
HvraTc::rui. i;, .. tD 

Our;i~iGa~ 

o 5' .. :.Bl~ 

'" "' I~ 

"35 SI ,U5s 

H' '"' 
,_ 
!..~ 

M '" 
.D. '" ~ (." 

W.llliciu.l~ 
Lec.Hu;,I~ 

L.c.McJ¡a~ 

,"=l'l'.:1. ,ra 08"" .30 1.s2~ 

1.ij43 1,-,.;.'3 /.O?S .co .so~ 

1."4~5 l. ,n 1.~. ,no J...:.il.5.__ 

."3{,Q '·"" ~ '~. "º • Ll9? 

1;an f•QI. ,11,0 

1.1nn l.J4 \.~35 

1 """ 11'"2.2 .!.:fil. 

'·""~ .'2."' 

~ J..:2.L .:9&. 
.1~· .. .u~ e<J"(' 

,.,,, 
...!.:.:U_ .no 

.510 ,, 43 .1lc 

;l.J; .~o .~1C. 

1 v,:-. 4 

r," ¿--; .1·1 r, 

CulaC.ro~ 
1..:1:.:iJN.i•~ 

~"" ....l]j_j_[ 

·'" .Ulz 

1.10 .l.!..ll!:I._ 

1 .zo ,? " 

1.30 1.·~u:i, 

·º" ,:195 

. •o 52. 

-¡-:-¡;; ~ 

"··· ..:.l3.2._ 

1·9C • 110 

"1§,<3-,, 

Ptuoliall1Citu 

Aul.et~. 
1Jupu~s--'3:._ 

"' ..; 

~ 
;": 



SECRETARIA DE RECURSOS HIORAULICOS 
DIRECCION DE HIDROlDGIA 
DEPARTAlllLNTO Dt lt10ft0VETRIA 

TABLA DE. VELOCIDADES EN METROS POR SEGUNDO PARA MOLINETES (TABLA 5.3.2) 

ECUACION (F-2) V 1 06634 N 
R=11Umero d•n•OlutlOflH 

T 1 llllT\pQ 111 MQUndOI 

Lo fórmula tOR qui u calculó nto tablo fue dtducldo on 11 
Loboralorlo di Toro d1 Molln1t11. 

Ob11rvodo111: lng. Adolfo Hust 15; Eduardo Hu11Bt lng. JA Monob• G. 
01cl1mbr1 di 1958 

T1\l\I./\ 'l. fi.2 
~ 
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Fl6. 5.6.1. 
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12.00 • - 9.00 m • 3.00 m 

U,) La profundidad -dla 

(O.DO + 0.351)/2 • 0.175 

12) A.rea de la ••ccl6n. Teniendo l• profundidad -dia y ancho da la 

dovela 1 (11•10). 

IJ) •l 9a•to qi., •• obtiene de la columna 9x12. 

lfi) Sn la fi9. S.6.1, •• tiene el corte tran•••raal, de la aacci6n da 

aforo. 

s. 'I Gbt.uc16a de la cur.a &l•••cioaa•-Ga•toa. 

•ara obtemr la cuna media, •• cont.6 con laa hojaa da •a.aUMn da Aforo, 

11o. 201 al 205 de la aatac16n hidr~trica ••ranjal, Ver. (c.r.a.), 

periodo de aforo, •• del -• da fabraro-agoato da 1988. 

.. graflcaron loa dato• obaarvadoa • Para obtanar la acuac16n, -

.-plaaron 50 datoa (tabla 5.7.1), ·an la figura s.1.1, •• tiene la curva 

media donde H obaarva buena corralac16n. 

ec.o laa •ariabl•• de aata •j-plo, no •• relacionan an forma lineal, •• 

uaar& una funci6n ce.o la qua lncU.ca la acvaci6n 4.46. 

y - b .... 

D• la tabla 5.7.2, ••obtienen loe eiquient•• valor••• que corre•pond•n a 

lo• para..troe, que deberAn emplear•• en la ecuación anterior y por el 

m6todo de 11lnimo• cuadrado• a 

:;c1n Yi) • 31.7527 :::i¡;c ln Xi) • 178. 9087 
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:!i:(ln Yi)2 • 23.5451 :!i:(ln &1)2 • 674.6154 

2(lnyi lnlti) • 124.3586 n • 50 

La eoluc16n en tArmlnoe de a y a, •• 

• - (31. 7527 (67'.6154)-124.35861178.9087) J / (50( 674. 6154)-(178.9087)21 

• • - 821.1os2 ¡ 1122.4470 - -o.nos 

• • ¡50C124.3586l - 118.9011131.1531> 1 ¡ cso¡674.6154)-1178.9D87)2> 

• • Sl4.7l'19 / 1122 . .t470 • o.J1os 

Sllpleando la ecuacl6n del antll09arlt.o para obtener •b• 1 b-antil09•a• 

b •• -0.4805 • 0.6185 

y el modelo •• 

r • o.&1as .o.J1os 

Para 9raflcar la curwa a la ecuacl6n anterior (f19. s. 7.1). •• emplearon 

loe •1CJU1•ntaa Y&loraa 

__ i_T_;---¡ 
------------

3 0.87 
5 1.02 
1 1.18 

10 1.26 
15 1.43 
20 1.57 
25 1.68 
30 l. 71 
35 1.17 
40 1.94 
45 2.02 
50 2.01 
55 2.15 
60 2.21 
65 2.26 
70 2.31 
10 2.41 
85 2.46 
90 2.50 

100 2.51 

--i-¡---;---
-------------

110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
110 
190 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 

2.66 
2.73 
2.10 
2.11 
2.93 
2.99 
3.05 
3.10 
3.15 
3.20 
3.23 
3.25 
3.28 
3.30 
3.32 
3.35 
3.37 
3.39 
3.41 
3.43 
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ELEVACIOfrl 
{lnxll

2 G A 5 T O IUDIA lnli lnll lnli lnH 

" YI 
19.95 1,58 2,9932 Q,1,571, 1.Je9l 8,9592 
u.sa t,54 2.9258 o.1oJ1a l.26Jr. 8,560] 
16.95 l.51 2.8302 0,4121 1.J661o 8,0100 
18.63 1.52 2.921.B 0.4187 1.2246 8,5545 
lli.88 \,44 2.7000 0.3646 .984t. 7,2900 
19.lolo 1.56 2.9673 0,441,7 1.3196 a.aoi.g 
\8.57 l.53 2.9215 o.1o2s1 1.21o2s 8,5352 
15.32 1.4J 2.1292 0.3577 0.9762 7,4485 
11.12 1.so 2,8747 o.i.oss 1.1657 8,2639 
14.JO 1.42 2.6603 0.3507 0.9330 7 ,0772 
15.16 1.46 2.1187 0.3781. 1.02ee 7.3913 
IJ.35 1.39 2.5915 !l.3293 0.8534 6,7159 
12.Jlo 1.36 2.5128 0,3075 0,7727 6.3142 
16.29 1.1oa 2.7906 0,3920 1.0939 7.7874 
12.83 1.1a 2.5518 0.3221 0.8219 6,5117 
11.92 \,]] 2.4782 0.2852 0.7068 6,\415 
13.76 1.39 2.6218 0.3293 0,8634 6.8738 
IJ,80 t.40 2.621o7 0,3365 0.8832 ti,8891 
36.83 2.00· 3.6063 0.69)1 2.i.995 \),0054 
31.73 1.96 J,457J 0.6729 2.3264 11.9529 
21.70 1.66 J.0773 0.5068 t.5596 /j,1.f9é 
5.90 1.14 1.7750 0,1310 0.2325 3.15C! 

