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INTRODUCCION

cada vez se requiere tener un mejor conocimiento del
fendmeno lluvia-escurrimiento a fin de establecer los efectos
que producen las lluvias tanto en zonas rurales como en
urbanas, estableciendo medidas preventivas, correctivas y/o de
desarrollo que permitan obtener mayores beneficios de éstas, o
evitar afectaciones, mediante obras hidrdulicas. Estas obras
pueden ser: presas, encauzamientos, bordos, etc.

Actualmente existen muchos métodos y modelos computacionales
para calcular la forma y magnitud de los efectos producidos por
una avenida, pero éstos son susceptibles de perfeccionarse
debido a gque se cuenta en la actualidad con mayor y mejor
informacioén.

Para poder entender la relacién 1lluvia-escurrimiento es
necesario revisar como es que se lleva a cabo el ciclo
hidrolégica.

A partir de que los rayos solares penetran a la atmésfera,
éstos producen la evaporacién de las moléculas en la superficie
de las grandes masas de agua contenidas en océanos Yy otro
cuerpos de agua grandes, debido a que adquieren una gran
cantidad de energia cinética. El1 vapor de agua forma nubes, las
cuales son llevadas tierra adentro por el viento. Los factores
que afectan la evaporacién son la temperatura del aire y del
agua, la velocidad del viento, la presién atmosférica y la
calidad del agua.

Debido a condiciones atmosféricas especiales, el agua
evaporada se acumula en el ambiente, se condensa y regresa
nuevamente a la superficie terrestre en forma de precipitacién.

En el trayecto que sigue el agua precipitada hacia 1la
superficie terrestre puede ocurrir que parte de ésta se evapore
nuevamente debido a la temperatura, o sea interceptada por
construcciones y/o plantas para sus funciones.

El agua restante puede seguir diferentes caminos como son: la
infiltracion, la retencién superficial o el escurrimiento, cuyo
volumen puede 1llegar a presas, lagos y lagunas vy,
eventualmente, retornar al océano para reiniciar el ciclo.

En el proceso de infiltracion primero se satisface 1la
diferencia de humedad del suelo, siendo el exceso el que
penetra en los estratos del suelo hacia el manto fredtico. Este
fenémeno estd ligado a la intensidad de la lluvia, pero adem4s,
influye en el tipo de vegetacién y de suelo, de la rapidez de
transmisién al suelo y del agotamiento de la capacidad de
almacenaje que & su vez depende de la porosidad, espesor,



contenido de humedad, tamafio de poro, cantidad de materia
orgadnica y viscosidad del agua.

En la retencioén superficial puede ocurrir que el agua quede
atrapada, en cuyo caso no se cuantificara para el
escurrimiento, pudiendo en un momento determinado salir
nuevamente a la superficie y comenzar el escurrimiento, o bien
quedar como agua subsuperficial o subterrdnea, jugando un papel
importante en el nivel fredtico y en el flujo que alimenta las
corrientes cuando no hay lluvia,

Como se observa, la importancia de la relacién radica en la
cuantificacién del escurrimiento que lleqga con mayor rapidez a
la salida de la cuenca, considerando las pérdidas durante su
trayecto. Actualmente existen métodos que determinan con mayor
precision el volumen de ésas pérdidas, sin embargo falta mayor
informacién por é4rea.

Por otra parte se debe tener en cuenta que la respuesta de
la cuenca no es inmediata ya que transcurre cierto intervalo de
tiempo desde el momento que llueve hasta que ocurre el
escurrimiento, llevdndose a cabo un proceso de almacenamiento
y regulacién en el cauce, mismo que se valua en las estaciones
hidrométricas. Es as{ como surgen modelos gue tratan de
establecer la relacién entre las causas y los efectos que se
producen en una cuenca determinada por accién de una tormenta.
Aunqgue en cada cuenca existen condiciones especificas como son:
la pendiente, 1la vegetacién, el tipo de suelo, y la
transformacién a travéds del tiempo por la accién del hombre,
entre otros, el andlisis de los fenémenos llevados a programas
de cémputo agilizan la tarea y permiten obtener resultados mi4s
eficientes en menor tiempo. Por lo que la finalidad fundamental
de estos modelos radica en el prondstico y la prediccién de
cuencas sin aforos con base en valores adoptados en otros
modelos.

La utilidad del modelo se puede destacar en todas las etapas
de realizacién o desarrollo de obras hidrdulicas:

- En la planeacién mediante el estudio de los potenciales de
generacién de avenidas de diversas cuencas, o0 de sus valores en
determinados puntos de la red de cauces para la seleccioén de

los mejores sitios para embalses futuros, sus efectos y su
optimizacién.

- En el diseiio, la importancia del modelo queda por si misma

justificada en cuanto a capacidad, seguridad y funcionalidad se
refiere.

- En la construccién constituye una gran ayuda en la

p;oqrnnacién Y desarrollo del proceso conastructivo de toda 1:
obra.



- En la operacién de grandes embalses se incluyen prondsticos
de control de avenidas para evitar inundaciones aguas abajo y
utilizar los volumenes aportados para otros fines.

Muchos de los parametros utilizados surgen de manera
empirica y su uso se limita a condiciones determinadas, pero a
medida que se conocen mejor las caracteristicas de cada
fenémeno se podrdn ajustar mejor a cualquier tipo de cuenca.

En el siguiente capitulo estableceremos con mds detalle los
fendémenos tanto de lluvia como de escurrimiento, indicando
como es que se obtienen los valores para cada uno de ellos. En
el capftulo 3 se indicardn las ecuaciones que relacionan a
ambos, asfi como las posibles soluciones que se obtienen.
Finalmente en el capitulo 4 haremos recomendaciones para el uso
de los modelos asi como las conclusiones a que nos lleva dicho
anélisis.
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PRECIPITACION Y ESCURRIMIENTO.
2.1. Precipitacidn.

La precipitacién es la cantidad de agua total, liquida o
sélida que cae sobre una superficie determinada y depende de la
locallizacién en una regién con respecto al sistema general de
circulacién, la latitud y la distancia a la fuente de humedad.

2.1.1. Forsacién de la precipitacién.
Las condiciones para que se dé la precipitacioén son:

~ Humedad en la atmésfera.
- Enfriamiento de masas de aire.
- Presencia de micleos de condensacién.

El agua que se evapora de la superficie terrestre debe
elevarse hasta que la presién y la temperatura permitan
alcanzar el punto de rocfo (condensacion). A medida que la masa
de aire asciende, la presién a la que estd sujeta decrece por
lo gque se expande y disminuye su temperatura. Si la temperatura
desciende por debajo del punto de rocf{o pueden unirse varias
gotas pequeias para formar gotas mas grandes, pero para que
resulte significativa la cantidad gotas es necesario que la
supersaturacién sea mayor de la que normalmente se produce en
la atmésfera. Las gotas forman nucleos de condensacién por
medio de particulas pequeilas como polen y cristales y a medida
que aumentan su tamafo el peso las hace caer por accién de la
fuerza de gravedad. En su caida se unen con otras gotas hasta
alcanzar didmetros de 5 a 7 mm O mayores.Fig. 2.1.

2.1.2. Clasificacién de la precipitacion en relaciéon con los
mecanismos de enfriamiento de las masas de aire.

-~ Precipitacion ciclénica: se produce del levantamiento de aire
gue converge de un érea de baja presién a otra de alta presidn,
clasificdndose en frontal y no frontal. La frontal se origina
del levantamiento de aire cdlido sobre frio 1llamado frente
caliente, el cual se distribuye sobre un drea bastante grande
produciendo lluvia ligera y continua, o bien, de aire frio
sobre caliente llamado frente frio obteniéndose precipitacién
intensa y de corta duracién. Fig. 2.2.a.

- Precipitacién convectiva: causada por el ascenso de aire
célido debido a calentamientos diferenciales en la superficie
y enfriamientos diferenciales en la parte superior de la capa
de aire. Al irse elevando, las masas de aire se expanden y
enfrian dindmicamente originando 1a condensacién y 1a
precipitacién. Fig.2.2.b.
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- Precipitacién orogréfica: se produce por el ascenso mecdnico
de la masa de aire sobre una cadena montanosa provocando el
enfriamiento, condensacién y precipitacién.(l) Fig. 2.2.c.

2.1.3. Medicién de la precipitacién.

Para obtener informacién sobre la precipitacién se han
desarrocllado técnicas e instrumentos que miden su cantidad y
distribucién espacial y temporal. Con este propdsito la World
Meteorological Organization (OMM) recomienda las siguientes
densidades minimas para redes de precipitacién con fines
hidrometeorolégicos(2):

1.- En el caso de regiones planas situadas en zonas tropicales,
mediterrdneas o templadas, 600 a 900 km? por estacién.

2.- Si se trata de regiones montafosas en zonas tropicales
mediterrdneas o templadas 100 a 250 km? por estacion.

3.- Cuando se refiere a islas montafiosas pequenas con
precipitacién irregular, 25 km? por estacion.

4.- Y por ultimo en zonas dridas y polares, 1 500 a 10 000 km?
por estacioén,

En México no se cumple con dichas recomendaciones ya que se
tiene un terrenc muy accidentado y con climas variados, asi
como por falta de recursos para reponer y mantener el equipo,
por lo que en algunas zonas del territorio nacional se cuentan
con una cantidad minima de estaciones que apenas permiten
establecer un panorama general sobre 1las 8 regiones
clasificadas por la SARH para su estudio, con caracteristicas
definidas y homcgéneas. Fig. 2.3. Las caracteristicas de las
precipitaciones en cada una de las regiones se dan enseguida.

Regién 1. Lluvias importantes durante los meses de invierno por
incursiones de masas de aire maritimo polar, el paso de
sistemas frontales y eventualmente por efectos de bajas frias'.

Region 2. Extremadamente seca debido a la inversién de los
alisios que obstaculizan el crecimiento vertical de las
nubes. Durante el invierno, los sistemas extratropicales
producen ocasionalmente alguna precipitacién. En el verano
ciclones tropicales debjilitados producen eventualmente
precipitacién.

Regién 3. Las precipitaciones son escasas y se originan por
efectos convectivos y orogrdficos, estimuladas ocasionalmente
en el invierno por sistemas frontales y en verano, por lineas

3

regién de baja presion con aire frio.
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de confluencia, ondas tropicales o efectos de ciclones
tropicales en el sur de la peninsula de Baja Calitfornta.

Regidén 4. Semidrida. La lluvia se origina principalm:nte por la

accién convectiva y los efectos orograficos. En -1 invierno,
las corrientes de chorro, las vaguadas superior.s® o los
sistemas frontales, estimulan eventualmente la preciplitacion,

En el verano, las ondas tropicales o los efectos secundarios de
ciclones tropicales, estimulan ocasionalmente la precipitacion.

Regién 5, La precipitacién es media y se produce principalmente
por efectos convectivos y orograficos en la Sierra Madre
Occidental, noreste del pais y porcién noroeste de la peninsula
de Yucatén. Los sistemas extra tropicales ocasionan
eventualmente precipitacion en invierno. En el verano las
lineas de confluencia, las ondas tropicales y los ciclones
estimulan la precipitacion.

Regién 6. En esta regidén la precipitacion anual es alta ya que
en la Sierra Madre Oriental y en la Peninsula de Yucatdn, el
paso de frentes y los nortes que los acompanan, originan
importantes precipitaciones durante el invierno. En el verano
la 1lluvia es estimulada por ondas tropicales, lineas de
confluencia y perturbaciones ciclénicas tropicales.

Regioén 7. La precipitacion aumenta con valores cercanos a 2,000
mm. en la regién localizada en la costa central y sur del
‘Golfo de México. Los sistemas frontales que se presentan en el
invierno, 3junto con 1los fuertes vientos del norte que
ocasionan, aportan un considerable volumen de precipitacidén., En
algunas 4reas aisladas ubicadas al sur del pais, la
precipitacién invernal es insignificante y el principal
estimulo durante el verano son las perturbaciones cicldnicas
tropicales del pacifico. En el 4rea localizada sobre Chiapas,
la proximidad de 1la zona de convergencia intertropical es
determinante de los temporales lluviosos caracteristicos de
esta regién durante los meses de verano.

Region 8. La precipitacién anual es méxima ya que sobrepasa a
2,000 mm. Las caracteristicas orogrdficas y 1l1la posicién
geogrdfica de la regioén, son fundamentales para establecer un
régimen de precipitacién intenso. En invierno, los frentes y
las ondas prefrontales producen lluvias considerables. En el
verano, los vientos dominantes del NE inciden directamente
sobre las tierras, y junto con las ondas tropicales, efectos de
huracanes y otras perturbaciones tropicales, estimulan
considerablemente la precipitacién en el drea.(3)

? Regiones donde la presidén es relativamente baja y donde 1la
convergencia del aire hace que éste ascienda propiciando a
menudo la formacién de nubes y mal tiempo.
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Clasificadas estas regiones se procede a la medicion de los
elementos del clima a través de estaciones meteoroldgicas entre
las que se encuentran:

a) Sindépticas.- realizan wediciones que se anotaran en mapas
geogriaficos mediante observaciones de superficie y altitud.

b) Climatoldégicas.- mediciones del clima realizadas a lo largo
del tiempo considerando: tiempo real, viento, nubosidad, tipo
y altura de las nubes, vVisibilidad, temperatura, humedad,
presidn atmosférica, precipitaciones, suelo nevado, insolacién,
temperatura del suelo, evaporacidén y T. de vapor entre otros.

c) Meteoroldgicas aeronaduticas.- situadas en los aeropuertos
gue efectuan mediciones de los dos tipos mencionados antes.

d) Meteoroldgicas agricolas.- gue incluyen la horticultura,
ganaderia y silvicultura.

e) Especiales.- Registran fenémenos meteoroldégicos particulares
como: observacion de pardsitos atmosféricos, electricidad
atmosférica, localizacion con radar de nubes e hidrometeoros,
hidrologfa, medida de la radiacién o de la iluminacién, medida
de ozono, microclimatologia y gquimica atmosférica.

Para el caso de la precipitacién describiremos brevemente dos
aparatos empleados para su medicion.

Los pluviémetros captan la lluvia recibida en un intervalo
de tiempo y consisten de un colector de seccidén circular de 20
cm. de didmetro y 60 cm. de alto, canalizdandola mediante un
embudo a una probeta graduada dentro del recipiente de vertido
cuya drea transversal es la décima parte del drea del colector,
de manera que por cada milimetro de 1lluvia, se deposite un
centimetro en el recipiente, permitiendo tomar lecturas, a
simple vista, hasta de 0.1 mm de lluvia, que corresponde a un
milimetro depositado en el recipiente. En México se acostumbra
h?cer las lecturas de los pluvidmetros a las 8 de la mafiana.
Fig. 2.4.a.

Los pluvidgrafos Fig.2.4.b.son aparatos que registran en
forma continua la variacién de 1la lluvia en el tiempo. Los mas
relevantes se describen a continuacién.

El pluvidgrafo de cubeta basculante posee la caracteristica
de que el agua cae en un colector, se dirige a un
compartimiento donde se encuentran dos cubetas de tal manera
que cuando cae 0.1 mm de lluvia se llena una de las cubetas
produciendo un desequilibrio que hace que la otra se volteée,
vertiendo su contenido en una vasija y moviendo el segundo
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Fig.2.4.0. ESTACION CLIMATOLOGICA CON
IOMETRO

| 4

Fig.2.4.b. PLUVIOGRAFO
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compartimiento al lugar correspondiente, mientras tanto se
acciona un circuito eléctrico que produce una senal que se
digitaliza de manera remota.

El pluviégrafo de balanza pesa el agua que cae en una cubeta
situada en una plataforma con bdscula, registrando en una carta
valores acumulados de precipitacidn.

Existen diferentes tipos de pluvidgrafos de flotador, en su
mayoria ascienden debido al incremento en la precipitacion
registrada en una carta y se vacian manualmente, aunque algunos
lo hacen mecanicamente utilizando sifones, la desventaja que
poseen es gue puede danarse el flotador si el agua atrapada se
congela.

En regiones en donde es dificil la constante supervisién se
utilizan pluvidémetros de almacenamiento que pueden operar de 1
a 2 meses consecutivos o a veces hasta una estacién completa
sin la necesidad de 1la presencia humana. En mediciones
prolongadas suele medirse con cinta las lecturas parciales y en
la inicial o final mediante un pluvidégrafo de bdscula.

Los aparatos telemétricos permiten concentrar rapidamente
informacién de precipitaciones y facilitar las mediciones en
lugares de dificil acceso. Los principales problemas asoclados
a estos aparatos derivan del hecho de se requiere operen sin
mantenimiento y sin fallas durante grandes lapsos, consumiendo
poca energfa, por lo que deben de colocarse de tal manera que
se protejan de cualquier eventualidad.

Otros métodos utilizados para medir la precipitacién son el
radar y el uso de satélites. El primero consta de una antena
que emite un pulso de energfa electromagnética cuyo ancho y
forma depende del tipo de onda, la cual viaja a velocidad de 1la
luz, reflejdndose en las nubes. Al retornar se le denomina
sefnal del blanco y cuando aparece en pantalla se le llama eco.
Tanto la senal como el eco son indicadores de la potencia de
retorno que a su vez son una medida de la reflectividad cuyas
unidades son dbz o mm/h.

La reflectividad de una sefal depende de:

- La distribucién y el tamafo de las gotas.

- El nimero de particulas por unidad de volumen.

- Estado fisico en que se encuentra el agua.

- La forma de las nubes,

- Aspecto asimétrico de las nubes respecto al radar.

12



El radar permite observar la posicién y movimiento de las
dreas de precipitacién. Algunos radares pueden proporcionar la
evaluacién de la intensidad de la lluvia en zonas de 40 a 200
km a su alrededor. Su principal defecto consiste en la
interpretacién de la reflexidn de la onda emitida por el mismo
radar, pues ésta debe ser calibrada para que pueda traducirse
en intensidad de precipitacidn.

Los satélites resultan ser medios poco precisos ya que
presentan el problema de que no pueden medir la precipitacion
directamente y su cuantificacién requiere de la evaluacién de
un coeficiente de precipitacién con base en la cantidad, tipo
de nubosidad, probabilidad de 1lluvia y probabilidad de la
intensidad de lluvia asociada con cada tipo de nube, por lo que
en general s6lo se utilizan para mediciones cuantitativas de
la precipitacioén, con lo gue es posible observar sistemas de
tormentas importantes de manera que se obtenga informaciodn
sobre su extensién y distribucién temporal. Fig 2.5.

En México se utilizan todos estos dispositivos para obtener
informacién meteorolégica.

Actualmente, segun datos del Servicio Meteoroldégico Nacional
(SMN) se tienen contabilizadas las siguientes estaciones hasta
1994 (4), que reportan cada 15 minutos las condiciones
atmosféricas de cada zona:

Radio sondeo viento 12
Observatorios sinodpticos 77
Climatolégicas 5252
Estaciones automatizadas 600
Radares meteorolégicos 5
Telecomunicacioén satélite digital 4
satélite GOES7 1

Este ultimo envia informacién, pero pertenece a una agencia
norteamericana.

2.1.4. Procesamiento de la informacién.

Los datos de precipitacién registrados en una estacién
climatoldgica pueden obtenerse en intervalos de 15 minutos, 1
hora, 3 horas y 1 dia.

La cantidad total de precipitacién que alcanza el suelo
durante un determinado perfiodo de tiempo se expresa por la
altura de la capa de agua que cubriria una superficie
perfectamente horizontal si no hubiese pérdidas por
infiltracién o evaporacién.
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Al registro de la precipitacién en relacién con el tiempo se
le denomina pluviograma. Si a esta grdfica se le quitan los
descensos ocasionados por 1la descarga del pluvidgrafo se
obtiene la grédfica de precipitacién acumulada llamada curva
masa cuya pendiente es la intensidad de lluvia, a partir de la
cual es posible dibujar diagramas de barras que representen las
variaciones de la altura de precipitacién o de intensidad de la
lluvia en intervalos de tiempo previamente seleccionados
llamados hietogramas.

cuando se desea conocer la variacién en el tiempo de 1la
precipitacién media en una cuenca se determina una curva masa
media, utilizando un factor de ajuste en caso de diferir en
todas las estaciones.

A partir de los registros de precipitacién también se pueden
obtener datos decenales, mensuales y anuales. Por ejemplo
mediante un programa llamado CLICOM, el cual se encuentra
actualmente en proceso de evaluacién e implementacién en el
SMN, mismo al que se le dan rangos de validacidén dependiendo de
la regién en la que se encuentre. De los registros obtenidos se
pueden obtener datos totales, normales, medias, promedios y
extremas los cuales permitirdn manejar la informacién de manera
conveniente. El anexo A muestra los diferentes elementos que
se registran en una estacidén climatoldgica asf como sus
coédigos, unidades y factores de escala, de acuerdo con la
nomenclatura usada por el CLICOM. Los datos obtenidos en las
estaciones climatolégicas se analizan con los tomados en las
estaciones hidrométricas de acuerdo con las condiciones de 1la
cuenca.

2.1.5. Exactitud en las mediciones y estimacion de 1los
registros faltantes.

En el fenomeno de precipitacién pueden existir errores de
medicién, por instrumento o por observacién, siendo alqunos
acumulativos o compensatorios. Los errores(5) debidos a 1la
medicidén son:

Evaporacién
Adhesién
Calor
Inclinacidn
Salpicadura
Viento

Los errores por instrumento que se observan son:
- El cero de la escala del pluviégrafo no estd bien calibrado.
- La plumilla del pluviégrafo cae antes de llegar al nivel

madximo, o bien, no baja hasta el nivel minimo.
- En algunas ocasiones 1los valores registrados de lluvia en 24
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horas no parecen consistentes.

Para el caso del registro de los valores de precipitacion
suele ocurrir que no se cuente con la informacion de uno o mds
meses en cuyo caso existen algunos procedimientos aritméticos
para obtener los registros ( ltantes, los cuales se describirdn
brevemente a continuacién:

- Regresién lineal.- Para completar registros anuales de uno o
mds ahos sequidos o intercalados, el método que mds se utiliza
es el de regresién lineal. Para ello es necesario graficar los
valores de la estacidn contra los de alquna estacidén cercana o
el promedio de las medidas en varias estaciones circundantes
con la de estudio a fin de conocer cual es la tendencia a la
que mejor se ajustan los puntos. En caso de resultar una recta
se utiliza el método de minimos cuadrados. Fig 2.6.

Obtenida la grdafica con su correspondiente correlacidén se
pueden deducir los datos faltantes, en caso de no resultar asf{
se podra utilizar algun otro método.

- Andlisis de la Doble Masa.- Cuando se reubica un pluvidmetro
puede conllevar un cambio relativo en la cantidad captada por
éste, para verificar la consistencia del registro de una
estacién comparado con la precipitacion acumulada anual o
estacional los valores de precipitacion media para un grupo de
estaciones deben resultar concurrentes y acumulados en los
alrededores. Ademds se debe ejercer un cuidado considerable al
aplicar esta técnica ya que los puntos en la gréfica se desvian
alrededor de una linea media y los cambios bruscos de pendiente
deben ser aceptados unicamente si estan sostenidos por alguna
otra evidencia.

- Método del U.S. National Weather Service.- Este permite
obtener un dato faltante diario, mensual o anual con base en
los datos observados en las estaciones circundantes. El1 método
consiste en ponderar los valores observados en una cantidad W
igqual al reciproco del cuadrado de la distancia de cada
estacién vecina con la estacién incompleta.

Px=}§§%;2 (2.1)
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donde:

Pi= precipitacién observada para la fecha de la faltante en las
estaciones auxiliares circundantes.

Wi= 1 ,/ Di?, siendo D la distancia entre cada estacioén
circundante a la estacién faltante.

- Método Racional Deductivo.~ Cuando no se dispone de
estaciones cercanas y circundantes a la estacioén incompleta, o
bien las existentes ho cuentan con observaciones de los datos
faltantes se puede estimar el valor mensual faltante a partir
de anos completos. Este método puede sintetizarse mediante 4
pasos:

1) Se suman las precipitaciones mensuales en todos los anos
completos obteniéndose la lluvia mensual promedio.

2) Se calculan para anos completos los porcentajes mensuales de
precipitacién.

3) Se suman los porcentajes de un ano y se dividen entre el
nimero de anos completos obteniéndose el porcentaje promedio.

4) Los valores desconocidos tendrdn un porcentaje, igual al
porcentaje promedio(5), estableciendo la siguiente proporcién:

A ¥e (2.2)

S: 1200-Y s,

donde:

i= meses desconocidos (maximo 11).
Pi= precipitacién mensual desconocida en cada afio incompleto en
mm.
L si= suma de los porcentaijes promedio de los meses cuya
Erecipitacién se desconoce en porcentaije.

P= suma de las precipitaciones mensuales conocidos en los
anos incompletos, en mm.
Si= porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses
desconocidos o faltantes.

- Método de la Relacién Normalizada.- En este método el dato
faltante se estima a partir de los valores observados en tres
estaciones cercanas, situadas uniformemente alrededor de 1la
estacioén incompleta y que contengan los registros faltantes.
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Si la precipitacién media anual esta dentro de n 10% de la
registrada en la estacidén incompleta, se usara el promedio
aritmético de las tres estaciones para estimar el dato
faltante. Si a.tivre mds del 1U% se utilizara el nmétodo de la
relacion norma:izada mediante el cual los valores observados
en las estaciones auxi 1:ires son ponderados mediante las
relaciones o cocientes de la precipitacién media anual.

_—y}f(&]+5po£ﬁ£)

Px 2.3
» 3 Na Nb Nc ( )

donde:

Nx = precipitacion media en la estacidén incompleta, en mm.
Na,Nb,Nc = precipitacién media en las estaciones auxiliares, en
mm.

Pa,Pb,Pc = precipitacion observada en las estaciones auxiliares
para la misma fecha faltante, en mm.

2.1.6. Estimacioén de la precipitacién promedio sobre un drea.

Mediante el registro de las precipitaciones ocurridas, con
un pluviografo, se obtiene la grdfica correspondiente hp (mm)
vs. £ (h) a un punto, misma que recibe el nombre de curva masa,
la cual con la ayuda de otros puntos permite conocer la
variacién en el tiempo de la precipitacidn media de la cuenca
de acuerdo con los siguientes métodos:

~ Aritmético.- Resulta de encontrar el promedio de las alturas
de precipitacién registradas en cada estacion mediante 1la
férmula:

hp=- Y hp, (2.4)

donde:

hp= altura de precipitacién media, en mm.

hpi=altura de precipitacién media registrada en la estacién i,
en mm.

n= numero de estaciones bajo andlisis.

-~ Poligonos de Thiessen.- Toma en cuenta la no uniformidad en

la distribucién de los pluvidmetros mediante un factor de
ponderacién para cada uno de ellos.
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El método consiste en:

a) Unir entre si las estaciones mds préximas para formar
triangulos cuyos vértices son, unicamente, estaciones
pluviométricas.

b} Trazar lineas que bisecten unicamente los lados de cada
triangulo, las cuales convergeran en un punto llamado
circuncentro.

c) Cada estacién quedard rodeada de un poligono y en algunos
casos también por el parteaguas de la cuenca siendo ésta el
drea de influencia de la estacién correspondiente.(6)

Calculdndose la lluvia media como el promedio pesado de las
precipitaciones registradas en cada estacidén, usando como peso
el area de influencia correspondiente medida con un planimetro.
Fig. 2.7.

=L $ a0 2.5
hp=— Z;A,hpl ( )

donde:

Ai= Area de influencia de la estacién i,en Km?.
At= 4rea total de la cuenca, en Km?’.

- Isoyetas.- A partir de la informacién registrada se trazan
las lineas de igual altura de precipitaciéon de modo semejante
a como se obtienen las curvas de nivel en topografia, sdlo que
ahora el peso es el 4rea entre cada dos isoyetas y el
parteaguas de la cuenca Y la cantidad que se pesa es la altura
de precipitacién promedio entre las dos isoyetas. Fig.2.8.

_p=—1j ;: (hp,A)) (2.6)

donde:
n= numero de &4reas Ai consideradas, en Km?.

Otro andlisis gque ayuda a determinar el potencial de
precipitacién en una zona dada se obtiene a partir de las
curvas altura de precipitacién-drea-duracion (hp-A-d), que
permiten trasponer tormentas de un sitio a otro estableciendo
las cantidades madximas de precipitacién producidas en dreas y
duraciones diferentes con base en una red de estaciones
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Fig.2.7. POLIGONOS DE THIESSEN
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Fig.2.8.

METODO DE LAS ISOYETAS
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que registran simultaneamente la precipitacion durante una
tormenta dada. Estas curvas se extrapolan a sus valores mdximos
probables para ser usadas on la estimacion de avenidas.,

A partir de los duo° 5 de precipitacion también es posible
alimentar un modelv . lluvia-escurrimiento para obtener una
avenida de diseno utilizando las curvas intensidad-duracion-
tiempo de retorno (i-d-T).

Actualmente en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(IMTA) existe una programa que calcula las curvas (hp-A-d) e
(i~d-T) asi como la distribucidén de frecuencias entre otros.

Para construir la grdafica (i-d-T) partiremos de la curva masa
media, obtenida a partir de un pluviograma, la cual relaciona
la altura de precipitaciéon con la duracién Fig.2.9.a.. Esta
curva se transforma en una grdfica de barras, 1llamada
hietograma de alturas de precipitacién, dividiendo el tiempo
que duré la tormenta en n intervalos y midiendo la altura de
precipitacién gue se obtuvo en cada uno de ellos. Fig. 2.9.b.
Si dividimos la altura, de precipitacién de cada barra entre el
tiempo At en que dura la lluvia, obtendremos el hietograma de
intensidades. Fig.2.9.c. que se grafica como una serie de
curvas asintéticas, Fig.2.9.d4. mismas gque obedecen a 1la
siguiente relacién matematica:

. kT(_‘

i gb (2.7)

i= intensidad de la lluvia, en mm.