28,90 1.10 J,3638 0.5JC6 l.7848 ll.31:.2 
24,42 t.62 J.1954 0.4828 1.5427 10.2106 
57.66 2,15 1.,0546 0.7655 3.1038 16,4398 
50.83 2.12 J,9285 0.7514 2.9519 15.4331 
48.26 2.00 3.8166 C.6931 2.6869 15,0280 
76.40 2,38 4,3360 0.8611 3.7591 18.8009 
71.85 2.34 4,2146 G,8502 3.634~ 18.2722 
39.55 1.91 3.6176 0.6i.71 Z.3198 1?.5247 
37.SO 1.8s J,621,3 0.6152 2.2297 13.1356 
32.33 1.79 3.4760 0.5822 2.0237 12,0826 
29.89 t.7] J,3975 0.5481 1.8622 ll,54JC 
1,9,59 2,04 J,9036 0.7129 2.7829 :5.2381 
67.38 2.24 4.2103 0.8065 3.3956 17.7266 
fiB.49 2.28 i..22E7 0.821..z L,!136 11.eesr 
42.32 1.~J J.11,53 0.6575 2.4625 1 ... c211 
86.28 2,44 4,l,57f 0.892:! J,97&2 Hl.8702 
67.52 2.28 4,2124 O.f242 3.4719 17.744] 
97.72 2,.;9 i..5521 C.9123 4.1802 2C. 995~ 

114.66 2.65 4,71..2 .. o ,971.f ... f219 22,49(!4 
98.70 2,tiO i..5921 Q,95!!5 l., ~876 2i.:s;o .. 
9C.f0 2,SJ 4,5065 Q,92~2 -.1 ezg 20. ~::: 

173.14 J.IJ s.1sq 1.1410 s.:-c:~ Z~, 5fi. 7 
\49.0S 3.08 5,001.J 1. !2-~ 5.6293 t~.:i.Jo 
na.as 2.65 4,:'7¡ .. 1.~47:: ... 9971 2z, 4 :¿:: 
102.63 2.7:: 4.6311 C.9933 "'· fCCI :1.1. .. 11 
93. ~~ 2.f2 "· s~se C,9632 :. . .:iu z:.:;:; 
Bti.5B 2.5C 1,,i.611 C.9163 ... :!!P B.9C1:. 

102.63 2.70 1.,6311 :.9933 4.6::: 21 •• 1."1 

l ~a. 9C4J Jl.15!7 1ti..JS8t f71.. 6! ~-
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----------------------- -----------------------1Slevacl6nl Gaoto 1Slevaci6nl 9a•to 

-i• media 
(•) (•3/•1 (•) (ml/a) ----------------------- -----------------------

1 1.58 19.95 26 2.12 50.83 
a 1.H 18.58 a1 a.oo u.a6 
3 1.s1 16.95 ªª a.Je 76.40 
4 1.sa 18.63 a9 2.34 71.85 
5 1.44 14.88 30 1.91 39.55 
6 1.56 19.44 31 1.e5 37. 50 
7 1.53 18.57 32 1. 79 32.33 • 1.u 15.32 33 1. 73 29.89 
9 1.so 17. 72 34 2.04 49.58 

10 1.42 14.30 35 2.24 67.JB 
11 1.46 15.16 36 2.2e 68.49 
12 1.39 13.35 37 1.93 42.Ja 
13 1.36 12.34 38 2.44 86.28 
14 1.48 16.29 39 a.21 67.52 
15 1.38 12.83 40 2.49 97.72 
16 1.33 11.9a 41 a.65 114.66 
17 1.39 13.76 42 2.60 91.70 
18 1.40 13.80 43 2.53 90.60 
19 a.oo 36.83 44 J.13 173.14 

ªº 1.96 31.73 45 3.08 149.05 
a1 1.66 a1.10 46 2.85 118.08 

ªª 1.44 5.90 47 a. 10 102.63 
a3 1.10 al.90 48 a.62 93.56 
24 1.6a a4.42 49 a.so 16.58 
as a.15 56.66 50 a.70 102.63 ---------------------- -----------------------

Tabla 5.7.1 

•·• DetaEal.aar •l 9a•t.o de di•a6o para la obra de aacadaa.cia•, dal 

proraet.o ltidroe16ct:r1co J:6clt1la•, var. U•an4o la f6ca1ala racloul 

<-·•·J). 

•ara obtener lo• dato• flaio;rlU.coa de la cuenca, •• emplearon loa 

plano• editado• por IOCI 1 ••cala 1 s so 000 y 1 s 250 0001 qua corraapondan 

a la sana an aat.udio. Sa dibujó al perfil hldrlullco da la corrlanta 

principal, para obt.anar la pendiente, •• ernpla6 la fórmula da Taylor y 

schvara. la t lana 

so • 0.4113 

i..r • se. 6925 km 
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.. - 1508 ..,.2 

e • 0.30 (•u•lo• arc.Lllo•o• ••carpado•, tabla 4. 3) 

•ara ded1,1c1.r la av•nlda de di•et\o, - pre•upona qu.a la duracl6n dMbe ••r 

tal qu.• v-n•r• •l lllaiao ••cu.rrialento en la cuenca, para la• condlcion•• 

en an&lieia, ••to •• lo;:ra, ai la d\lraci6n de la tor9enta •• iCJU•l o 

-yor al tie.po d9 concentraci6n del aacurrla.Lanto en la cuenca (ac.4.S). 

te• 2.1440 hr • 128.64 •1.nu.toa (durac.L6n da la to~nta) 

091 •i~lo S.4, •• tian. 

i • 264.1354 Tr0.265'1 d-0.4439 

para un Tr • so al\Oa 

si.aatituyando •n la acuaci6n 4. 3, - tiene 

Qo&a - 0.218 (0.30)(16.50) 1508 -

w• • 10 111.10 .J,. 

s.• cal~lar al gaato a&si.llO, qua •• pre•-t.a - la caeaca da1 ria 

Sluco. Yar., Uaaado al Mt.odo 4a Cllo.I'. 

l. Obtanci6n de M, •• conaidara un aualo Tipo D (potencial da 

aacurrlmi•nto ala1.9()) tabla 4.5, H tiene 

CULTIVO PORCSNTl\JS ll(PMCIAL) H 

cultivo en aurco 50 90 45 
Paat.ir.alaa natural•• 
• inducido• 20 80 16 Bo•qu•• natural•• 30 69 20.70 

Total M • 81. 70 
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2. D• l•• curva• lntenaidad-duraci6n-periodo da retorno (del ejemplo, 

5.4, para 28 aftoa) y el periodo de retorno eacogildo, •• calcula la 

lnteneidad de lluvia para la tormenta. 

Para Tr • 50 aftoa 

l • 746.8664 d-0.4439 _,hr 
multl.pU.cando la ac. anterior por la duracl6n d. H obtiene la altura d8 

precipltacl6n total (Pb) 

Pb • 1 d/60 • pH.866' d-0.44391 d/60 -

Pb • (7'6.166/60) dl-0.4439 • 12.4478 d0.5561 

p&ra una duraci6n lpal al tl•po da concentrac16n, obtenida en el 
aj.-plo s.a, te • 121.64 alnutoa 

•b • 12.4471 (128.64)0.5561 • 185.4029 - • 11.54029 cm 

_Factor clillltlco (ec. 4.15) 

'f • 162.67/242.66 • 0.6704 

_ .. obtiene la ll11vla total para la aona de aatudlo 

P • 'f Pb • 0.6704(18.54029) • 12.4294 cm 

_c&lculo de la lluvia •n axcaao Pa, empleando la acuacl6n 4.14 o la fi9. 

4.2, una va& conocldoa loa valora• da N y P. 

Pe • (12. 4294-(508/81. 7)+5.08) 2¡ (12 .4294+(2032/81. 7)-20. 32) • 

Pa • 127 498/16.9809 • 7.5083 em 

cl.lculo del factor de ••currimiento X, empleando la ec.4.11. 
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X• Pe/d • 7.5083 / 2.144 • 3.5020 em/h.r 

_ T1-po de retraao (•c. 4.16) 

tp • 0,00505 (58692.5/(0,UlJ)l/2 10.64 • 0.00505(91 517.3116)0.64 

tp • 7,5625 hr 

_Cllculo del factor de reducción 1, donde 

d/tp • 2.1.440/7.5625 • 0.2835, con ••t• valor •• r•curr• a la fi9. 

•.4, y - tiene para 1 • 0.213. 

_Final.menta, el CJ••to •• (ec. 4.12) 

Q •2.71(15081(3.5020)(0..213) 

o - 3 121,1001 13,la 

_ •ar• al 9aato de dlaefto, H 1• •1Jr99a al CJ&ato ba••· 

s.10 Deheai.aar 1• ••-ida ••• , ..... , ... 1.-do la.1drosr- -lt.arlo 

bl._J.ar, para al aj.-plo s.a. 

a) Dato• de la cuenca 

A• 1508 1m2 

L • 51.6925 lm 

8o • 0.4113 

b) ec.o no •• conoce la •da• (duración da la lluvia an axcaeo), -
mplaarl la ac. il.23. 

de • 2 tcl/2 

donde te H obtiene (ac. 4.5, ltirplch) 

te• o.0662(58.6925)o.77¡¡0,411310.3BS • 1.5229/0.7103 

te • 2 .1440 hr 
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1000 

{ I! 
100 i : -i ... 

1 .. 

z 4 • • 
I· -t· ., Tít.,., e••• 

,,, 2º.7507 '• : 4.5937 

I· '•' 7.3444 ., 

FIG. 5.10.1. H.U. T ...... 



de • 2 ¡2.1440¡1/2 • 2.9285 hr 

e) Ti .. po de retra•o (•c. 4.22) 

tr • 0.6 (2.1440) • 1.2864 hr 

d) Ti-po de pico (ec. 4.21) 

tp • 2.9285/2 • 1.2864 • 2.7507 hr 

•) Tie.po de llec••l6n (ec.4.18) 

Ta• 1.67 (2.7507) • 4.5937 tu:' 

f) Ti.-po b••• (ec. 4.19) 

tb • 2.67 (2.'1507) - 7.34.44 hr 

donde el CJ••to de pico •• (ec. 4. 20) 

Qp • 0.208 (1508) Pe/tp 

del .,_plo 5. 9, •• tiene Pe • 7. 5083 cm 

11P • o.209¡1508111.5003¡ ¡ 2.1501 • 856.176 

Op • 85§ 1 1760 ,Ju 

CJ) sn la flCJ. s.10.1, - tiene el hldroqr&M trlanqular. 

185 

s.11 Det.eraiaac16a del IU.4C'Ol'r- .ait:ari.o, -.pl....-0 el Mtodo 

ha41cio-1. 

Para la cuenca d•l rl.o Blanco, Ver., con un hea de 1508 m,2, y de la 

eataci6n hldrom6trlca cuichapa, •• dlepon• da la eic¡ulent• inforaaci6n. 

a) De la ecuacl6n da intan•ldadea, obtenida -pleando •l .. todo de 

correlaci6n lineal múltipla, en baae a 28 afio• de reglatro, del ejemplo 

s.41 que •• 
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i • 264.1354 Trº· 2657 d-o. 4439 ... ¡hr 

A partir da •ata ecuaci6n, •• dan valore• a Tr, para obtener una curva 

-•• de prec1.p1tac16n, de una tormenta dada. Para ••t• ejemplo, •• l• 

••igna un Tr • 100 afto•, y tenemo• 

i. • 264.1354 (l00)0.2657 d-0.4439 -1ru:--------------- ec. a 

Obt•nei6n CS. la altura d• prec1pitaci6n(hp), multipU.cando la ec. a, por 

la durac i6n ( d) 

hp • 1 d/60 • l 897.8972 d-0.4439 1 dl/60 

hp • 14.965 dl-0.4439 

hp • 14.965 d0.5561 ------------------------------ ec. e 

dando •aloraa a •d• (ec. C), para obtener la fivura S.11.1 1 que ee la 

curYa -•• de precipitaci6n, de donde •• obtienen loa hietogr .. aa del 

cuadro eipiant.e,, para una duracl6n d• laa barraa, de 2 hr. 

Ti-po •raciplt.aci6n Varlac16n para 
en horaa en - lit • 2 hr 

o o 
l 146 214 
2 214 
3 269 101 
4 315 
5 357 80 
6 395 

b) Bidr09r .... de aacurriaianto, medido a la ••lida de la cuenca (fi9. 

5.U.2b) 

Ti.-po 1 caato 
en hora• 1 en al/• 

o 
2 
4 
6 

200 
350 
680 

1200 
1800 

1 Tl-po 1 Gaoto 
en hora• 1 en •3/• 

10 
12 
14 
16 

1200 
490 
300 
200 
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A continuaci6n •• preaenta la ••cuancia, para el cl.lculo del hidrograaa 

unitario Tradicional(inci•o 4.4.2), •• realisa con loa •i9Ui•nt.•• pa.aa 

(ver tabla 5.11.1). 

1.- Separaci6n del aacurr.Lmianto directo y al aacurri.mianto baaa, para 

aat.• aj.-plo, al gaato baea •• conatanta a igual a 200 •3/a, como •• 

indica en la columna l de la tabla s.11.1, y en la flg. S.ll.2b. 

2.- c:Alculo dal aacurriaianto directo. Da la tabla s.11.1, •• ti•n• loa 

valorea da a•curriai•nto directo, aapaciadoa 2 horaa, auaando loa valora• 

aa tiene 4620 •l /a ( coluana 4) • 

donde al volumen da aacurr illi .. nto directo raaul ta aar 

Van • (2x3600 a) (4620 •l/a) • 33.264 a 106 al 

3.- calculo de l• altura da praclpltaci6n afectiva (hpe). 

bpe • 1v110/Ac)o.001 • (33.264x106-l¡1soa wio.001 • 

hpm • 22,058.3554(0.001) • 22.06 -

4.- Obtanci6n de hidro;rama unitario. La• ordenada• del hi.drograaa 

unitario, eepaciadoe 2 h.r, •e obtienen dividiendo la• del hldr09raaa de 

eacurrlaiento directo entre la altura de prec1pltaci6n efectiva, tabla 

s.11.1, columna s. 

Para determinar l• duraci6n efectiva de la llu•la (a la cual ••ti 

aaociado el hidr09rama unitario calculado, en •l pa•o 4), M efe~u&n loa 

•l11Ui•nta• c&lculo•. 

s.- C&lculo del indica de infiltrac16n media IJ • Se. obtiene por 

tanteo•, ha•t• encontrar •l valor de 0 , que •ea igual al valor de 
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al 

01+-~,--~..---.~-.-~-.-~,--~,----.~~~~

o z • • 10 12 14 I• TleMpo, eft florH 

b 1 Hldr09rama de eacurrlmlento 

FIG. 5.11. 2 
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lluvia efectiva, calculada en el pa•o J, en la tabla •iquient.e, •• hacen 

alguno• tanteo•, para encontrar el valor correcto de 

Ql hpl hp2 hp3 hpi • hpe 

am'l/2hr ... ... ... 
120 94 o o 94 • 22.0611111i 

191.94 22.06 o o 22. 06•22. 06an 

da donde, el indice de inf1ltracl6n .. dia, reeult6 de 191.94 -/2hr 6 

95.97 an/hr (donde 2 hr, •• refiere al intervalo que duran la• barra• del 

hJ.eto;rama) 

111 121 131 141 151 
Ti.-po securrimiento ••curr imiento Securrl.mlento ordenada del 

en hora• total, en baee, ml /e directo, ml /• e.u.en ml /• 
mlJe 121 - 131 141 /hD& 

o 200 200 o o 
2 350 200 150 6.80 
4 680 200 480 21.76 
6 1200 200 1000 45.33 

8 1800 200 1600 72.53 
10 1200 200 1000 45.33 
12 490 200 290 13.15 
14 300 200 100 4.53 
16 200 200 o o 
SUMA 4 620 

Tabla s.11.i. 