T= tiempo de retorno, en afnos.

d= es la duracién de la tormenta, en min.

b, ¢ y k = constantes que se calculan por correlacidén lineal
miltiple.

Es conveniente dividir la muestra para duraciones de tormenta
d £ 120 min, y otra para @ >120 min.(7)

El procedimiento para obtener las constantes se explica a
continuacién.
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Se toman los logaritmos de la ecuacidén anterior quedando
como:

L{i} =L{k) +CL(T) -bL(d) (2.8)
Para minimizar el error se obtiene:
Z (Imedidn—'[c.l])z (2.9)
que corresponde a la funcién secante y donde:
I,,,= k+CT+BD (2.10)

Se aplican derivadas parciales respecto a cada constante
quedando finalmente como:

EK*ECT*EBD=EI (2.11)
Y xreY ey Bo1=Y 1T (2.12)

Y k0+Y co1+Y BA=Y ID (2.13)

Estableciendo un sistema de 3 ecuaciones con 3 incégnitas (K,
C y B) a las que se les aplica el antilogaritmo para encontrar
su valor y consignarlo en la ecuacién 2.7., obteniendo 1la
intensidad de lluvia con 1a cual se disefa.
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Por ejemplo,

si

siguiente datos tendremos:

queremos calcular la curva i-d-T de los

Fechas Duracion en minutos
5 10 20 60 120
21 julio 1947 96 54 28 12 7
22 agosto 1948 150 93 60 26 13
18 junio 1949 120 105 53 19 10
T=n+1/m
n=numero de datos.
m=numero de orden de la muestra de mayor a menor.
m T d=5 d=10 d= 20 d=60 d=120
n+l/ | minut, minut. [minut. |winut, |minut
" i 1 1 i L
1 |4.00 150 105 | 60 26
2 2.00 120 93 53 1?747 7475Q::W<
l3 1.33 96 54 28 12 7 |
Cada valor se calcula conservando todos los decimales:
D= log d I= log i T= log T
qa i T D 1 T DI DT D? TI T?
5 150 4 0.7 2.18 0.60 1.52 0.42 0.49 1.31 0.36
5 120 2 0.7 2.08 0.30 1.45 0.21 0.49 0.62 0.09
5 96 1.3 0.7 1.98 0.12 1.39 0.08 0.49 0.24 0.01
10 105 4 1.0 2.02 0,60 2,02 0.60 1.00 1.21 0.36
10 93 2 1.0 1.97 0.30 1.97 0.30 1.00 0.59 0.09
10 54 1.3 1.0 1.73 o0.12 .1.73 0.12 1.00 0.21 o0.01
20 60 4 1.3 1.78 0.60 2.31 0.78 1.69 1.07 0.36
20 53 2 1.3 1.72 0.30 2.24 0.9 1.69 0.52 0,09
20 28 1.3 1.3 1.45 0.12 1.88 0.16 1.69 0.17 0.01
60 26 4 1.78 1.41 0.60 2.52 1.07 3.17 0.85 0.36
60 19 2 1.78 1.28 0,30 2.27 0.53 3.17 0.38 0.09
60 12 1.3 1.78 1.08 0.12 1.92 0.21 3.17 0.13 o0.01
120 13 4 2.08 1.11 0.60 2.32 1.25 4.33 0.67 0.36
120 10 2 2.08 1.00 0.30 2.08 0.62 4.33 0.30 0.09
120 7 1.3 _2.08 0,84 Q.12 1.76 0,25 _4,33 Q.10 0.0}
20.57 23.64 5.14 29.38 7.05 31.99 8.42 2.34
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Sustituyendo los valores

15 K + 5.14 C + 20.57 B = 23.64

5.14 K + 2.34 C + 7.0 B = 8.42

20.57K + 7.0% C + 31.99 B = 29,38

Resolviendo el sistema de ecuaciones
2,479 0.571

K=2.479 K =10 =301.,30 i=

C=0.571 C=c=0.571 0,802
==0.802 =-p=0,802 d

Sustituyendo valores de (d) hasta 120 minutos y de (T) para
5, 10 y 20 afos se presentan las curvas (i-d-T).Fig.2.9.e.

duracioén(min) T= 5 afos T= 10 afos T= 20 afos
5 207.748 308.621 458.47)
10 119.155 177.011 262,959
15 86.076 127,872 189.959
20 68,342 101.525 150.821
30 49.369 73.341 108.952
40 39,198 58.230 86.504
50 32.775 48.688 72.329
60 28.1316 42.065 62.489
70 25.023 37.173 55.223
80 22.482 33.398 49.615
90 20.455 30.388 45.142
100 18.798 27.925 41.485
110 17.415 25.870 38.432
120 16.241 24.127 315.841
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2.2. Escurrimiento.

Se denomina escurrimiento a la parte del ciclo hidrolégico en
la gque el aqua proveniente de la precipitacién que circula
sobre o bajo la superficie terrestre llega a una corriente
para ser drenada hasta la salida de la cuenca.

2.2.1. Proceso de escurrimiento.

Ocurrido el fendmeno de precipitacioén el agua presenta tres
posibles caminos: el escurrimiento superficial, el
subsuperficial y el subterrdneo. Fig. 2.10.

El flujo de agua sobre la tierra o escurrimiento superficial,
corresponde al volumen de lluvia que avanza sobre la superficie
producto de una precipitacién efectiva o en exceso hasta
alcanzar una depresion. Esto ocurre cuando la intensidad de
lluvia es mayor gue la capacidad de infiltracidn.

En el flujo subsuperficial una porcién del agua que se
infiltra a través de la superficie se mueve mas lentamente que
el flujo superficial a través de las capas superiores del suelo
hasta llegar al cauce de la corriente. La profundidad depende
de la permeabilidad y del nivel fredtico.

La infiltracién se favorece en suelos permeables hacia la
zona subterrdnea pudiendo ser mayor que las dos anteriores. En
dicha regién los espacios intermoleculares del suelo estén
llenos de agua descargéndose eventualmente en corrientes
subterrsineas. A esta cantidad de agua en el suelo se le llama
flujo base, siendo su frontera superior el nivel fredtico.

El objetivo de la clasificacién es exclusivamente ilustrativa
ya que el agua suele comenzar su escurrimiento como superficial
y puede completar su viaje como escurrimiento subsuperficial,
0 bien, regresar a la superficie cuando se encuentre a su paso
un estrato impermeable.

El escurrimiento directo se forma por los flujos superficial
y subsuperficial que dan una respuesta inmediata a la lluvia.

El escurrimiento base se encuentra formado por los flujos
subsuperficial y subterrineo gue tienen una respuesta lenta
ante la lluvia pero gue permiten la existencia de corrientes
todo el afio y mantienen el nivel fredtico por arriba del fondo
del cauce.

El escurrimiento total es la suma del escurrimiento directo
y el base.(8)
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2.2.2. Factores que afectan el escurrimiento.

El escurrimiento puede modificarse de acuerdo con los
siguientes factores:

a) Factores que afectan el volumen de escurrimiento.

- Climaticos: temperatura, humedad en el aire.
- Fisiogrdficos: tamafio y pendiente de la cuenca, pendiente
del cauce, tipo y uso del suelo.

b) Factores que afectan la distribucién en el tiempo del
escurrimiento,

- Meteorolégicos: intensidad, duracién, distribucion y
trayectoria de la precipitacidn.

- Fisicos: intercepcién, evapotranspiracién y humedad del
suelo.

- Fisiograficos: topograficos, geoldgicos, tipos de suelo,
cubjerta vegetal, red de drenaje.

- Humanos: estructuras hidrdulicas, prdcticas agricolas y
urbanizacién.

c) Factores que afectan la cantidad de escurrimiento generado
a partir de la lluvia.

- La humedad de la cuenca al comienzo de la tormenta.
- Las _caracteristicas de 1la tormenta como: altura de
precipitacién, intensidad y duracién.

2.2.3. Nedicioén del escurrimiento.

Recibe el nombre de aforo de corriente la medicioén del gasto
en una seccidén determinada por una estacién hidrométrica
preferentemente una vez al dia, o bien, de 5 a 6 veces al mes
seqgun las condiciones del rifo. En época de avenidas el numero
de mediciones se incrementa.

Las estaciones hidrométricas con gue cuenta la red nacional
segin el SMN en 1994 es de 795, distribuidas en 37 regiones
hidroldgicas. Fig.2.11, Cuenta ademds, con 113 estaciones de
sedimentos y 282 estaciones de niveles en vasos. Este numero de
estaciones resultan insuficiente debido a que la mayoria de
ellas aforan cuencas de mas de 10000 Km?, por lo que es
necesario instrumentar una serie de cuencas pequenas
representativas de las diversas condiciones hidrolégicas en el

pais cuyo fin sea conocer mejor su comportamiento y crear
criterios propios.
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Los aparatos con los que se mide el nivel del cauce son los
limnimetros. Estos instrumnentos pueden ser de dos tipos:

- Directos, también llamados escalas, los cuales miden las
variaciones del nivel de agqua en la corriente permitiendo la
lectura directamente.

- Indirectos, instalaciones donde el nivel de la corriente se
mide por medio de un peso suspendido o por medio de cable y
peso.

El primero consiste en bajar un peso en una estructura hasta
tocar la superficie del agua y por diferencia de alturas
determinar la altura deseada. El segundo, posee un tambor con
una circunferencia que a cada vuelta desarrolla una longitud de
cable mismo gue con un contador registra el numero de vueltas
determindndose as{ la altura.

Los limnigrafos son aparatos que registran continuamente las
variaciones de nivel del agua de un rio, sea por medio de un
flotador o tomando en cuenta la variacién de la presidn del
agua. Los primeros constan de un tambor acoplado a un sistema
de relojeria, un flotador con contrapeso y un cilindro que
protege el mecanismo de la humedad y el polvo. En el tambor se
coloca la gré&fica donde se registra mediante una plumilla 1la
variacién del nivel del agua.

Los limnigrafos requieren de un pozo amortiguador que proteja
el flotador y los cables del contrapeso de residuos flotantes
y del oleaje superficial. El registro de niveles contra el
tiempo que se obtiene de un limnigrafo se llama limnograma.

Algunos errores que se comenten en la medicién del
escurrimiento son:

- La cota del nivel del limnigrafo suele estar referida a algun
banco arbitrario, por lo que no es posible relacionarla con la
topografia del cauce.

- En muchas ocasiones no se aforan los valores madximos de los
gastos durante las avenidas.

- Los aforos realizados no permiten reproducir las curvas
elevaciones~gasto asociadas a algunas avenidas en particular.

Para poder valuar el gasto que pasa por una seccién se utili-
zan los métodos de:

1) Seccién de control.

2) Relacion seccién-pendiente.
3) Relacién seccidén-velocidad.
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Seccién de control.

La seccidn de control es aquella en donde existe una relacién
conocida entre gasto y tirante. Esta seccidén puede valuarse
mediante un tirante critico provocado por la elevacién de 1la
plantilla del cauce y/o estrechando la seccién, o bien,
mediante la colocacién de un vertedor, que lo hace mds exacto.
En general se utiliza en rios con escurrimiento pequeno o para
cauces artificiales, debido a que genera un remanso aguas
arriba de la seccién. Fig. 2.12.a.

Cuando se eleva el fondo del cauce el gasto se calcula usando
la férmula para vertedores de pared gruesa como:

0=1.7 BH3/2 (2-14)

donde:
B= ancho del cauce, en m.
H= carga sobre el vertedor, en m.
Q= gasto, en m’/s.
L= longitud de la cresta, en n.
Se recomienda que:
3 <L/H < 4
o bien:
0 < 0.8 H
Otra manera de provocar un tirante critico es cuando existe

una caida libre del agua, la cual se calcula con el tirante
medio justo antes de la caida, Fig.2.12.b., como:

Q= 1.65 By(gy)V? (2.15)

donde:

y= tirante, en m.
g= aceleracién de la gravedad, en m/s?.
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Fig- 2.120.TIRANTE CRITICO ARTIFICIAL

Fig. 2.12.0.TIRANTE CRITICO NATURAL
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En caso de construir la seccion de control Aparicio
recomienda usar un vertedor triangular Fig.2.13.a. de pared
delgada con dngulo de 90  para gastos pequenos de 0 a 100 l/s,
calculdndose como:

0=1.49 H:4 (2.16)

El vertedor rectangular se recomienda para gastos mayores de
100 a 1000 1/s, Fig.2.13.b.en cuyo casc el gasto se obtendra de
la siguiente expresiodn:

0=1.9 L H)/Z (2.17)

donde :

H= carga sobre la cresta del vertedor, en m. medida a una
distancia 4H aguas arriba de la cresta.

Relacién seccidn-pendiente.

Este método estd basado en la férmula de Manning y se
utiliza para estimar el gasto mdximo que se presenté en una
avenida reciente, para ello, es necesario conocer la topografia
que permitird determinar el 4rea y el radio hidraulico, también
es importante saber cual es el coeficiente de rugosidad del
cguce asi como el nivel wdximo del agua durante la avenida.
Fig. 2.14.

A partir de la férmula de velocidad:

2/3gl/e
v B8 (2.18)
n

donde:

v= velocidad, en m/s.

R= radio hidréulico, en m.

Sf= pendiente de la linea de energfa especifica.
n= coeficiente de rugosidad.
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FQABO cm para 23cm <H< 40 ¢m
| 2120 cm para H<23 cm

H
l
30cm paraH¢23cm
1 )40 cm para
23cmd>H<46 cm

Fig.2.13.0. VERTEDOR TRIANGULAR

Fig.2.13.b. VERTEDOR RECTANGULAR
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Se aplicard la ecuacioén de Bernoulli en los extremos del
tramo:

2 2

V, V.
zl+yl+..2i.g=zz+y2+.ﬁ+h[ (2.19)

Y con la ecuacién de continuidad:
0= v-A (2.20)
donde:

A= 4rea hidrailica media para ambos puntos, en m?.

Se obtiene que:

(z,+y,) ~{2Z,+y,) =Ay (2.21)
Por lo tanto:
Ap+s 2 (L1
h,=8y+ 2g(A,' Az’) (2.22)

Para tomar en cuenta las pérdidas locales la ecuacién debe
quedar como:

= A1

h, Ay#bg(al. Az‘) (2.23)
donde:

b=2 si A, > A,

b=4 si A, < A,

Utilizando la ecuacién del gasto a partir de 1la férmula de
la velocidad de Manning expresada como:

2/3 /2
AR Lk sy (2.24)
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donde:
Km = coeficiente de conducciodon medio en el tramo.