6.- Cl.lculo del hletoqraaa de preeipitacl6n efectiva. Sl hietoqrama de 

precipitac16n afectiva que •• mue•tra en la U.9. s.11.2a, •• obtiene 

reatando la infiltraci6n al hietoqrama de pr•cipitaci6n total. Sn la fi9. 

s.11.2a, •• obaerva qu• la duraci6n •fecti.va d• la lluvia •• d• 2 hr, por 

lo que •l hidr09rama unitario determinado en el paeo 4, eeta ••oc.lado a 

una duraci6n de 2 hr y una lluvia de 1 ... 
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1.12 Cuna •. Obtener UD hidrograaa unitario para una durac16n 

••c••o de J ltoraa, a partir del bldrograaa uni.t.ario, obtenido ea. el 

ejemplo s.11 (coa d• • 2 b.r). 

De acuerdo con el procedi.Jlliento deacrito an •l inci.ao 4.4.J. 

a) Obtencl6n da la curva s. En la tabla s.12.1, •• muaatran loa 

daapla&aaiantoa hacho• para obtener la curva s1 del ejemplo s.11, ea 

tiene una duraci6n efectiva de 2 horaa, •ata duraci6n efectiva •• 

daapla&a vari.aa vac:aa, haata hallar el 9aato de equilibrio, ain 

oacilacionaa y reaulta aar 209.43 ml/a. 

b) Se auaan laa ordenada• de loa hidroqramaa daaplazadoa (columna 10). 

e) se daaplaaa el hidroqrama S obtenida, una vez., un tiempo de 3 hr. 

(tabla s.12.2, col. 31 fl;. s.12.1 •>· 

d) .. reatan laa ordanadaa del i.ncho e (col. 4, tabla 5.12.2). 

e) Laa diferencia• obtenida• •n el inci•o d, •• aultipllcan por la 

relac16n entre la du.rac16n ••ociada al hidr09r ... un1t.ar1o original y la 

durac16n que .. requ1erer en ••t• ca•o, por 2/3. 

f) LO• dato• obtenido• en el inci•o e), corre•ponden a laa ordenada• del 

bidrograaa unitario a•ociado a una duraci6n da l hr, mo11trado en la fi.9. 

s.12.1c. 

g) sn la tabla s.12.2, y la flg. s.12.1 •• mua•tran loa reaultadoa 

obtenido•. 
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8 10 
ti-p H.U. s.u. u.u. u.u. n.o. H.U. a.u. a.u. 
o •n para de•pl de•pl de•pl de•pl d••Pl d••pl d••pl SUllA 
hora• de•2h 4 hr 6 hr 8 hr 10 hr 12 hr 14 hr 16 hr 

o o 
2 6.80 o 6.8 
4 21. 76 6.80 o 28.6 
6 45.33 21. 76 6.eo o 73.9 

• 72.53 45.33 21.'76 6.80 o 146.4 
10 45.Jl '72.53 45.33 21.76 6.80 o 191.B 
12 13.15 45.33 72.53 45.33 21.76 6.80 o 204.9 
14 4.53 13.15 45.33 72.SJ 45.33 21.76 6.80 o 209.4 
16 o 4.53 13.15 45.33 72.53 45.33 21.76 6.80 209.4 
18 o 4.53 13.15 45.33 72.53 45.33 21.76 
20 o 4. 53 13.15 45. 33 72.53 45.33 
22 o 4.53 13.15 45.33 72.53 
24 o 4.53 13.15 45.33 
26 o 4.53 13.15 
28 o 4.SJ 
30 o 

Tabla s.12.1 



194 

l 2 3 • 5 
Ti-po curva s curva s (2) - (3) (4) . (2/3) 

en hora• d••pl.3 hr H.U. para 
ml/•/DD da• l hr 

o o o 
l 2.3 2.3 1.53 
2 6.8 6.8 4,53 
3 16.4 o 16.4 10.93 
4 28.56 2.3 26.26 17.51 
5 49.00 6.8 42.20 28.13 
6 73.89 16.4 S'J.49 38.JJ 
7 108.80 28.56 80.24 53.49 

• 146.42 49 97.42 64.95 
9 174.80 73.89 100.91 67.27 

10 191.75 108.80 82.95 SS.JO 
11 200 146.42 53.SB JS.72 
12 204.90 174.80 30.10 20.01 
13 207.S 191.75 lS. 7S 10.SO 
14 209.43 200 9.43 6.29 
15 209.43 204.90 4.53 J.02 
16 209.43 207.50 1.93 1.29 
17 209.43 209.43 o 
18 209.43 209.43 o 
19 209.43 209.U o 

Tabla s.12.2. 

S.lJ OllteaH' el atidrograaa waJ.tarJ.o la•taatbeo, para v.aa cuenca, ea la 

cual •• diapoae de la •iguJ.eate J..nforsmc:16n (fig. 5.ll.1)1 

Ti-1 hpe, an 
an hora• -

1 

o - 2 15 
2 - • 25 
4 - 6 5 

Tiempo ¡ordenada• del hidrograma 
•n horaa del aacurriaianto directo 

en ml/a 

o o 
2 16 
4 so 
6 36 
8 23.S 

10 .. 
12 s.s 
14 o 

De acuerdo con al abtema da acuacionea 4.25 



15 111 - 16 
15 112 + 25111 + - so 
15 113 + 25112 + 5111 - 36 
15 '14 + 25113 + 5112 - 23.S 

25114 + 5113 - 14 
5<14 5.5 

De la acu•cl6n 4.28, para conocer el nO...ro da ac•. 

CCmo •• una aeuacl6n incompatible, •• realiza al altJUi•nte artlficlo 

15q1 + - 16 + •1 

15q2 + 25q1 + • 50 + •2 

1Sq3 + 25q2 + Sql • ~6 + •3 

15114 + 25q3 + Sq2 • 23.5 + •4 

25cz.t + SCZJ • 14 + •s 
Sq4 • S.S + •5 

•• ~·12 • o 
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Aplicando la pr1-ra derivada • i9U•lando a cero, a laa ecuacionea 

obtenida•, queda 

s • 11s11i-161 2 + 1n112+2s111-so1 2 + 11s113+25112+s111-3612 + 11scu•ZS11J+s11a-

2J.s12 + 12scu•s113-1412 + (S<14-s.s1 2 

it•/¡¡112 - 2(15112+25111-50115 + 2(15113+25112+5111-36125 + 

2 ( 15<14+25113+5112-23. 515 • O 

(\s/0113 • 2(15113+25112+5111-36)15 + 2(15'14+25113+5112-23.5125 + 

2(25114+5113-1415 - o 
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FIG. 5.13.2 



dividiendo •l •iat .... anterior entre 2 y tactorizando, •• t1ena1 

(15•15+25•25+5a5)q1 + (l5•25+2Sa5)q2 + (15x5)c13 • 1Sa16+25x50+5x36 

(15x25+2Sx5)q1 + (15xl5+2Sx25+SxS)q2 + (25Jc15+25x5)q3 + (SalS)114 • 

1Sa50+25xl6+5a23. 5 

(15a5)q1 + (l5a25+25xS)q2 + (1Sa15+2Sa25+5x5)q3 + (25x15+25xS)CZf • 

36x15+2l. 5x25+14a5 

(15.S)lf2 + (25x15+5x2S)q3 + ( 15xl5+25x25+5a5)'14 • 23.5al5+14a25+5.Sx5 

875q1 + 500q3 + 75q3 + o • 1670 

500q1 + 875q2 + SOOq3 + 75cz. • 1767.5 

75q1 + 50Dlf2 + 875q3 + 501>'14 - 1197.5 

o + 75q3 + 500q3 + 875'14 • 730 

lte901Yi•nda el aiat ... de ecuaclonea, M encuentra 

ql - 1.2879 q:z • 1.0323 ql • 0.3595 y 
'14 - ·"'º' 
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an la fi9. s.13.2, .. ha conatruldo •l e. o. r., en ba•• a loa valor•• 
calculado•. 

1 .1.. calcular par •l 9'dodo •• a.a.bel •l •••bl .. di•eAo del ••rt.edar 

para al proJ'eeU aidroal•ctrico l'AcllJ.laa, Ver." para - periodo da 

nwrao de 10,000 Ulo• • 

.. calcula con d•to• hi•t6rlcoe de ;aeto• dxi.80e anual•• regl•trado• en 

la eetaci6n hldromiltrica Naranjal (1954-1986) 1 la ••taci6n de aforo •• 

localiaa •n la cuenca del r1o Blanco (componente del aietema hidrol6gico 

Papaloap•n). Rl altlo probable del proyecto •• encuentra a 3 km 

aproxl.aad-nte a;u•• arriba d• la eetacl6n de atoro (v•r fi;e. 1.3 y 
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5.1.1). a. con•ideraron lo• alama• gaato• para el •itio del proyecto 

debido a c¡u• •1 &rea de captac16n •• •lnima entre el •itio y la ••tac16n 

hid.rcailtrica • 

.. recaeienda toraar una tabla de cllculo (tabla 5.14.1) donde lae doa 

pr1-r•• columna• H integran con dato• regl•tradoa en la eetac16n 

hidrc:Mtrica, lo• que a au. vea •• obtienen de loa boletine• hidrol6c;¡lcoa 

(reg.l.atroa d9 bidrcmetrla). 

a) c:Alculo del gaato -.dio anual ragiatrado. 

De la tabla s.14.1, la auaa de la columna 2, •• divide entra al na.ero 

de afta• de reglat:ro, - obtiene 

O- • 13,693.00/ll • 414.94 •3/a 

b) calculo de l• deaviac16n ••tlndar. 

con al valor de Oll obtenido y la a\19& de la coluana l da la tabla 

5.14.1, sutituyendo an la ac. il.82, •• obtlanea 

<fo• 1 (UJ.97.io• - JJCU4.94>ª> / Ja¡l/a • aaa.ao al/•· 

e) calculo de loa coeficiantaa Y• y q; 

De la tabla it.7, para 11 • 33 ••obtiene Y•• 0.5381 y Í. • 1.1226 

d) atKencl6n de la ecuac16n del 9a•to .axi-:.. 
•u•tltuyendo lo• ••lor•• calculado• •n lo• pa•o• anterior••, en la 

ecvac16n 4.11, - obtlene 

Qa&x • U4.94-a81.20/1.1226(0.5JSS-loq•Tr) 

QnlAs • 276.62 + 256.73 lOCJeTr 

•) aaeto al•lmo para Tr • 10, 000 afta• 

Qpl• • 2.&tl.19 ml/a 
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1 2 3 4 5 6 7 

A~O GASTO 
0!110• --9.!._ ...B.!..._1 ,S!.._, ,. (..9!.-11' OE MAXIMO 

OBSERVACION ANUAL(Q1) Qm Qm Qm Qm 

1954 213 4.54 0.51 - 0.49 0.24 - 0.12 
1955 398 15.84 0.96 - 0.04 o.oo - º·ºº 1956 258 6.66 0.62 - o.Je 0.14 - o.os 
1957 294 8.64 0.71 - 0.29 o.os - 0.02 
1958 293 e.se o. 71 - 0.29 0.09 - 0.02 
1959 258 6.66 0.62 - 0.38 0.14 - o.os 
1960 675 45.56 1.63 .. 0.63 0.39 + 0.25 
1961 1614 260.50 3.89 + 2.89 8.35 + 24.tt. 
1962 239 5.71 o.se - 0,42 o. 18 - 0.01 
1963 228 5.20 O.SS - o.45 0.20 - 0,09 
1964 182 J.31 0.44 - 0.56 0.32 - 0.18 
1965 258 6.66 0.62 - o.Je 0.14 - o.os 
1966 260 6. 76 o.&J - 0.37 0.14 - o.os 
1967 272 7.40 0.66 - 0.34 0.12 - 0.04 
1968 295 e. 10 o. 71 - 0.29 o.os - 0.02 
1969 642 41.22 1.55 + o.ss O.JO + 0.17 
1970 753 56. 70 t .81 .. o.et 0.66 + o.53 
1971 600 36.00 1.45 .. 0.45 0.20 + 0.09 
1972 332 11.02 o.so - 0.20 0.04 - 0.01 
1973 263 6.92 0.63 - 0.37 0.13 - o.os 
1974 714 50.98 t. 72 0.12 o.s2 + 0.37 
1975 743 55.20 1. 79 + o. 79 0.6J + 0.49 
1976 464 21.53 1.12 .. 0.12 0.01 + o.oo 
1977 226 5.11 0.54 - 0.46 0.21 - 0.10 
1978 288 8.29 0.69 - 0.31 o.o9 - 0.03 
1979 260 6. 76 0.63 - 0.37 0.14 - o.os 
1980 695 48.30 1.67 + 0.67 0.46 + O.JO 
1981 674 45.43 1.62 + 0.62 0,39 + 0.24 
1982 165 2. 72 0.40 - 0.60 0.36 - 0.22 
198) 274 7.51 0.66 - 0.)4 0.12 - 0,04 
1984 208 4.33 0.50 - o.so 0.25 - 0.13 
1985 190 3,61 0.46 - o. 54 0.29 - 0.16 
1986 465 21.62 1.12 + 0.12 0.01 + o.oo 

SUMA 13,693 83J,1)7 15.42 25.03 

TABLA 5.14,1 GUMBEL Y LEBEDIEV 
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1.11 calcular por •1 -~ d• ..... el 9aato 4• diaeao, para el ailUIO 

callO del •i~lo S .1•. 
a) Cllculo• prelialnar•• 

•ara la ap11cac16n de eate •todo loa 9aatoa ab1-»• anual•• •• 

ordenan ea foEmA decreclenta cc::mo M lncU.ca, •n la col. 1, tabla 1.1s.1. 

La eol. a •• al na.ero de orden Cl'l• va de 1 a 33, qua •• al nea.ero el• 

datoe h1at.6ricoa. La col. l H calcula .aplaando la ac. 4.1'1. 

Tr • (ll+l)/•i • 34/•1 

Laa Xi - obt.lanen auatit.uyando an la ac. 4.86, loa valora• da la col. 4 

b) C&lculo de ~ y x.. 

luaando loa datoa anotado• en la col-...na 1, de la tabla s.1s.1, y 

di•idlando al reaultado entra al na.ero de aftoa da recai•tro, - obtiene. 