Y tomando en cuenta que:

he
e § (2.25)
S, i
Se obtiene:
gp-SAyran) (2.26)

L

con el valor Sf iteramos obteniendo v y Q hasta que:

0,201, (2.27)

o suficientemente parecido,(en un rango de 1 al millar) véase
en el siguiente ejemplo:

De acuerdo con la fig. 2.14 se tienen los siguientes datos:

L= 30 m n= 0,017
A= 8.25 m? Pm= 4.2 m
R= A/Pm = 1.9643 nm z,= 97.5 m
.= 2.3 m A= 8.12 m?
2= 95.0m y.= 2.25 m

Suponiendo el valor Sf= 0.035 calcularemos el valor de 1a
velocidad v como:

% % % y
v= B S!.. = I ‘l.gﬁall llggil = 17.26 lﬂ/S
n .017

Q= Vv A = (17.26)(8.25)= 142.4 m'/s

Ay= (2,4Y,)=(2.4Y:)= (97.542.3)=(95.0+2.25)= 1.55 m

hf= 8y + Q* {1 =~ 1.1 = 1.55 + 142.4°[ 1 -1 = 1.06 m
29 AT A? 19.82 | 8.25% B.12

Sf= hf/L = 1,130/30= 0,035329773
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iterando tendremos

v= 17.342 m/s
Q= 143.069 m’/s
hf=1.055 m
S£=0.035175846

2a. iteracion

v= 17.304 m/s

= 142.757 m?/s
hf=1.057 m
Sf=0.035247694

Ja. iteracién

v= 17.322 m/s
Q= 142.902 m’/s
hf=1.0564 m
Sf=0.,035214158

5a. iteracidn

v= 17.317 m/s
Q= 142.866 m'/s
hf=1.0566 m
5f£=0.03522505

6a. iteracion

v= 17.316 m/s

Q= 142.856698 m'/s
hf=1.05674 m
S£=0.035224727

7a. iteracién

v= 17.3158 m/s
Q= 142.856043 m’/s
hf=1.056746 m
S£=0,035224878

4a, iteracioén Obteniendo el rango de error

v= 17.313 m/s 1- 0 = 1= 142.856698= 0.00069
Q= 142.935 m?’/s Qi-1 142.856043
hf=1.0569 m
S£=0.035229811 aceptdndose la ultima iteracion
Relacién seccidén-velocidad.

Otra manera de aforar la corriente es evaluando el 4rea
hidrdulica y estimando la velocidad media a través de un
molinete colocado en varios puntos de la seccién transversal
que queremos medir, calculando el gasto con la ecuacién de
continuidad por medio de dovelas. Fig.2.15.a.

Los molinetes son aparatos que poseen una hélice o rueda con
aspas o copas que giran impulsadas por la corriente y mediante
un mecanismo eléctrico transmiten pulsos por un cable que
indican el numero de revoluciones con que gira la hélice. Esta
velocidad angular se traduce a una velocidad lineal del agua
usando una foérmula de calibracidn previamente determinada para
cada aparato.
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El gasto que pasa por cualquier dovela es:

q=a; v, (2.28)

La velocidad media se puede tomar como la medida de 1la
profundidad de 0.6 y, (tirante medio al centro de la dovela, si
ésta no es muy grande), en caso contrario la velocidad media
sera:

= YV20" Voo (2.29)
mi 2

donde:

velocidad medida a 0.2 de y;
velocidad medida a 0.8 de vy,

vao
Veo

(I}

El principal inconveniente es que resulta ser un aforo muy
largo y s6lo se pueden hacer algunas mediciones, lo que nos
conduce a un hidrograma escaso de datos, por 1o que, se
acostrumbra dibujar curvas de elevacién del nivel del agua
contra gasto, con lo gque se logra un registro continuo de
niveles en la seccién que permite determinar el gasto en
cualquier instante. Fig.2.15.b.

2.2.4. Andlisis de hidrogramsas.

Hidrograma es una griafica del gasto que pasa por una seccién
particular de una corriente (normalmente a la salida de 1la
cuenca) dibujada como una funcién del tiempo.

El hidrograma es reflejo y efecto del tipo de precipitacién
cuya representacién grdfica se llama hietograma.

Se entiende por analisis de un hidrograma al proceso de
senalar en &l 1os escurrimientos base y directo asi como sus
puntos mas relevantes. Existen varios criterios para separarlos
para lo cual, es necesario describir algunos términos.

Punto de levantamiento.~ Es el punto donde el agua que proviene
de una tormenta comienza a llegar a la salida de la cuenca.
Fig.2.16.

Tiempo de pico.- Tiempo que transcurre desde el punto de
levantamiento del hidrograma hasta el pico del hidrograma.
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Tiempo base.~- Tiempo que transcurre desde el levantamiento
hasta el punto final del escurrimiento directo.

Tiempo de concentracién.~ Tiempo transcurrido desde que
comienzan los escurrimientos superficiales hasta que todas las
precipitaciones efectivas sobre la cuenca contribuyen a
incrementar el flujo en su seccidén de salida.

Los métodos para separar el escurrimiento base del directo
son:

a) Criterio de la horizontal.- Se traza una linea horizontal
donde inicia el punto de levantamiento hasta que corte con la
curva de recesién.

b) Criterio de la linea quebrada.- Se traza una linea tangente
al punto donde comienza el levantamiento hasta tocar la linea
perpendicular al punto donde se alcanza el pico cortando la
curva de recesién con la misma inclinacidn.

c) Criterio de la doble tangente.- Se traza una linea tangente
al punto donde comienza el levantamiento hasta tocar la linea
perpendicular al punto donde se alcanza el pico, se traza otra
tangente al punto donde termina la curva de recesién hasta una
linea perpendicular al punto de inflexién en la rama
descendente cerrando ambas tangentes.

d) Criterio de la curva.- Se utiliza el método anterior sélo
que esta vez se suavizan por medio de curvas las tangentes
trazadas. Fig. 2.17.

Existen 3 zonas principales en un hidrograma:

a) La parte que corresponde al ascenso de la avenida llamada
curva de concentracién.

b) La zona gque rodea al punto mé&ximo del hidrograma llamada
cresta.

c) lLa parte correspondiente a la disminucién progresiva del
caudal corresponde al tiempo de vaciado de la cuenca a partir
del punto de inflexién, llamada curva de recesién.

La curva de concentracidén representa la subida de la avenida
dependiendo de:

- La duracién espacial y temporal de la lluvia.

- La extensién y la disposicién de la cuenca comprendida entre
las lineas isé6cronas de escurrimiento.
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- Las condiciones iniciales de la cuenca (humedad del suelo y
estado de la cobertura vegetal).

El caudal maximo a la salida de la cuenca se presenta un
tiempo después de prezentarse la mdxima intensidad de la
tormenta mismo que se :ienomina tiempo de retraso.

Aparte de la influencia de la capacidad de almacenamiento de
la red hidrolégica, el gasto de pico lo produce la zona de la
cuenca que suministra el caudal de escurrimiento superficial
mas fuerte. En el caso de que la lluvia sea de intensidad Yy
distribucién uniformes el pico no puede presentarse antes del
fin de la lluvia, ya que sobreviene con un retraso que depende
de las caracteristicas de la cuenca y de la duracién de la
lluvia. Si la distribucién de la lluvia no es uniforme, el pico
estara mids préximo al comienzo de la curva, o bien, cuando esté
localizada cerca de la salida, o bien, si la intensidad maxima
de la lluvia se presenta al inicio, el pico del hidrograma
puede presentarse antes que finalice la lluvia.

2.2.5. Célculo de volumenes escurridos y estimacién de
registros faltantes.

Este cdlculo surge a partir del hidrograma que relaciona
gasto contra tiempo y del registro de niveles del agua, que
abarque el periodo en el gque se realizaron los aforos,
dividiéndolo en dos épocas: de estiaje y de lluvias o avenidas.

A partir de la informacién disponible existen procedimientos
de cdlculo basados en:

- Lecturas de escala y tabla de gastos.
- Registro del limnigrafo y curva de elevaciones gastos.

- Aforos.

Con éstos datos se puede determinar el gasto medio diario y
con la suma de todos los valores el volumen escurrido mensual
Yy anual.

Cuando se requiere estimar los valores faltantes de un
registro de voliumenes escurridos anuales, se cuenta con el
andlisis de regresién y correlacién aplicados a los registros
hidrométricos cercanos o a las lluvias anuales de una estacién
pluvidmetrica ubicada dentro de la cuenca de la estacién de
aforos incompleta.
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En el primer caso se busca la mejor correlacién entre el
registro anual incompleto y el de una estacién hidrométrica
cercana que contenga la informacidén faltante, para que con la
ecuacién de regresién encontrada se estimen los valores
faltantes.

En el segundo caso se plantean ecuaciones gue relacionan la

lluvia con el escurrimiento, la cual se describird en el
siguiente capitulo.
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CAPITULO IIX

METODOS DE RELACION

LLUVIA ESCURRIMIENTO.



METODOS DE RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO.
3.1. Introduccidn.

En muchos sitios de la Republica Mexicana se desconocen los
datos de escurrimiento necesarios para el diseno de obras
hidrdulicas, por lo gque se hace necesario contar con métodos
que lo determinen con cierta precisién a partir de la
informacién proporciocnada de la cuenca.

La relacién entre la precipitacidén y el escurrimiento es de
gran importancia pues permite inferir uno a partir del otro,
ademds se puede conocer la tormenta de disefio optimizando los
registros de precipitacién y si se conoce la liga entre la
precipitacién y el escurrimiento se podrd calcular la avenida
maxima.

Actualmente se estdn hacliendo estudios importantes para
establecer coeficientes propios, pero existen algunos
inconvenientes debido a gque:

- Se perdié informacién en el temblor de 1985.

- Los registros hidroclimatolégicos con frecuencia son
defectuosos o inconsistentes.

- A medida que se cuenta con mayor cantidad de informacién los
coeficientes pueden cambiar,

A continuacién se establecerdn los métodos més utilizados
para determinar la relacién lluvia-escurrimiento.
3.1.1. Generalidades.

Para obtener la relacién entre lo que se precipita y lo que
escurre se reguiere conocer:

- Las caracteristicas fisicas y fisjogrdaficas de la cuenca.
- La distribucién espacial y temporal de la precipitacién.
Las caracteristicas de la cuenca que son tomadas con mayor

frecuencia en los andlisis son las siguientes: tamafio y pen-
diente de la cuenca’, tipo, uso y humedad del suelo.

? En México una cuenca pequefa puede considerarse hasta de 3000

K;', lfentras gue en la literatura extranjera se considera de
250 Km2,
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La distribucién de la precipitacién se obtiene ..odiante los
datos registrados por pluvidmetros y pluvidgrafos en una cuenca
determinada, estableciendo la precipitacién promedio del 4&rea
de estudio mediante los Poligonos de Thiessen o mediante el
método de isoyetas, obteniendo la altura de precipitacién
media.

Para calcular el escurrimiento producido a partir de los
datos de precipitacién existen diferentes métodos. A
continuacion mencionaremos los mas relevantes.

- Los que arrojan como resultado el gasto mdximo sin definir la
forma de la avenida, como el de las envolventes, el racional y
el de Chow, entre otros.,

- Los que requieren de mediciones simultdneas de precipitacién
y escurrimiento, y definen el gasto pico y la forma de la
avenida; como el del hidrograma unitario.

- Otros que no requieren de mediciones simultdneas pero que
definen la forma de la avenida como son el hidrograma unitario
triangular y el hidrograma unitario adimensional.

La seleccion del método a aplicar dependerda de la cantidad
de informacién disponible . En caso de contar con suficiente
informacién dependera del calculista. Esto resulta importante
ya que una buena seleccién influird en un mejor diseno.

Existen también programas de coémputo para predicciones de
avenidas elaborados por el Instituto de Ingenieria y por el
Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED).

3.1.2. Precipitacién efectiva.

Todos los métodos que se describirdan mds adelante utilizan
la precipitacién efectiva, la cual se entiende como 1la
diferencia entre el total de lo que llueve menos lo que se
infiltra, es decir, la parte de la precipitacién que
efectivamente produce escurrimiento.

Para determinar el valor de la precipitacién efectiva o
precipitacién en exceso existen algunos métodos como los del
indice de infiltracién constante o variable y el de los numeros
de escurrimiento.

Los métodos del indice de infiltracién consisten en
establecer una relacién entre 1o que llueve y 1o que escurre a
través de un pluvidégrafo y una estacién de aforos, mediante la
siguiente ecuacién:
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P=Q+F (3.1)

donde:

= volumen de infiltracién que involucra la intercepcién y el
almacenaje o lamina se pérdidas acumuladas, en m’.

P= volumen de precipitacién o altura de lluvia acumulada, en
m’.
Q= volumen de escurrimiento directo, en m’.

El método del indice de infiltracién media ¢, se basa en la
hipétesis de que para una tormenta en condiciones iniciales
dadas, la cantidad de recarga en la cuenca permanece constante
a través de toda la duracién de la tormenta. Si se conoce el
hietograma de la tormenta y el hidrograma de la avenida, el
indice ¢ es la intensidad de la lluvia media sobre la cual el
volumen de 1lluvia es iqual al del escurrimiento directo
observado.

Para obtener el indice ¢, a partir del hidrograma de 1la
avenida se separa el gasto base y se calcula el volumen de
escurrimiento directo, se suponen valores de ¢, hasta que la
sumna de las alturas de precipitacién sea igual a hpe, de tal
manera que:

Y Anpe,=hpe (3.2)

donde:

hpe= lluvia en exceso deducida del volumen de escurrimiento
directo (Ved) dividido entre el drea de la cuenca A.

YAhpei=lluvia en exceso en el intervalo de tiempo Ati
deducido del hietograma de la tormenta.

Debe senalarse gque, la lluvia varia con respecto al tiempo
y el Indice ¢ es constante, por 1o gque, cuando la variacién de
la lluvia Ahpei es menor que ¢, se acepta que se infiltré.

En la Fig.3.l.a. se observa que, en este caso, 1a linea de
separacién entre el gasto base y gasto directo es una recta
horizontal. El1 volumen de escurrimiento directo es entonces:

Ved= 10x3600x9= 162 000 m’.
2
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Para calcular la lluvia efectiva dividiremos ¢1 volumen de
escurrimiento directo entre el area de la cuenca que en este
caso serd de 36 Km?.,Por lo tanto:

hpe= 162 000 =4.5 »¥ 10° m = 4.5 mm
36 x 10°

Tanteando el valor ¢ tendremos:

¢ hpel hpe2 hpe3 hpe4 hpe5 Ihpei
79m/p47 mm mm mm mm mm mm
2 o) 2.6 0.5 0 0 3.1
1.5 o] 3.1 1.0 0.5 o] 4.5

Por lo que ¢ serd 1.5 mm/1 h dado que el intervalo At en
este caso es de 1 h.

El indice ¢ se relaciona con las condiciones de humedad del
suelo antes de la precipitacién mediante un indice de
precipitacién antecedente (IPA) el cual es util para problemas
de prediccién de avenidas a corto plazo, definido como:

(IPA),, =k(IPA) j+P, (3.3)

donde:

IPA= indice de precipitacién antecedente, en mm,

P= precipitacién total, en mm.

= constante que toma en cuenta la disminucién de la humedad
con el tiempo, cuyo valor puede tomarse como de 0.85 para
cdlculos diarios.

j= dia en cuestién.