Procediendo de ipal Mrwra con la colu-.na S de la •1- tabla .. obtiana 

... •-lt.65/lJ • -0.60 

e) cllculo da laa conat.ant.aa a y c. 

o. la ac. 4.as, u obtlane 

e • 1-12 290.'5-3J(U4.94)(-0.60) J / [19.56-33(0.60¡2¡ • 

a • -• 014.14 / 7.H •-SJo.sa. 

y de la ec. 4.84 

•• 414.94 - (-530.58) (-0.60) • 96.59 
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1 2 3 4 5 6 7 8 

QI mi Tr:;.li:µ. T1 Xi=loo log 
Q11x!cr' Xi 1 

IOROENAOOI m1 -;:;:-¡- TI QiXI 

-r.=r 
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 
714 4 8.50 1.13 -1.26 50.98 - 903.20 1.59 
695 5 6.80 1.17 -t.16 48.30 - 806,65 t.35 
675 6 5.67 1.21 -1.07 45.56 - 725.18 1.14 
674 7 4.86 t .26 -1.00 45.43 - 674.00 1.00 
642 8 4.25 t.31 -0.93 41 .22 - 59Q.4t 0.86 
600 9 3. 78 1.36 -0.87 36,00 - 524.81 o. 76 
465 10 3.40 1.42 -0.82 21.62 - 381.42 o.67 
464 11 3.09 t .48 -o. 77 21.53 - 357.29 0.59 
398 12 2.83 1.55 -0.72 15.84 - 287.66 o.s2 
332 13 2.62 t .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 t.88 -0.56 e.se - 164.14 o.Jt 
288 17 2.00 2.00 -0.52 8.29 - 150, 16 0.27 
274 18 t .89 2.12 -0.49 7,51 - 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 0.14 
260 22 1.55 2.82 -0.35 6. 76 - 90.17 0.12 
258 23 t.48 l.08 -0.31 6.66 - 80.15 0.10 
258 24 1.42 3.38 -0.28 6.66 - 71.34 o.os 
258 25 1.36 J. 78 -0.24 6.66 - 61.57 0.06 
239 26 1.31 4.23 -0.20 s. 71 - 48.63 0.04 
228 27 1.26 4.85 -0.16 s.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 -o.ca 4.54 - 16.38 0.01 
208 30 1.13 8.69 -0.03 4.33 - 5.67 -
190 31 1.10 11.00 +0.02 3.61 . 3.35 -
182 32 1.06 17.67 ... o. to J.31 . 17.46 +0.01 
165 33 1.03 34,33 .. 0.19 2. 72 . 30. 74 -t0.04 

~ ~ ~ ~ ~ 
13693 -19.65 833.97 -12290.65 19.56 

TABLA 5.15.t N:\SH 
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d) aaato mhi.mo para el periodo de ratorno requerido. 

Su•tituyendo lo• valor•• de la• con•tant•• a y e, en la ec. 4.83, •• 

obtienes 

g.&x • 96.59 - 530.58 109 109 Tr/(Tr-1) 

para Tr • 10 000 aftoe 

oa&a • 96.59 + 2314.49 • 

s.11 •~-r por el. .. toda de Leb9111•• al v••to da di•e&o, para al aiemo 

callO del ejemplo s.11. 

a) Obt.anci6n del 9aato -.dio Qll • 

.. obtiene da la auma da la coluana 2 da la tabla 5.14.1, entra al 

na-ro de afio• de regiatro. 

Qlll • 13 693/33 • 414.9' al/• 

b) Obtanci6n del coefieianta da variac16n cv. 

Teniendo an Cllanta la tabla 5.14.1, la ac. 4.91 - reduce a auaar la 

col. 6 y div1dlrla entra al número de aJ\oa da ra9iatro y aacarla rala 

cuadrada, quedando 

c. • 115.42/JJ>l/2 • o.68 
e) obtanc16n del cOC'ficianta da aaimetr1a ca. 

Aplicando la ac. 4.90, y aumando la col. 7, da la tabla S.14.1. 

C• • 25.03/33(0.68)3 • 2.41 
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Por otra parte, con•lderando que la avenida •• producida por tor89nta, el 

c09f lciente C• •• evaUla con 

C• • lCV • 3(0.68) • 2.0• 

De loa doa valor•• de C• obtenido •• eacoga al .. yor o Ha 

C8 • 2.•1 

d) Obtenc16n del coeficiente lt. 

Para el periodo de retorno et. 10 000 aAoa, - obtiene la probabilidad p. 

p • (l/10000)100 • 0.01 por ciento 

con p • 0.01 y ca • 2.41, de la tabla 4.Sb, •• obtiene k • 9.11 

•) Obten e 16n del 9aato .&almo. 

Para el periodo de retorno da 10 000 aftoa, de la ec. •.89, .. tiene 

Qal.a • 41•.•• (9.11•0.61 + 1) • 

9W5 • ª ,,,,.1 ,Ja 

1.17 a.aol••r •1 •:1.-plo s.1•, empleaado la f.aci6a .. diat.rlltu.c16a 

-1. 
a) aatiaacl6n de para..troa por al .. todo de ... ntoa, u.aando laa eca. 

'·" 'jf '· 70. 

o(. 1.2825/288.20 • 0.0045 

P • U4.9' - 0.45(288.20) • 285.25 

b) &atia&cl6n de loa par ... troa, por •l .. todo da •l.ni.moa cuadradoa. 

Da la tabla 5 .17 .1, y uaando laa aca. 4. 40 al 4. 43 
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Mi y¡ Tr XI YiXI Xi"2 Prob, 
IGostol (N+ll/m Tr/ITr·ll lnln(T/!Tr· 11> estim•da 

1 1614 34 1.03 ·3.52 ·5681.28 12.4 0.997 
2 753 17 1.06 ·2.84 ·2138.52 a.os 0.8766 
3 743 11.33 1.1 ·2.35 ·1746.05 5.53 0.8714 
4 714 8.5 1.13 -2.1 ·1499.4 4.42 0.8553 
5 695 6.8 1.17 ·1.85 ·1285.75 3.43 0.8437 
6 675 5.67 1.21 ·1.66 -1120.5 2.75 0.83 
7 674 4.86 1.26 ·1.46 ·984.04 2.15 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 
11 464 3.09 1.48 -0.94 -436.16 o.as 0.6252 
12 398 2.83 1.55 ·0.82 ·326.36 0.68 0.5337 
13 332 2.62 1.62 ·0.73 -242.36 0.53 0.4319 
14 295 2.43 1.7 ·0.63 -185.85 0.4 0.3723 
15 294 2.27 1.79 -0.54 ·158.76 0.29 0.3707 
16 293 2.13 1.88 -0.46 -134.78 0.21 0.3691 
17 288 2 2 -0.37 ·106.56 0.13 0.361 
18 274 1.89 2.12 -0.29 ·79.46 o.os 0.3383 
19 272 1.79 2.27 -0.2 ·54.4 0.04 0.3351 
20 263 1.7 2.43 -0.12 ·31.56 0.01 0.3206 
21 260 1.62 2.61 ·0.04 ·10.4 o 0.3158 
22 260 1.55 2.82 0.04 10.4 o Q.3158 
23 258 1.48 3.08 0.12 30.96 0.01 Q.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 Q.3126 
26 239 1.31 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 1.21 5.76 0.56 126.56 0.31 0.2622 
29 213 1.17 6.88 0.66 140.58 0.43 0.2424 
30 208 1.13 8.69 0.77 160.16 0.59 Q.2348 
31 190 1.1 11 0.87 165.3 0.76 Q.2084 
32 182 1.06 17.67 1.05 191.1 1.11 Q.197 
33 165 1.03 34.33 1.26 207.9 1.6 0.1737 

SUMA ·17.82 ·16909.4 51.51 

TABLA5.17.1 



..... 33(51.51) - (-17.82)2 • 1382.28 

S•y • 33(-16909.35) - (-17.82) (13693) • 313 999.29 

•• -313 999.29/1382.28 • - 227.16 

1/<i• -(-227.16) • 227.16 

... 414.94 - (-227.16)(0.54) • 292.27 

b .p • 292.27 

Su•tituyendo lo• valor•• de 1/o( y P , an la ec. 4. 71, •• tiana 

x • 292.27 - (227.16)LnLn(lOOOO/(l0000-1) • 

•• 292.27 - 227.16(-9.2103) 