Si se tienen registros de P y ¢ para varias tormentas en la
cuenca en estudio y ademds se cuenta con las precipitaciones de
algunos dias anteriores a cada tormenta, es posible construir
una grafica de ¢ vs. IPA, suponiendo un valor inicial de IPA,
se obtiene 1la funcién IPA(¢) mediante algin método de
regresién. Fig.3.1.b.

otra manera de obtener la precipitacién efectiva es a partir
del nimero N o numero de escurrimiento, el cual depende del
tipo de suelo, la cobertura vegetal, la pendiente del terreno
y la precipitacién antecedente. Fig.3.2.
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Para calcular la altura de lluvia efectiva se relaciona la
altura de 1lluvia total con el numero de escurrimiento N de
acuerdo con la ecuacién:

(p-298 .5 08)2

hpe= (3.4)
P+3.°N3.3—20.32

donde:

hpe= precipitacién efectiva, en cnm.
P= l4mina de lluvia total, en cm.
N= coeficiente adimensinal.

Los valores de N se obtienen de la tabla III.1. De acuerdo
a algunas condiciones y al tipo de suelo se estima mediante la
tabla III.2. y suele hacerse una correccién al numero de
escurrimiento segun la altura de precipitacién acumulada 5 dias
antes de la fecha en cuestién, tabla III.3. de la siguiente
manera:

a) Si 11, < 2.5 cm, hacer correccién A.
b) S8i 2.5 < 11, < 5 cm, no hacer correccién.
c) Si 11, > 5 cm, hacer la correccién B.

Por ejemplo, si una cuenca estd formada en un 40% de bosque
ralo con arena muy fina y con alto contenido de arcilla, un 30%
de pastizales con arenas finas y limos y pendientes mayores al
1%, un 20 % de suelo sin cultivo muy permeable y un 10% de
cultivo con surcos rectos y pendiente menor al 1% con suelo muy
impermeable y grandes cantidades de arcilla.

El numero de escurrimiento para una tormenta cuya altura de
precipitacién es de 80 mm y en los 5 dfas anteriores la
precipitacién acumulada fue menor a 2.5 cm se calculard usando
la tabla III.2 y posteriormente la III.1 de la siguiente forma:

N4O = 78 x 0.4 = 31.2
N3O = 79 x 0.3 = 23.7
N20 = 77 x 0.2 = 15.4
Nl10 = 91 x 0.1 = 9.1
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Tabhla IIX.1l. SELECCION DE N.

Uso de la tierra Tratamiento Pendiente Tipo de suelo
cobertura del suelo en % A B c D
sin cultivo surcos rectos - 77 86 91 94
Cultivos en surco surcos rectos > 1 72 81 88 91
surcos rectos < 1 67 78 85 89
contorneo > 1 70 79 84 88
contorneo <1 65 75 82 86
terrazas > 1 66 74 70 82
terrazas <1 62 71 78 81
Cereales surcos rectos > 1 65 76 84 88
surcos rectos <1 63 75 831 87
contorneo > 1 63 74 82 85
contorneo <1 61 73 81 84
terrazas > 1 6r 72 79 82
terrazas < 1 59 70 78 81
Leguminosas o surcos rectos > 1 66 77 85 89
praderas con surcos rectos <1 58 72 81 85
rotacién contorneo > 1 64 75 83 85
contorneo <1 55 69 78 83
terraceo > 1 63 73 80 83
terraceo <1 51 67 76 80
Pastizales —-_— > 1 68 79 86 89
——— <1 39 61 74 80
contorneo > 1 47 67 81 88
contorneo <1 6 35 70 79
Pradera permanente ~-- <1 30 58 71 78
Bosques naturales
Muy malo ——— 56 75 86 91
Ralo - ——— 46 68 78 84
Normal - ——— 3je 60 70 77
Espeso - ——— 26 52 62 69
Muy espeso -— -— 15 44 54 61
Caminos
De terraceria 72 82 87 89
Con superficie
idura —— 74 84 90 92
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Tabla 11I.2.
DEL NUMERO N.

DETERMINACION DEL TIPO DE SUFLO PARA

LA SELECCION

N __
Tipo de suelo Textura del suelo

A Arenas con poco limo y arcilla:
suelos muy permeables.

8 Arenas finas y limos.

o] Arenas muy finas, limos, suelos con
alto contenido de arcilla.

D Arcillas en grandes cantidades:
suelos poco profundos con
subhorizontes de roca sana; suelos
muy permeables.

Tabla III.3.

CORRECCIONES DE N DE ACUERDO A LA ALTURA DE

PRECIPITACION ACUMULADA 5 DIAS ANTES DE LA FECHA FN CUESTION.

N N con N con
correccién A correccioén B
0 (0] 0
10 4 22
20 9 37
30 15 50
40 22 60
50 31 70
60 40 78
70 51 85
80 63 91
80 78 96
100 100 100

Para valores intermedios de N interpolar linealmente.
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Dado que la precipitacién antecedente fue menor . 2.5 cm se
usard la correccién A haciendo una interpolacion quedara:

Nc= 62.28

Con este valor y el de la precipitacién igual a 8 cm
utilizaremos la ecuacién 3.5 para obtener la precipitacion
efectiva:

(8 -__508 + 5.08)?
hpe= 62,28 = 1.19 cm

8 +_2032 - 20.32
62.28

Una vez estimado el valor del coeficiente de pérdidas por
cualquiera de los métodos descritos se procede a calcular el
hietograma de lluvia efectiva restando las pérdidas de cada una
de las barras del hietograma total.

3.2. Métodos para calcular la relacién liuvia-escurrimiento.
3.2.1. Método de envolventes.

Creager obtuvo datos sobre avenidas mdximas registradas en
diferentes cuencas del mundo formando una dgrdfica como se
muestra en la Fig. 3.3. en la que relacioné el area A de la
cuenca con el gasto por unidad de 4rea q trazando una
envolvente cuya ecuacidén resultd ser:

. 1.303 Cc (0.3864)¢ (3.5)

9 2

donde:

_0.936
AOAO‘B

A= 4rea de la cuenca, en Km?.
g= gasto mdximo por unidad de drea de la cuenca, en m’/s/km?.
Cc= coeficiente de Creager,

pel mismo modo Lowry hizo una envolvente mundial obteniendo
la siguiente expresion:
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cl

q:..——_———(A+259)0.85 (3'6)

donde:

Cl= coeficiente de Lowry, el cual fue adaptado por la SARH para
la Repuiblica Mexicana, segun Tabla III.4.

Ambos métodos tienen el inconveniente de no acotar el gasto
miximo, tampoco toman en cuenta la frecuencia de los eventos lo
que las hace imprecisas, dependen sélo del drea de la cuenca y
no de las caracteristicas fisiogrdficas y climatoldégicas por lo
que no corresponden a relaciones lluvia-escurrimiento.

En 1972 Springall traté de adaptar los valores de Cc y Cl
obteniendo diferentes expresiones para cada una de las regiones
hidrométricas en nuestro pai{s, involucrando el gasto maximo
para un cierto tiempo de retorno, la media de los gastos
mé&ximos observados, la desviacién estdndar de 1los gastos
mé&ximos anuales, el factor de frecuencia y algunos parametros
de ajuste a las caracteristicas fisiogrdficas de las cuencas

(7).
3.2.2. Método racional.

Considera que el gasto mAximo se alcanza cuando la
precipitacién se mantiene con una intensidad constante durante
un tiempo igual al tiempo de concentracién (véase capitulo 2).
Si la duracién de la lluvia efectiva es mayor que el tiempo de
concentracién, se alcanzard un estado de equilibrio tal que el
volumen de lluvia efectiva que se precipita en la cuenca en un
instante dado es igual al que escurre en su salida en el mismo
instante. La férmula es:

Op=0,278 C 1 A (3.7)

donde:

Qp= gasto méximo o pico, en mi/s.

C= coeficiente de escurrimiento. Tablas III.5. y III.6.

i= intensidad media de la lluvia para una duracién igual al
tiempo de concentracién de la cuenca,en mm/h,

A= drea de la cuenca, en km?,

0.278= factor de conversién de unidades.
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Tabla III.4. VALORES DFL COEFICIENTE Cl1 DE LOVRY PARA LAS
REGIONES DE LA REPUBLICA MEXICANA.

y- - -
REGION COEFICIENTE
1 Baja California noroeste (Ensenada) 980
2 Baja California centro (El Vizcaino) 530
3 Baja california suroeste (Magdalena) 2190
4 Baja California noreste (Laguna Salada) 1050
5 Baja California centro este (Santa Rosalia) 990
6 Baja California sureste (La Paz) 5120
7 Rio Colorado 1050
8 Sonora Norte 760
9 Sonora Sur 2140
10 Sinaloa 3290
11 Presidio (San Pedro zona costera) 4630
1la Presidio (San Pedro zona alta) 470
12 Lerma Santiago 1290
13 Huicicila 760
14 Ameca 600
15 Costa de Jalisco 5270
16 Armeria- Coahuayana 4940
17 Costa de Michoacdn 2100
18 Balsas alto 1090
18a Balsas medio y bajo 4450
19 Costa Grande 2100
20 Costa Chica-Rf{o Verde 3180
20a Alto Rio Verde 390
21 Costa de 0Oaxaca (Puerto Angel) 3000
22 Tehuantepec 2170
23 Costa de Chiapas 1190
24a Alto Bravo-Conchos 1020
24b Medio Bravo 5170
24c Rio Salado 1410
24d Bajo Bravo 2130
25 San Fernando-Soto la Marina 2330
26a Alto Pdanuco 1360
26b Bajo Panuco 3010
26c Valle de México 760
27 Tuxtla-Nautla 2450
28 Papaloapan 1750
29 Coatzacoalcos 1840
30a Grijalba-Usumacinta 2130
30b Alto-Grijalba 610
31 Yucatdn oeste (Campeche) 370
32 Yucatdn norte (Yucatan)
33 Yucatdn este (Quintana Roo)
34 Cuencas cerradas del norte (Casas grandes) 230
35 Mapim{i
36a Na:zas 1510
J6b Aguanaval 380
37 El Salado 1310
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Tabla III.5. VALORES DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO C PARA LA
FORMULA RACIONAL.

Tipo de Area Drenada Min. Max.

Zonas comerciales:

zona comercial 0.70 0.95

vecindarios 0.50 0.70
Zonas Residenciales:

unifamiliares 0.30 0.50

multifamiliares espaciados 0.40 0.60

multifamiliares compactos 0.60 0.75

semiurbanas 0.25 0.40

casas habitacion 0.50 0.70
Zonas Industriales:

espaciado 0.50 0.80

compacto 0.60 0.90
Cementerios y parques 0.10 0.25
Campos de juego 0.20 0.35
Patios de ferrocarril 0.20 0.40
Zonas Suburbanas 0.10 0.30
Calles:

asfaltadas 0.70 0.95

de concreto hidrdulico 0.80 0.95

adoquinadas 0.70 0.85
Estacionamientos 0.7% 0.85
Techados 0.7% 0.95
Praderas:

suelos arenosos planos (pend., 0.02) 0.05 0.10

suelos arenosos medios (0.02-~0.07) 0.10 0.15

suelos arenosos escarpados(0.07-mds) 0.15 0.20
suelos arcillosos planos(0.02 o menos) 0.13 0.17
suelos arcillosos medios(0.02-0.07) 0.18 0.22
suelos arcillosos escarpados(0.07-mds) 0.25 0.35
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En este método se incorpora la altura de precipitacién a
partir de las curvas intensidad-duracién-tiempo de retorno
(i-d-T) y se utiliza para calcular el gasto maximo de una
avenida pero no su forma supone ademds, que el coeficiente de
escurrimiento es independiente del periodo de retorno lo cual
es aproximadamente cierto para periodos de retorno entre 2 y 10
anos. (9)

Por ejemplo, si queremos determinar el gasto de disefo para
un tiempo de retorno de 10 anos a la salida de la cuenca
mostrada en la Fig.3.4., utilizando las curvas i~d-T las cuales
fueron obtenidas con el procedimiento descrito en el capitulo
2.

La cuenca se clasifica de la siguiente manera: Para la parte
superior de la cuenca la longitud del cauce es de 1.3 km, y la
pendiente media es de 31, el cual corresponde a un terrenos
escarpado con pendiente superior al 30% con infiltracién lenta
de arcilla, cubierta vegetal de buena a regular con bosques y
almacenaje superficial despreciable. En la parte media 1la
longitud del cauce es de 2.5 Km y su pendiente es del 15% y
corresponde a una zona de pastizales y la parte inferior la
longitud del cauce es de 0.8 Km, con pendiente del 5% en una
zona suburbana.Fig.3.4,

Calculando el coeficiente C tendremos:

A= 23.25 Km? A,= 182,81 Km?
A= 10.60 Km? At= 216.66 Knm?

Cl de la tabla III1.6 tenemos:

relieve 0.4
Infiltracion 0.15
Cubjerta vegetal 0.1
flmacenaje superficial 0,2
0.85

C2 de la tabla III.5 tenemos:
pradera con suelo arcilloso escarpado 0.35

C3
zona suburbana 0.3

C= 0,80 At 0.35 At Q.3 A= .4012
At

De acuerdo a la Fig.2.9.e. que muestra la grafica i-d-T,

p;ra una duracién de 20 minutos y un perfodo de retorno de 10
afos:

i= 101.525 mm/h
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Tr = 10 afios

d= 20 mint.

4= 301.30 70.871

40802
0.871

i: 301.30 (10}
200.802

£=101. 528 mm/Nr
A,

Areg fotal de lo cuence 216.66 km'

s - a' ./. -
s s ,6 ./ —
* S=8%
AL3km_ 28 km _
F ' ! 0.8 kﬂk

Pertil del rlo

Fig. 3.4. CALCULO DEL GASTO MAXIMO
UTILIZANDO LA FORMULA RACIONAL
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Calculando el gasto de diseno tenemos:

Q=0.278 CiA =0.278 x 0.4012 x 101.525 x 216.66 =2453.34 m'/s

3.2.3. Método de Chow.

Chow desarrolld un método para el cdlculo del gasto pico de
hidrogramas en cuencas no urbanas menores a 25 km?. Obteniendo
la siguiente expresion:

_0.278 hpe A Z 1.8
Qp Je ( )

donde:

Qp= gasto pico, en m?/s.

hpe= precipitacién efectiva, en mm.

A= 4rea de la cuenca, en Km?.

Z= factor de reduccién de pico que es funcién del tiempo de
retraso, adimensional. Fig.3.5.

de= duracién en exceso, en minutos.

El tiempo de retraso es el tiempo que transcurre del centro
de masa de la precipitacién al pico del hidrograma se calcula
como:

_ 0% L 0.64

tr=0.0 (—S—Tﬁ) (3.9)
donde:
L= Longitud del cauce principal, en m.

5= pendiente,en %.
tr= tiempo de retraso, en h.

Por ejemplo, supongamos una cuenca de 3 Km? con una longitud
del cauce principal de 1.2 Km cuya pendiente es de 1% y un
factor de escurrimiento N=75.