1 • qsue • 2 381,18 mli• 
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5.18 a.eolwer •1 •j-plo s.1•, -itl•aado 1• fllllci6a da diet:r1bu.ci6a 

11o.-1 (Ubla s.11.11. 

a) S•U . .mac16n da loe para-troa por al .. todo da __.ntoe, 

S • 411.94 al/• 

s • 288.20 ,.3,. 
b) Satiaac16n da lo• parlmetro• por al .. todo da •1ni.a:>a cuadradoa, 

-plaando l•• 1.ss y 4.59, •• tiene 

b • 13 693/33 • 411.94 ml/a 

7 069.75/33 • 214.23 ml¡a 

Periodo da retorno Tr • 10, 000 aft.oa 

P(x) • 1 - 1/10,000 • 0.9999 

D• la tabla 4 • 6, •• obt i•n• 

z • 3. 74 

auatituyando en la ac.4.56 
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mi VI Tr XI XIYi x1·2 Prob. 
(N+1l/ml H11Trl lVar.est.l estimada 

1 1614 34 O.R706 1.89 3050.46 3.5721 1 
2 753 17 0.9412 1.568 1180.704 2.4586 0.9429 
3 743 11.3333 0.9118 1.351 1003.793 1.8252 0.937 
4 714 8.5 0.8824 1.189 848,946 1.4137 0.9192 
5 695 6.8 0.8529 1.049 729.55 1.1004 0.9049 
6 675 5.6667 0.8235 0.929 627.075 0.863 0.8869 
7 674 4.8571 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 0.7059 0.541 251.565 0.2927 0.591 
11 464 3.0909 0.6765 0.458 212.512 0.2098 0.591 
12 398 2.8333 0.6471 0.376 150.444 0.1429 0.4681 
13 332 2.6154 0.6176 0.299 99.268 0.0894 3483 
14 295 2.4286 0.5882 0.223 65.785 0.0497 0.2877 
15 294 2.2667 0.5588 0.148 43,512 0.0219 0.2845 
18 293 2.125 0.5294 0.073 21.389 0.0053 0.2843 
17 288 2 0.5 o o o 0.2776 
18 274 1.8889 0.4706 ·0.073 ·20.002 0.0053 0.2546 
19 272 1.7895 0.4412 ·0.148 ·40.256 0.0219 0.2514 
20 263 1.7 0.4118 ·0.223 ·58.649 0.0497 0.242 
21 260 1.619 0.3824 ·0.299 .77,74 0.0894 0.2358 
22 260 1.5455 0.3529 ·0.378 ·98.28 0.1429 0.2358 
23 258 1.4783 0.3235 ·0.458 ·118.164 0.2098 0.2327 
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 ·172.319 0.5198 0.2061 
27 228 1.2593 0.2059 ·0.821 ·187.188 0.674 0.1922 
28 226 1.2143 0.1765 ·0.929 ·209.954 0.863 0.1894 
29 213 1.1724 0.1471 ·1.049 ·223.437 1.1004 0.1736 
30 208 1.1333 0.1176 ·1.189 ·247.312 1.4137 0.166 
31 190 1.0968 0.0882 ·1.351 ·256.69 1.8252 0.1469 
32 182 1.0625 0.0588 ·1.568 ·285.37 2.4586 0.1379 
33 165 1.0303 0.0294 ·1.89 ·311.85 3.5721 0.121 

SUMA o 7069.751 27.2736 

TABLA 5. 18. 1 
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Qd.1• • X •214.23(3.'14) + 414.94 • 1216.18 

gcue • 1 211.11 Pá 

s.11 .. aol•er el •j-plo s .. 1•, -.pleando la f-c16n. de d1•t.rJbu.c16a 

81rp0aencJ.el (tabla 5 • 11 • 1) • 

&) ••ti.a&ci6n de loa para-troe por el _.todo de --nto•, -.pleando lee 

•ce. 4.'13 y 4.74. 

j! • ((298.20)2)1/2 • 299.20 m3/• 

O(• 414.94 - 2ea.20 • 126.74 ml/e 

b) Obtención de para.et.roa por el m6todo de m1n1.rnoe cuadradoa. 

De la table 5.19.1, y u9ando laa ece. 4.79 y 4.80, obten~es 

I" - (20 450 - 13 693(31.32)/33)/(53.29 - (31.32)2/33) -

~ - (20 450 - 12 995.90)/(53.29-29.73) - 7 454.10/23.56 -

I! - 316.39 .3,. 

"'- (13 693 - 316.39(31.32))/33 - (13 693 - 9 909.33/33 -

o(. 114.66 .3,. 

Suetituyendo loe valoree~ y e(, en la ec. 4. 77, qu.ede 

X• 613.59 + 209.51 Ln Tr 

pare Tr • 10,000 aAoe 

Qdie •X• 114.66 + 316. 39 Ln 10,000 

pelle • 3 928,72 elU, 

Sxieten varice Mtodoe, pare eeleccionar la funci6n de diatr1buci6n de 

probabilidad aae apropiada, entre otroe, ee tienens 
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Tr 
Xi IN+ll/ml Wi•Ln Tr w·2 WiXi Prob 

Estimada 
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 1805.49 0.8628 
714 8.5 2.14 4.58 1527.96 0.8496 
695 6.8 1.92 3.69 1334.4 0.8403 
675 5.67 1.74 3.03 1174.5 0.8298 
674 4.86 1.58 2.5 1064.92 0.8293 
642 4.25 1.45 2.1 930.9 0.8111 
600 3.78 1.33 1.77 798 0.7843 
465 3.4 1.22 1.49 567.3 0.6696 
464 3.09 1.13 1.28 524.32 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 0.34 157.76 0.3918 
263 1.7 0.53 0.28 139.39 0.3743 
260 1.62 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 0.31 0.1 79.98 0.3643 
239 1.31 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 ·0.1 0.01 19 0.2119 
182 1.06 o.os 10.92 0.1917 
165 1.03 0.03 4.95 0.1471 

SUMA 13693 31.32 53.29 20450.3 

TABLA 5.19.1 



1) Anllieh Orifico. 

2) M6todo del error cuadr&tico •1ni.mo. 

3) Prueba• de bondad del aju•t•s 

a. - Chi cuadrada 

b.- kol.9o9orov-a..irnov. 
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Aqu.1, •ol ... nt• •• u•ar& •l anilieia 9rl.fico. La funcl6n de diatr1buc16n 

de probabilidad Hleccionada aerl la que •• apegue viaual.Mnte -jor a 

loe datoa .-didoa. an la fiCJUr•• s.11.1, s.11.1 y 5.19.1, comparando la• 

probabilidadaa obaervadaa y aatiaadaa an foraa 1¡1rlfica, •• obaarva como 

la funcl6n da diatribuci6n Sxponencial, •• ajuata -jor a loa dato• 

obHrvadoa. 
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COn•iderando como la parte -dular, la hldroloqta, de cualquier proce•o 

de planeaci6n da lo• recurso• hidr&ullco•1 ya qua lo• datoa 

proporcionadoa por •ato• eatud1oa, aon la b•- para la forw.alacl6n da 

toda una aacuencia da cllculoa, tanto •n •l aapect.o hldriuU.co, 

eatructural, econ61aico, etc., de cualquier obra de aprovach .. ianto y 

control de laa avanid••J •• p:>r Aato qua •• debe dar -yor Anfaaia, a lo 

r•faranta a la ubicacl6n, funclonaaianto, captura y procaa .. Lanto de la 

Lnforaaci6n1 da la• aatacionaa cliaa.tol6t¡¡lcaa a hldrc-'trica•. Se propone 

_,orar y ampliar la red da aataclonaa hidrcoltricaa y pluvicmltrica•1 

incluao 90derni&arla, para reqiatrar y tran-Ltir loa datoa da aana_ra 

aiat-.l.t.lca1 tamb16n •• necaa8rio inatalar aatacionea s-taorol~icaa qua 

reglatran punto da roete, a fin de calcular lo• co•fici•nt•• d• 

... 1a1aiaaci6n de t.o~nt••, y •l perf•ccion .. iento de lo• Mtodo• y 

t6cnic•• de lo• an&ll•i• hidrol6q:ico•, pu6• •• requieres proc•••r y 

obt.ener conclu•ione• •obre lo• dato• da lluvia•, e•eurrialanto• y 

eYaporacione•1 la pr••i•i6n da •••nto• extremo• (alx1->• y •lnimc>•) de 

preclpltacione• y ••curri.aientoa, la ••tlluc16n d•l tranaport.e y dep6•1to 

de lo• eedlmento•, etc. Sl avance en la hidroloc¡la depende •n gran medida 

ele la planaac16n y ••lecci6n de qu6 medir, cdimo 109rar que la• -diclon•• 

den re•ultado• confiabl•• y finai.-nte, et.o or9anisar y difundir la 

lnformacl6n obt•nida. I• puede concluir, que para hacer U•O de cualquiera 

ele loe 81t.odoe ••pu••to•1 en •u.ch•• oca•lonea, •• depende de la 

informacl6n de que H di•pone. •ara Hleccionar det.eminado mlt:odo para 

calcular la avenida da di••fto, H requi•r• de un cierto tipo y cantidad 

de lnforaac1.6n hldrol6Q'lc• di•ponible, lo cual •• un factor a temar en 

cuenta1 adeala, de la categorla qua la correapond• al proyecto an 

eat.udio, Hq(Ín al tam.at\o da la obra. 

•lalc-nt:e, hay do• grupo• da m6todoa, para calcular, la• avenida• de 

dlHl\o, qu.• aoni 
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•> K6todo• h1dr01Mteorol69icoe o Relaci6n lluvia-eacurrimiento. 

cuando .. di•pone de cantidad euflcient• de todo tipo de inforaaci6n 

bidro16cJica (lluvia, ••curri.miento, evaporac16n, etc.), •• emplearln 

aat.oe .atodoe, ya que •• requi•r• principalmente del re9i•tro •imultlneo 

de llu•ia y eacurri.JDiento, de variae tormentaa, y de 6•taa, eacog:er la 

ala deafavorabl• 6 emplear toda• ai.multlnaament.•1 previo ajuate. &ntre 

lo• úa uaual•• tiene, el hidro9rama unitario& Tradicional, 

Inat.ant&neo y Trianqularr para final.mente obtener el hidrograma 

reaultante. 

Sl procecU.aiento requiera da un an&liaia culdadoao da loa datoa de lluvia 

y aacurrlai•nto en forma aimultln••1 ad-&a da conocer la variaci6n y 

diatrlbucJ.6n de la lluvia an axca90, durante loa periodo• unitario• 

•uc••ivo• da la .. yor tormenta ob••rvada, en la cuenca. 

b) Kltodo• aetad1eticoa. 

Su aplicaci6n ee vantajoea, con r••pacto a loe deml• Htodoe, ya que no 

limita el Ar•• de drenaje para -r empleado, •i •• di•pone de •uficientea 

dato• de aforo (ala de 25 af\oa de regiatro) para aayor confiabilidad del 

calculo del 9aato, ••g(in •l tipo y función d• la obra que •e pretenda 

diaeAar. Sin ~argo, •• tiene el problema de elegir que tipo de funci6n 

de di•tribuci6n -plear, y que repre•ent• al fenómeno hidrol69ico1 dado 

que ••i•t•n varia• funcionea de diatribuci6n. Para ••leccionar la funci6n 

de dletribuci6n .... adecuada, exiaten alqun•• t6cnicaa eatadtaticaa, qu.• 

dependen del taaaf\o de la 11ueatra fundamentalmente. Dentro de e•a• 

t6cnicae, en lo peraonal ae recomienda, la• prueba• de bondad de ajuate 

(Chi cuadrada y Jtolmorov-smirnov) • 

ceneral-nte lo• m6todo• emptrJ.coe, airven al hidr6logo para tener una 

idea aproximada de la avenida, que ae puede pre•entar en la cuenca1 

debido a la falta de informaci6n continua da lluvia y eacurri.tllianto an 

periodo• largoa. Por ejemplo, en el caao del m6todo Racional, ademl• del 

problema anterior, tambi6n dificil ••ignar un coeficiente de 
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••currimilento (C), ya que involucra nWMro••• variable•, tal•• como a 

inf1ltrac16n, pendiente de la cuenca, alaacenamiento en la• d•preaionaa, 

tipo ). uso del auelo, la pr•cipLtaci6n antecedente, ate., debido a que 

aataa varlablaa, dlf1cil.ment• •• puedan medir. 

ll&OQICJ:NDACIOllJ:S CKNSR.\Ll:S l<L c:ALCULO BIDllOlliTRICO (lll'ORO) 

a). S• convaniant• implantar alatema da control mi.a aficlantaa, en loa 

procedialantoa de .edici6n y reporte de la informaci6n de laa eataclonea 

hldrcm6tricaa, incluyendo au localizaci6n 9909r&fica. 

b). I•pl-ntar t6cnicaa alternativa• para la realiz.aci6n da loa afor(?•, 

como puede aer la utilisaci6n ·de contadora• d19Ltalaa de laa revoluciona• 

del .:>U.neta. o al regiatro aiatealtlco del nivel del aqua en aeccionea 

adyacentaa, a911aa arriba y aquaa abajo da la aacci6n da aforo•. 

e). &f•ctuar, dentro de lo po•ible, 110ndeo• en la• •accione• de -dici6n 

durante laa avanidaa 1 &\l.nqu.a ••to•, aa lillltar&n a &llJUno• punto• da la 

•ecci6n y a6lo •• .adlr&n la• valocidadea auparficlalmenta. Seta prlctica 

peraitirta raferanciar aforo• da -n•ra .a. preclea. 

dJ. Mali&ar lavant-1.antoa topogr&ficoe da lo• pm.rfil•• y aecciona• 

t.ranaveraalaa, en forma periódica. 

•). Llevar a cabo, tuib16n an forma par16dica, -.a••treoe del aaterial 

depoaltado en al cauce dal rto. 

fJ. Si•pr• deber& conearvar•• el cero da la ••cala (li.an1-tro), a la 

•i- alavac1.6n topocarlfica, aG.n an al ca•o qu.e ••a neceeario cambiar la 

regla da lugar. 

9). Relacionar, cuando eea al caeo, loa reeultadoa del c&lculo 

hidromltrico de una ••tac1.6n con loa obtenido• para otra• estaciones 

ubicada• en 1• mi.ama corriente o cuenca. La• correlacione• que ae 
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obt.•n11an perwltlrAn ••tablecer comparacion•• ttpica• de loa re9iatro•, 

que alrvan de ba•• para inferir •l ccmportaml•nto hldrol6;1co de la 

cuenca. 

h). •artlcul~nte poner ... atenc16n •n loa aapectoa fiaiogr&flco• y 

9ecmAt.rlcoa de la cuenca, puaato que, •n .... cha• ocaeionea, no •• 

relaciona con loa reaultadoa obtenido•, la mayor!& de loa ln;eniaroa a 

hidr6l09oe qua dlaaflan obraa da aprovachaalanto y da prevanc16n da 

•••nidaa, la• preocupa .aa, al .. todo a -plaar, qua buacar reai.m.nta 

cual ea al camport .. ianto de la cuenca durante una avenida y da la 

1nfonaacl6n qua •• diapona. Para -jorar al manejo hldrol6;1co de la 

.1 .... 
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