A partir de la curva i-d-T que se encuentra en el capitulo
2 y tomando un tiempo de retorno de 10 afos tendremos:

0.571

0.802
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la precipitacion se calcula cono:

0.547 1-0.802 0.2
301.30 (10} d =15,92 d
60

o
Il

el tiempo de retraso se calcularda como:

0.64
tr = 0.005 [1299, = 0,467 h = 28 minutos,
1

Suponiendo diferentes duraciones (de) se calcula la
precipitacién, de acuerdo con la ecuacidén 3.4. se obtiene hpe
y Se relaciona de/tr con la gue se entra a la Fig.3.5.
encontrdndose el coeficiente Z el cual se sustituye en 1la
ecuacion 3.8 y se calcula el gasto pico.

de,min P, mm hpe,mm de/tr Z,adim Qp, m'/s
10 29.50 21.32 0.36 0.26 0.4623
20 33.84 25.45 0.71 0.50 0.5306
30 36.67 28.16 1.07 0.60 0.4697
40 38.82 30.23 1.43 0.80 0.5042
50 40.57 31.92 1.79 . 0.90 | 0.4792

Por lo que el gasto pico se disena para 0.5306 m'/s.
3.2.4. Hidrograsa unitario.

El método del hidrograma unitario tradicional HUT sélo se
aplica a la fraccioén del escurrimiento total aportado por el
escurrimiento superficial, por lo gue, para su aplicacidén es
necesario contar con una estacién de aforo de gastos y una
estacion pluviogrdfica a la salida de la cuenca.

Este método fue desarrollado por Sherman en 1932 y toma en
cuenta la altura total de precipitacién, el drea de la cuenca,
su forma, su pendiente y su vegetacién pero no las pérdidas por
infiltracién y la retencién superficial.

Para poder realizar una valoracién se toma en cuenta las
siguientes hipétesis:

a) Tiempo base constante.~ Para una cuenca dada, la duracién
total de escurrimiento directo o tiempo base es la misma para
todas las tormentas con la misma duracién de lluvia efectiva
independientemente del volumen total escurrido.
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b) Linealidad o proporcionalidad.- Las ordenadas de todos los
hidrogramas de escurrimiento directo con el mismo tiempo base
son directamente proporcionales al volumen total de 1lluvia
efectiva.

c) Superposicién de causas y efectos.- El1 hidrograma que
resulta de un periodo de lluvia dado puede superponerse a
hidrogramas resultantes de periodos lluviosos precedentes.

Aceptando las hipdtesis anteriores se obtiene el hidrograma
unitario en el cual es posible determinar los hidrogramas de
escurrimiento directo para cualquier tormenta.

Los pasos para obtener el hidrograma unitario son:

1.- Escoger el hidrograma de una tormenta aislada de la cual se
conoce su hietograma. Fig.3.6.a.

2.- Del hidrograma de escurrimiento total se separa el
escurrimiento directo del base por alguno de 1los métodos
descritos en el capitulo 2. Obteniendo un hidrograma de
calibracién con 1o que se puede conocer el tiempo base.
Fig.3.6.b.

3.~ Se calcula el volumen de escurrimiento directo como el
valor que da la curva al calcular el 4rea bajo ella, en el
hidrograma de escurrimiento directo.

4.- Se calcula la precipitacién en exceso o lluvia efectiva
como:

hpe=

(3.10)

donde:

VTED= volumen total de escurrimiento directo, en m?.
A= 4rea de la cuenca, en m?,
hpe= altura de precipitacién en exceso, en m,

O bien, utilizando el coeficiente de infiltracién vy
obteniendo la altura de lluvia en exceso y la duracién de ésta.
(10). Fig.3.6.c

5.- Se obtiene el hidrograma unitario dividiendo cada una de
las ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo por el
valor de la duracién de la lluvia en exceso, he, proporcionando
un gasto unitario que se mide en m’/seg/mm. Fig.3.6.d.
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Por ejemplo, supongamos una cuenca de 1120 Knm?, cuyo
hietograma es la Fig. 3.6.a. y el hidrograma de la tormenta
corresponde a la Fig.3.6.Db.

calculando el volumen total de escurrimiento directo
tenemos:

VTED= 2 x 3600 seg(100+200+300+100+60+20) m?/s= 561600 m’

La precipitacién en exceso serd:

hpe=YTED= 5.6 x 10° m’ = 0.005 m - 5 mm
A 1120 x 10% m?

Suponiendo el valor ¢= el valor de la duracién es hpe= 5
.6

6,
mm cada 2 horas. Fig.3.6.c.

Para construir el hidrograma unitario dividiremos cada uno
de los valores del gasto entre 5 quedando la Fig.3.6.d.

100 =20 200 =40 300 =60 60=12 20=4
5 5 5 5 5

Una vez obtenido el hidrograma unitario para una cuenca y
con una cierta duracién, se puede conocer el hidrograma de
escurrimiento superficial para cualquier otra lluvia de 1la
misma duracién, multiplicando las ordenadas del hidrograma
unitario por la altura de 1lluvia en exceso. En el caso de
lluvias complejas haremos uso del principio de superposicién de
causas y efectos. Fig.3.6.e.

Del andlisis de otros hidrogramas con la misma duracién se
obtiene el hidrograma unitario medio al calcular el promedio de
los gastos mdximos y de los tiempos a los picos. Fig.3.6.f,

3.2.5. Método de la curva S.

El método de la curva S se emplea para calcular hidrogramas
asociados a duraciones de lluvia diferentes a aquella para la
que se calculd originalmente el hidrograma unitario(1l). Se
forma de la superposicién de un nimero de hidrogramas unitarios
suficiente para llegar al gasto de equilibrio, en duraciones en
exceso grandes.

Al sumar las ordenadas se pueden presentar oscilaciones en
la parte superior de la curva, lo cual puede indicar que la
separacién del gasto base y la duracién en exceso salen de lo
comin, por lo que, se deberd suavizar.
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El método consta de los siquientes pasos:

1.- Se desplaza varias veces el hidrograma unitario conocido,
de manera gue cada separacion sea igual a la duracion do.
Fig.3.7.a.

2.~ Se suman las ordenadas de los hidrogramas formados con lo
que se cbtiene el hidrograma de la curva S gue corresponde a la
lluvia efectiva con intensidad constante i = 1 mm/do mantenida
durante un tiempo muy grande. Fig.3.7.b.

Para obtener las ordenadas de la curva S puede utilizarse la
ecuacién:

Sn=¥: U, (3.11)
-1

o bien las relaciones:

So= 0

Si= Ul

§2= Ul +U2

etc.

Sn= Ul+U2+,..Un

donde:

Si= ordenada de la curva S para t= i do.
Ui= ordenada del hidrograma unitario conocido para t= i-do.
n= nimero de ordenadas para intervalos At = do.

3.- Se desplaza la curva S una distancia igual a d1. Fig.3.7.c.

4.- Se restan las ordenadas de la curva S obtenidos en los
pasos 2 y 3. Fig.3.7.4d.

5.~ Las ordenadas del hidrograma unitario deseado se obtienen
multiplicando los resultados obtenidos en el paso 4 por la
relacién dos/dl. Fig.3.7.d.

En general este método se ocupa cuando no se cuenta con
suficientes pluvidgrafos teniéndose solamente informacién de

precipitaciones medias y se requiere trabajar con duraciones
nenores de 24 horas.

Por ejemplo, para obtener el hidrograma unitario con una
duracién en exceso de 3h a partir del hidrograma unitario del
ejemplo anterior y una de= 2h desarrollaremos en método a
partir de la siguiente tabla:
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t,h HU HU HU HU HU HU HU HU HU r
(2h) (4h) (éh) (8h) (10h) (12h) (14h) (1e6h)

0 0 0
2 20 0 20
4 40 20 0 60
6 60 40 20 0 120
8 80 €0 40 20 o 200
io0 40 80 60 40 20 0 240
i2 32 40 80 60 40 20 0 272
14 24 32 40 80 60 40 20 0 296
16 16 24 32 40 80 60 40 20 0 312
is 8 16 24 32 40 80 60 40 20 320
20 0 8 16 24 32 40 80 €0 40 320
22 0 8 16 24 32 40 80 60 .
24 0 8 16 24 32 40 80 .
26 0 8 ie 24 32 40 .
28 0 8 16 24 32 .
30 0 8 16 24 .

Se obtiene la curva S Fig.3.7.b desplazdndose una duracién
d1=3h construyendo la siguiente tabla:

t,h Curva S Curva S A-B Correccién
A (3h) B do/dl= 0.67
4] 0 0 0.00
1l 8 8 5.36
2 20 20 13.40
3 37 0 37 24.79
4 60 8 52 34.84
5 90 20 70 46.90
6 120 37 83 55.61
7 160 60 100 67.00
8 200 90 110 73.70
9 220 120 100 67.00
10 240 160 80 53.60
11 255 200 55 36.85
12 272 220 52 34,84
13 285 240 45 30.15
14 296 255 41 27.47
15 305 272 33 22.11
16 312 285 27 18.09
17 318 296 22 14.74
18 320 305 18 12.06
19 320 312 8 5.36
20 320 318 2 1.34
21 320 320 0 0.00
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Por lo que la columna 5 corresponde al hidrograma unitario
para una duracién de= 3h y se puede comprobar que se volumen es
igual a 1120 000 000 m?,

3.2.6. Hidrograma unitario instantaneo.

Este método considera la distribucion temporal de la lluvia,
por lo que se utiliza la superposicidén de causas y efectos para
obtener los hidrogramas. Es importante seleccionar las avenidas
por calibrar, ya que si no presenta irregularidades da buenos
resultados.

Para mostrar el hidrograma de una tormenta completa con
varios perfodos lluviosos cada uno con una duracién en exceso,
de, se aplica el principio de superposicién multiplicando cada
barra del hietograma por el hidrograma unitario y se suman como
se muestra en la Fig.3.8.

Esto se puede calcular estableciendo una matriz de
ecuaciones que permita conocer los gastos ocurridos en una
tormenta relacionando las ordenadas del hidrograma U con el
escurrimiento directo que produciria una tormenta caracterizada
por el hietograma de ordenadas P en intervalos de tiempo
pequeiios At a partir de la siqguiente ecuacidn:

1
01=§) Uy Pyoges (3.12)
=1

donde:

Qi= gasto de escurrimiento directo para el i-ésimo intervalo de
tiempo, en m’/s,

Pi= nimero de ordenadas de precipitacién.

Uk= nimero de ordenadas del hidrograma unitario.

i= nimero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo.

Esta ecuacidén desarrollada queda de la siguiente manera:

Q1 = UlPl
Q2 = UlP2 + U2P1

Qk = U1Pk + U2Pk-1 +...+ UKP1
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El sistema puede utilizarse directamente para predecir el
hidrograma cuando se presenta una tormenta y se conoce el
hidrograma unitario, o bien, utilizarse para conocer las
ordenadas de este ultimo cuando se tiene informacién de los
valores simultdneos dc¢ lluvias Pi y escurrimientos Qi durante
una tormenta.(11).

Para reducir los errores que pudieran suscitarse por la no
linealidad de la relacién lluvia-escurrimiento se establece el
siguiente sistema de ecuaciones:

¥ Uibpp (19 - g (3-1) (3.13)
=1

donde:

opp(¢)i Y pi pito para o=1,2,...,P-1
0 para o>=P

opq(r){ ¥ pi qi-r para r=1,2,...,P-1
0 para I'>=U

Por ejemplo, para obtener el hidrograma unitario instantdneo
para una cuenca en la que se registraron el hietograma de
lluvia efectiva y el hidrograma de escurrimiento directo
mostrados en la Fig.3.8. Se calcula de la siguiente manera:

Np= nuimero de ordenadas del hietograma = 3

Ng= numero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento
directo=5

Nu= numero de ordenadas en el hidrograma unitario =Ng-Np+1=3

Hietograma Hidrograma

t,h hpe, mm t,h g, m*/s
0 0
0=-2 6 2 5
2~4 12 4 10
4-6 3 6 5
8 0

La matriz de coeficientes:
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P1P2 +P2P3 P124P22+P3? P1P2+P2P3
P1P3 P1P2+P2P3 P114p2%+pP3?

P1?+P2?+P3? P1P2 +P2P3 P1P3 189 108 9
=]108 189 108
9 108 189

Fl vector de términos independientes:

P1Q1 + P2Q2 + P3Q3 90
P1Q2 + P2Q3 + P3Q4| = }165
P1Q3 + P2Q4 + P3Q5 120

El sistema de ecuaciones:
189 108 9 90
108 189 108 = | 165

9 108 189 120
La solucién resulta:
0.060
U= ]0.709
0.227
que corresponden a los datos de las ordenadas

Calculando los gastos:

Ql= PlUl= 0.360 m'/s
Q2= PlU2 + P2Ul= 4.974 m’/s
Q3= PlU3 + P2U2 + P3Ul1=[10.050 m’/s
Q4= P2U3 + P3U2=| 4.851 m'/s
Q5= P3U3=| 0.681 m'/s

3.2.7. Hidrograsas unitarios sintéticos.

Cuando no se dispone de registros simulténeos de lluvia y
escurrimiento y se desea conocer la forma de la avenida en
forma aproximada, ésta se puede inferir con la ayuda de métodos
como el hidrograma unitario triangular o del hidrograma
unitario adimensional.

Estos hidrogramas requieren unicamente de: tiempo base del
hidrograma, el gasto pico y el tiempo de retraso de la cuenca.

En el hidrograma unitario triangular se considera una
relacién del tiempo base al tiempo pico de 2 cuando la cuenca
es menor o igual a 250 Km? y para cuencas mayores se incrementa
en forma lineal hasta llegar a 5 para cuencas de 5000 Km?! o
mayores. Fig.3.9. el gasto pico se calcula como:

_0.555 A

op th

(3.14)
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donde:

Qp= gasto pico, en m'/s.

A= Area de la cuenca, en Km?.

tb= tiempo base del hidrograma unitario, en horas.

Mockus concluye que el tiempo base y el pico se relacionan
mediante la siguiente expresiodn:

3.15
thb= 2.67 tp (3.15)

Para este caso el tiempo pico se obtiene de la expresidn:

tp= 0.5 de +tr (3.16)

donde:

de= duracién de la lluvia en exceso, en h,
tr= tiempo de retraso del hidrograma, en h.

tr= 0.6 tc (3.17)

tc= tiempo de concentracion de la cuenca, en horas, el cual se
puede calcular por la férmula de Kirpich (12), como:

... 0.000325 97 (3.18)

to- e e e oo o e et

Sl).:l!l'u

donde:

tc= tiempo de concentracién, en h.
L= longitud del cauce principal, en m.
S= pendiente del cauce principal en decimales (H/L),

Otra manera de calcular tc sequn Aparicio (aunque éste sélo
lo aplica para la férmula racional) es:

L

o=
3600 v

(3.19)
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donde:

v= velocidad media del cauce principal, en m/s. Véase tablas
III.7.a. y III.7.b.
L= Longitud del cauce principal, en m.

Tabla III.7.a. VELOCIDAD MEDIA A PARTIR DE LA PENDIENTE DE LA
CUENCA.

Pendiente del cauce Velocidad media en
principal en % m/s

1 -2 0.6

2 -4 0.9

4 - 6 1.2

6 — 8 1.5

Tabla III.7.b. VELOCIDAD MEDIA A PARTIR DE LA PENDIENTE Y DEL
TIPO DE SUELO.

Pendiente % Bosques Pastizales Canal natural
vel. media vel. media no bien defi-
n/8 n/s nido, m/s
0 -3 0.3 0.5 0.3
4 -7 0.6 0.9 0.9
8 - 11 0.9 1.2 1.5
12 - 15 1.1 1.4 2.4

Existe otra expresién propuesta por Springall 1la cual no es
muy utilizada y surge a partir de un estudio realizado para la
Repiblica Mexicana que es:

64
tc=0.01 { fj)°

< (3.20)

donde:

L= longitud del cauce principal, en m.
S= pendiente del cauce principal, en %.

Existe una infinidad de férmulas muy utilizadas en nuestro
pais para calcular el tiempo de concentracién como se muestra
en la tabla III.8 pero éstas no corresponden a las
caracteristicas de nuestras cuencas.
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METODO Y FECHA

FORMULA PARA tc {MIN)

Tabla 111.8. ECUACTONES PARA CALCULAR EL TIEMPO DE CONCENTRACION.

OBSERVACIONES

Kirpich { 1940}

California
Culverts

practice
(1942)

Izzwd (1946)

Feadersl Avistion
admuvetration
(1970}

Ecuaciones de onds

cinematica.

Morgali y Linsiey
(1965)

Aron y Erborge
(1973)

Ecuacién de retardo

Cartas de Velocidad
promedic del SCS
(1975,1966)

tc=000312,0775-0 385

L=bongtud de! canat desde aguas amba
hasta Ia saiida, metros

52 pendiente promedio de {a cuenca mvm.

161243284 537(LYH)0- 385
L= Longfud del curso de agua
metros.
H= Diferencia de nivel entre [a divisona de
aguas y ia salide, metios

756490424 93919912 033

o342 SRR

i = intensidad de fiuvta, mJs

c= Coeficiente de retardo

L= Longrud de fa trayectoria de flujo, m

S= Pendmnte de (a trayectora de flujo, ovm

mas largo,

:c-aw" 9

C=Coeficenie de escormentia del mdtodo
racional

L= LongAud de flujo superficta!, m.

S Pendhents de 13 supeificie, %.

ten(52.982L9 610 60 45-0.3
L= Longitud det flujo superficial, m
n= cosficents du rug d de manning

i =intensidad de Huvia, mis
S= Pendiente Promedio de! terreno, m/m

tes(20.345L0 Oj/eN-9,0 Ty 0 5)
L= Longitud Hidrdulica de la cuenca (imayor
trayectoria de flujo), m
CNaNUmero de curva SCS:
Sa Pendients promedic de la cuencs,%.

tem1/80L(L/VY

L= Longitud de s trayectoris de flujo,m

V= Valocided promedio e m por segundo de
s fig. 31 del TR 55 para diferentes
superticies

Desarroliada 3 partr de nformacitn del SCS en site
cuencas rurales en Tennessee con canales bien definidos
y pandientes empinadas (3810%), para fujo superficial an
superficies da concreto o asfalto se debe mukipicar 1o por
0.4, para canales de concrelo se debe mulipiicar por 0.2;
no se debe hacer ningun ajuste para flujo suparficial en
suelo descubieito o pars Mujc en cunetas

Esenciaimante es |a ecuacion de Kirpich, desarfoliada para
pequefias cusncas montafiosas en California (U.S Buresy
of Rectamation, 1973 pp 67-71)

Desarrollads  experimentalmente en  laborstoric por et
Bureau of Public Roads pars flujo superficial en caminos y
Areas de cédspedes; los vaiores del cosficiente de retaido
vartan desde 0.0070 para pavimentos muy lisos haste
0012 para pavimantos de concreto y 0 06 para superficies
densaments cubierias de paslo, Ia solucion requisrs de
plocesos derativos, ef producto de | por L debe ser < 500.

Desarokede de Informacidn sobrs o drenaje de
amopueitos recopilada por ai Corps of Enginesss, o
método tiena como finskdad el ser usado en problemas de
drenaje de aeropuerios, perc ha skio frecusntemants
usado para flujo superficial sn cuencas Wbanas.

Ecuscion pars flujo superficisl dessitollade 8 pamv de
andiisis de onda s de s & sup
desde supetficies desarcliadas;, o mélodo requiere
fteraciones debkio 8 que tento | (intensidad de huvis) como
tc son desconocidos; !a superposicion de una curva de
intensidad-duracin-frecuencia ds una solucidén grifica
directs para tc

Ecuacion desarrolisda por el SCS # partr de informacidn
de cuencas de uso sgiicols; ha sido adaplada a pequefias
cuences uibanas con drees inferiores & 2.000 scree; se he
encontrado que genersimente es busna cuando of dree se
sricuent:a compum- pmmm pars #rees mixtas
tiena tend timacion, se apican lectores
do sjuste para conm ofectos de mquu o0 cansies ¢

ion supone que tce1 67x

utudo de s cuonu

Las cartes de Nujc superficlal e le figure 3-1 del TR 55
muestran la velocided promedia como una funcion de (s
pendiente del curso de agua y de le cublerta auperficial.

venta  Kiier, 1082, Copyrghi de ia Amencan geophyssl Unwon

CC ] tntaccionet

Eving tormuiss 58 encusniren sn el Seiems ingiés y lueron comvectides o
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Cuando por alguna razén no se conoce la dur.cién de la
lluvia en exceso, esta se puede calcular en forma aproximada
como:

de=2 tc'/? (3.21)

para cuencas grandes , como se mencioné anteriormente, en
México una cuenca grande se considera mayor a 3000 Km? mientras
que en la literatura extranjera se considera mayor de 250 Km?,
por lo que no queda bien establecido cuando puede usarse la una
o la otra.

de= tc (3.22)

para cuencas peguenas.

Sustituyendo las ecuaciones 3.14 y 3.15 se obtiene:

0.208 A
D= = 3-23
op tp ( )
donde:
tp=tct/?+0.6 tc (3.24)

Por ejemplo, si tenemos una cuenca de 90 Km? cuya longitud
del cauce 8.3 Km y una pendiente media de 0.012.

Para obtener el hidrograma unitario triangular calcularemos
el tiempo de concentracién con la formula de Kirpich, como:

0.77 0.77
tc=_0,000325 L =_0,000325 (8300} = 1.85 h,
0.385 0.385
S 0.012

Obsérvese que si wutilizamos la férmula de Springall,
ecuacién 3.20. para obtener el tiempo de concentracioén
tendremos:

te= 0.0 [ _L 1% = 0.01 8300 °¢ = 3,04 h.
sD-l 1.20.5
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Calculando la duracién en exceso para una cuenca pequena
para tc de Kirpich tendremos:

de= tc = 1,85 h

si se considera el tc de Springall sera:

de= tc = 3.04 h

El tiempo de retraso para Kirpich sera:

tr= 0.6 tc = 0.6 (1.85) = 1.11 h

el tr para Springall sera:

tr= 0.6 tc = 0.6 (3.04) = 1.82 h

Por lo que el tiempo pico para Kirpich resulta:
tp= 0.5 de + tr = 0.5 x 0.85 + 1.11 = 2,035 h
mientras que el tp para Springall seré4:

tp= 0.5 de + tr = 0.5 x 3.04 + 1.82 = 3.343 h
El tiempo base para Kirpich se obtiene como:
tb= 2.67 tp = 2.67 x 2.035 = 5.433 h

El tiempo base para Springall como:

tb= 2.67 tp = 2.67 x 3.343 = 8.927 h
Finalmente el gasto pico para Kirpich es como:

qp= 0,208 A = 0,208 x 90 = 9.19 m’/s/mm
tp 2.035

y el gp para Springall es:

qp= 0,208 A = 0,208 x 90 = 5,595 m’/s8/mm
tp 3.343

Nétese que en la Fig.3.9 que aunque la cuenca es menor a 250
Km? el tiempo pico y el base no guardan una relacién de 2 por
lo que la linealidad no es del todo cierta.

Si se piensa que la extensién de 1a curva de recesién del

hidrograma puede afectar el disehfo, se utiliza un hidrograma
curvilineo, llamado hidrograma unitario adimensional.
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Para aplicar el método se necesita calcular el gasto y el
tiempo pico, el gasto se obtiene con la expresion:

gp= A/4.808 tp
donde:

qu= gasto pico, en mi/s.
A= drea de la cuenca, en Km?,
tp= tiempo de pico, en h.

El tiempo pico se calcula con la ecuacién 3.16 y si se
desconoce el valor de la duracidon efectiva se calcula con la
ecuacién 3.21.El tiempo de concentracién se estima utilizando
el criterio del método racional.

Cconocidos el gasto pico gp que y el tiempo de pico tp el
hidrograma se obtiene con la ayuda de la Fig.3.10. de la
siguiente manera:

1.- Se escoge un valor t/tp y con la figura 3.10 se obtiene
q/9p.

2.~ Del valor q/gp se despeja el valor de q, ya gue se conhoce
qp.

3.- Del valor t/tp seleccionado se despeja el valor t, ya que
se conoce el valor tp.

4.- Se repiten los pasos 1 y 3 tantas veces como sea necesario
para definir la forma del hidrograma.

Para obtener el hidrograma curvilineo del ejemplo anterior
se multiplican las ordenadas de la Fig. 3.10.a. por 9.199
m’/s/mm y las abscisas por 2.035 h, se obtiene el hidrograma
unitario curvilineo calculando la siguiente tabla y mostrando
la Fig. 3.10.b. Lo mismo se hace para Springall y consignandolo
en la misma tabla observaremos las diferencias que se generan.

qpK= A = 90 = 9,199 m’/s
4.808 tp 4.808 (2.035)

tbK= 5 tp = 5(2.035)= 10.175 h

gpS= 90 = 5.595 m?/s
4.808 (3.343)

ths= 5 (3.343)= 16.72 h
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HUAS Kirpich Springall

t/tp g,m/s/mm t,h q,m/s/mm t,h q,m/s/mm

0.0 0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.1 0.015 0.2035 0.1380 0.3344 0.0839
0.2 0,075 0.4070 0.6899 0.6688 0.4198
0.3 0.160 0.6105 1.4720 1.0032 0.8957
0.4 0.280 0.8140 2.5757 1.3376 1.5675
0.5 0.430 1.0175 3.9555 1.6720 2.4072
0.6 0.600 1.2210 5.5194 2,0064 3.3588
0.8 0.890 1.6280 8.1871 2.6752 4.9823
1.0 1.000 2.0350 9.1999 3.3440 5.5981
1.2 0.920 2.4420 8.4631 4.0128 5.1502
1.4 0.750 2.8490 6.8999 4.6816 4.1986
1.6 0.560 3.2560 5.1514 5.3504 3.1349
1.8 0.420 3.6630 3.8636 6.0192 2.3512
2.0 0.320 4.0700 2.9436 6.6880 1.7914
2.2 0.240 4.4770 2.2077 7.3568 1.3435
2.4 0.180 4.8840 1.6558 8.0256 1.0076
2.6 0.130 5.2910 1.1958 8.6944 0.7277
2.8 0.098 5.6980 0.9015 9.3632 0.5485
3.0 0.075 6.1050 0,6890 10.0320 0.4198
3.5 0.036 7.1225 0.3310 11.7040 0.2015
4.0 0.018 8.1400 0.1656 13,3760 0.1008
4.5 0.009 9.1575 0.0828 15.0480 0.0504
5.0 0.004 10.1750 0.0367 16,7200 0.0224

Por 1o que, el gasto pico obtenido por Springall es 61%
menor que el usado por Kirpich lo cual puede reportar
diferencias muy importantes en cuanto a disefio y costos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
Las conclusiones del presente trabajo son:

1.~ La relacién entre la precipitacién y el escurrimiento es de
gran importancia pues permite inferir uno a partir del otro,
ademds de que se puede conocer la tormenta de diseno
optimizando los registros de precipitacién y si se conoce la
liga entre ambos se podré& calcular la avenida maxima.

2.~ Se requiere realizar mayor cantidad de estudios en
hidrologia a fin de unificar criterios y eliminar los
resultados basados en la media aritmética o utilizando métodos
empiricos calibrados en otras regiones del mundo.

3.- La mayor parte de las estaciones hidrométricas en nuestro
pais aforan cuencas de mi&s de 10,000 Km? por lo que es
necesario instrumentar una serie de cuencas pequeias
representativas de las diversas condiciones hidrolégicas,
impulsando estudios regqionales, como cuencas piloto donde se
disefie y opere una red hidroclimatolégica adecuada, que permita
conocer el comportamiento hidrolégico de éstas, creando
criterios propios.

4.- La red climatolégica e hidrométrica en nuestro pais no es
suficiente debido a lo accidentado del terreno, o bien, por
falta de recursos para el mantenimiento y/o0 reposicién del
equipo, lo que trae por consecuencia una gran perdida de
informacion.

5.- El1 uso de informacién confiable asi como la aplicacién de
ésta en programas de cdémputo, como el CLICOM o el HIDROS,
permitirdn hacerla consistente y accesible para realizar
estudios fundamentados.

6.~ En México se considera una cuenca pequefia aquella menor a
igual a 3000 Km? mientras que en la literatura extranjera se
considera de 250 Km?, esto afecta en los criterios de cdlculo
del tiempo de concentracidén, ya que la duracién en exceso esté
ligado al tamano de la cuenca.

7.~ La aplicacién de las férmulas para el gasto pico o el
tiempo de concentracién, entre otras, depende del criterio del
que calcula o bien de la cantidad de informacién de que se
disponga.

Por ejemplo, para calcular el tiempo de concentracién es muy
utilizada la férmula de Kirpich, la cual fue obtenida para 7
cuencas rurales en Tennessee. En cambio la férmula obtenida por
Springall en un estudio realizado para la Repuiblica Mexicana es
poco utilizada.
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Resulta importante observar que los valores obteridos por el
hidrograma unitario sintético triangular arroja resultados muy
diferentes en ambos casos, siendoc 61% menor la propuesta por
Springall, esto es muy importante ya que se diseiia con el gasto
pico.

8.- El valor de las pérdidas por infiltracion o retencién
superficial ain se cuantifica de manera burda, existen
programas que se encuentran en perfeccionamiento en el
CENAPRED, el Instituto de Ingenierfa y el IMTA.

9.~ La informacidén por medio de satélite es proporcionada por
una agencia norteamericana 10 que limita muchas de 1las
investigaciones gue se puedan hacer al respecto.

10.~- Mientras mayor sea la cantidad de informacién de que se
disponga para el diseno de obras, la precision de las
estimaciones serd mayor, los coeficientes de seguridad pueden
reducirse y por lo tanto los costos.

11.- Existen algunas fdérmulas como la del tiempo de
concentracién y los coeficientes Cc y Cl1 propuestos por
Springall ajustados para nuestro pais que han tenido poca
difusién y se siguen utilizando en muchos de los casos los de
la literatura extranjera.

12,- Algunos inconvenientes para establecer coeficientes
definitivos en nuestro pais son:

- La perdida de informacién en el temblor de 85.

- Los registros hidroclimatolégicos con frecuencia son
defectuosos 0o inconsistentes.

- A medida que se cuenta con mayor cantidad de informacién los
coeficientes pueden variar.

Las recomendaciones sugeridas para el empleo de los métodos
son las siguientes:

1.- Se debe eliminar el uso del método de las envolventes ya
que:

- no permite acotar los gastos méximos.

- no toma la frecuencia de los eventos.

- 86lo depende del 4rea de la cuenca y no de las
caracteristicas fisidgraficas y climatolégicas.

2.~ Se debe cuidar en la aplicacién de las férmulas, las
unidades a las que se refiere cada pardmetro para no cometer
algun error.

3.- En el célculo de la curva i-d-T, se recomienda utilizar

todas las cifras posibles ya que se modifica sensiblemente si
se redondean las cantidades.
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4.- Para el calculo del tiempo de concentracién se recomienda
utilizar la férmula de Springall.

5.~ Para la aplicacién del hidrograma unitario triangular
cuando la relacién del tiempo pico al base no sea de 2 para
cuencas pequefias la linealidad que se propone debe analizarse.

6.~ En la aplicacién del método de Chow debe tenerse cuidado
con el comportamiento del nimero N, ya que existe una relacién
entre este y la humedad antecedente, el cual es muy usado para
valuar la lluvia en exceso cuyos resultados en ocasiones no son
adecuados.
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Apéndice A

Definici de los slomenies erdensdes pur obdige

P

Pore vivwpii is busgueds de un e an perticuler, los codigos de siemanto se encusnu/sn o7ganizedos por
o Upo de observacidn,

COD- NOMBAE-ELEM ELEM DEFINCION-ELEMENTO UNIDADES FACTOR

ELE ABREY ESCALA
MENTO

001 Temp, disris obe TMPORS Temperature, dieris 8 19 hers de | abeervecién Grades C 0.1
Q02 Temp, disria méx TMPMA X Temperstura, disris ménime Giages C 0.1
003 Temp, dieris min TMPMIN Temperature, disris minime Grados C 0.1
004 Tomp, med diane TMPWVN Tomgersturs, modia dieris Grages C 0.1
008 Precip, disrie PRECIP Pracigitesién, dlerie totel Milimetres 0.t
008 PRCP, max § min PRMXS Precly. mimime on an § minutos Milbmetros 0.1
007 PACP, max 10 min  PAMX10 Preclp, mésima en 10 minutos Milime v ce 0.1
008 PRCP, max 18 min  PRMIIE Precip, mésime on in 18 minutes Miimeues 0.1
008 PACP, mex 30 min  PRAMXI0 Procip, mbwims on 30 minutes Miimetres 0.1
010 PRACP, mex 80 min  PAMXSO Prosip, misime on 80 minutos Miimetree 0.1
011 PACP,max 3 haves  PRMX2M Proeip, misims sn 2 herse Miime tres 0.1
012 Temp pareo méx  OPTMAX Temperstura dol punte de recie, derie misime Grases C 0.1
Q1) Teamp,pto ree min DFTMIN Tempaiatucs dul punts ¢¢ resie, darie minme Gradee C 0.1
014 Tavpptorec med  DPTMN Tempserotura dol pupto de rocle, medis dieria  Grades C 0.1
018 MA, disrie min RAHMAX Humeded relatve, Giens méni Porsartaip 1
018 NWR, dierls min RHMIN Humedad reletive, diede minima Porcontai ]
017 WA, medie dlarie RHMEAN Humeded relgtive, medis diarie Porcontap 1
010 Evep, disrie EVAPPN Evagerosién, on un svaperdimete, diasa tstl  Milimetres 0.1
018 Evap,loge darie EVAPLK Eveperacién, en un lage, dierle totad M tres 0.1
020 Towmp, sveper mix  MXTPAN Temyp e, on ol evepord , thprio méx. Gradoe C 0.1
021 Tomg, aveper min  MNTPAN Tomperturs, on ol svaperdmetro, disris min.  Gredes C 0.}
022 Tomg, svapor med  MTPAN Temperatura, on ol svapedmetro, media daris Gredes C 0.1
023 HYNG Dogree Doyl  WYDD! Hesting dogree doys - Buse | Sin unidades 1
024 HTNG Degree Dovd WTOD2 Hoating Sogioe dave - Duse 2 Sin unidades 1
028 CLNG Degres Doy?  CDOY Cosling degroe days - Base ! 8in unidades 3
026 CLNG Degros Dov2 CDO2 Cousling dagroe dovs - Buse 2 Sin unidedies )
027 GANG Degree Oay?  GDDI Growing degies days - Bese | Sin unideses 1
010 GANG Degres Dsy2 GDO2 Growing dogree oy - Base 2 Sin unidades 1
010 Dis s9n luwa OYRAN Dios sen Uuvie Sin unidades 1
030 Dis con erments OYYHND Dise con 1ermentes eidcirces 8in unidedes 1
031 Dis con granizo DyHanr Diss con grenito Sin unidades 1
032 Olas con nishis DYPOG Diss con nisbie Sin unidedes 1
033 Dle con toivan, DYSAND Dies con arend o poive leventado $in urddades 1
034 Diss con Hume OYSMOK Diss con hume © hruma espese Sin unidedos 1
038 Dia con nisve OYBNOW Diss con nisve Sin unidaties ]
038 Dis eon ventises OYBSNW Dies con ventsce Sin unidedes 1
Q)7 Dies con vt0.>10 DYWNDY Diss con viemo mayer de 10 feeg Sin unided 1
038 Dias con vto.>1§ OYWNDS Diss con visnto mayor de 15 metros/eey Sin uridades 1
038 Diss son iive 8. DYGLAZ Diss son liyvis engelante $in unidedes 1
040 Dise son Novitn OYGOAZ Dise con ovizne Sin unidedes 1
041 Diss con gra nve DYICEP Diss con gatitss do Nelo 0 nieve Sin unidedes 1
042 Dies con tornedo OYTORN Diss con tornado Sin unidedes 1
Q43 Nubssided diurne SKYSBUN Coberture muboss premadie durame ai de Odeimes )
044 Nubesidad 24Ns SXYMID Cobertira nuboss plomedio do las 24 e ant. Déeumes 1
048 Persont ine. Pos SUNSM! P taje d¢ inssiasién posible, diaris Porcenteis 1
046 Inselecitn eiari INSOL Insslecién, dene tatal en une superiicie heriz. Megejeules/M**1 0.1
047 Pres,stn prom PRISST Prosién e ls sstacién pramedie diane Heslapescsion 0.1
048 Presidn red.prom PRESSL Prasién, reducids ol nivel del mar, prom. disrio  Hectepescales 0.1
040 Niave 10t diaris SNOW Niove tetal dierie Contrmotree 1




080 Eepesor nieve
08) Esp.nve. oq spue
082 Cape ueio ongel
083 Pref.susic sngel
084 Eop.1ot.ousio on
08§ Eop.hislo on agu
088 Vel. viento prem
087 Vio,Milles dis
088 Rashe vientc max
080 Asche viento,dis
000 Vel.max.vio. IMin
081 Dir.vte.max Imin

082 Tomp, suelOS max

043 Tome, swei0S min

084 Tome, svel 10 mex

006 Tamy, sued10 min

008 Yomy, swel20 max

007 Temp, suei20 min

068 Tormp, suefS0 max

070 Vemg, suellM mex
071 Temp, sual 1M min

088 Vemp, sueiSO min

072 Temp, sueiQS dy
073 Temy, suel10 @y
074 Temy, uei20 @y
078 Tomg, suetl @y
076 Vemg, ousiim dy
077 Temy, susidM @y
078 Temy, sweidM @y
070 Temyg, auidM diy
080 Tomg,ousi Oy ms
081 Tomp,ousl @y mi
002 Tomy, ousl dlart
083 Pujs vaper

004 nosissién die.
101 VYemg, bulbe soos
103 Temg, bulbe hum
103 VTemy, pume ree
104 Procip, horarie
108 Mumeded Relettve
100 Presién, mn

107 Progién s n.m.m.
1080 ANimewe Ajuste
108 Voshe mibes
110 Viehilded

111 Vel dol viems
112 Dirsssién vients
113 WVva.res. hererie
114 Cebort. mube 10t
118 Nube epacidad
V18 Nubos on, M 1
117 Tige mube, M 1
118 Adra, M 1

SNWDEP
SNWWEQ
TOPFGL
B0TFGL
THKFGL
ICE
WNDSPO
WNDMIL
PKGUST
PKGSTD
WNDMX |
WNOMXD
SOHX!
SOHN!
soiLx2
SOILNZ
S0
SOHN3
SOnXe
BOILN4

capror

CLDAM!
aADTYI
CLDNHT?

CLDAM3
aDTY2
CLDWT2

GDAMI
CLoTY?
CLONTS
CLDOP3

Contided do nubes on ia sapa miés bejs
Tips do rubos de le sape mis baje
Awrs de 1o sapa mie bajs de mibes
Oposided ¢0 s sape Mmée baje de mbes
Cantdidad éo mubes de i segunds sape
Tipe de mbes de lo sogunda saps
Alvrg do s sogunds eape de nubes
Opasidad de ia sogunds sepe ds mbes
Cantided do nubes do 1 terenra sape
Tipe de mbes de o terasre saps
Alurs éo ls tarears sape do nubes
COpasidad éo la teroets sape ds mbee

Espesor de Is nievs al momento de le obs.disris Cantimetrce 1
Allute de agus sQuiviienis & i Neve Milimetros 0.1
. Caps supenor de suslz angeiadu, profundidad  Centimetioe ]
Sueio angslado, prolundided s is hese Cantimetros t
Espenos total de susio engeledo Coniimatros 1
Espesor del helo sobre of egua Milimetr oe 0.1
Valocidad d el viento, promedio disro MetrasBegundo !}
Recorrido del viento sn milles, disrie totel Kiddmetres 1
Rachas ds viento, velocided mixims dians Meuse/Bogundo 1
Reaches és viento, diracaidn de lo mbxime digria D do gradoe}
Velocided rnéndme del viente en un mi A Regurdo |
Direcoldn del viente méxdmeo en un minuto Desenes de grados |
Tampeistrs misima dol ousio ¢ § om, deris  Gredes C 0.1
Temperowsrs minims del susio o § om, diarle  Gredee C 0.1
Tomperanura mixime del susio s 10 am, daris Grades C 0.1
Toemperotura miniene del susio 8 10 am, diaste  Grades C [-B]
Tempersture mbxime del suelo # 20 em, diare Gredes C 0.
Temperatura minima dei sueic ¢ 20 em, deris  Grados C 0.1
Tempeioturs mbime del susie o 80 om, dierie Grades C 0.1
Tormporaturs minims del suslo 8 80 om, dierie  Gredes C 0.1
Tompe:ovurs mixims deol susie o 100 am dlarte Gredes C 0.1
Tomperature minimas del susio 8 100 am, disris Gredes C 0.4
Temgeratuss dol susie s § om, disre Grades C 0.1
Temperoture del susie ¢ 10 am, diens Gredes C 0.
Tamperature del susie & 20 om, darle Grege C 0.1
Tampaioturs dol sueie 8 §0 om, darie Gredee 0.4
T avpaiotie ¢o suslo & 100 em, darls Qretee C 0.t
Temperenns dei sucio ¢ 180 em, darie Gredes C [ 3]
Tunpersturs dei susie 5 200 em, diarla Grades C 0.1
Temperowie doi susle 8 300 em, dianie Gredes C 0.
Temperature misime dqf susie dierie Gradoe © 0.1
Temperaturs minime dal susio derie Gredes C 0.1
Tomperowie dul susie dierie Gredes C 0.4
Puje de vagol premedio derle Motres * ° 3B egunde |
noslasidn, 1ot darle Moanos Al
Tomperaturs do bulbe seco Gredes C 1
Temporanii s do bulbe humedo Grades C i
Termperatur s dol pume do reslo Gredes C ]
Presipitasién, tetal hererie Millmetros 1
Humedad Rdetive Porcantain
Prosién de le sstacién Hestopassdies 1
Prosién redusids s n.m.m, .1
Ajste del ANimetro 1
Toshe d¢ lo9 nubes
Viehiidad horzontsd
Veiesided del viento
Dirensidn del iermo
Resotride dol vients en una hera
Cublerts tota) do rubes
Opesided 1014l do nubse
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210 Prec ,derie max
211 Peche méx precip
212 Nieve,méx disria
2313 Fechs méx nisve
314 Gvep, menevs
218 Evap, loge, mes
216 Tamgp,svap,méx pt

217 Temg,ovep min pr

218 Tomp, svapor med
310 Yoy, ovep.méx ox

220 Fesho,méx et ov
231 Vemp, evap,min ox
333 Feshe,min axtev

223 NTNG Doegree Dey!
324 NTNG Degroe Day2
328 CLNG Degree Dey!
220 CLNG Degroe Dey2
327 GRANG Degres Doyt
328 GANG Dogres Day2
319 Dias eon tuvig
230 Dias son tom

331 Diss son granize
333 Dias son nishis
233 Dies son toivare
334 Dias son hume
338 Diss son Neve
330 Dies oon vornie
397 Oles oon vae.> 10
230 Oles oon vie.> 18
330 Oles o/sape hel

240 Olos 4wy < -10
234) Digo o < -§
242 Diss tavp < 0
343 Oige tamg > 30
344 Dige omp > 38
248 Dige omp > &
240 Dige preap > ©
2347 Disoprecip > §
348 Oige preap > 10
140 Yemyp prom men PR
200 Temy pram min PR
181 Tomp, media PR
203 Temp,max exts PR

283 Feshe M L PR
184 Yemg,min exv PR
268 Poshs Mn Bxv PR
164 HA, prom max
387 WA, prem min

268 WA, prem mene
260 HA, extrm mex

MXPACP
DOMXPRC
MXSNOW
DMXENW
EVAPPN
EVAPMLX
MMXPAN

MMNFPAN

MNPAN
XMXPAN

DMXPAN
KMNP AN
OMXPAN

HDD1
HDOD2
coD1
€002
GDO!
G002
DYRAIN
OYTHNO
DYMAIL
oYroG
DYSAND
DYSMOK
OYSNOW
DYBENW
oYWNO)
OYWNDS
OYGLAZ

oYLy

oYTML2
OYTMG 1
0YTMG2
OYTMGS
DYPRG)

OYPRG:
0YPAGS

EXMXOP
OXMXDP
EXMNDP
OXMND?
MNMXRH

MNRH
EXMXRH

Precipitecidn, diaris méxime en o mee Miunatuoe
Fecha de le precipitacidn méx.diaris sn o mes  Bin unidedes
Nisve, méxima disrie en o mes Centimeuoe
Fache de ls nieve mdxime disrie en ol mes $in unidedes
Evaporacién, tota ¢ sn evaporé o  Milimetsoe
Evaporacién, total mensud en un lego Mikmetios
Temy )8, deol svaperimeu o, pr dio mensual

méomae dierds N Grados C
Temperaturs, dal evaporimetro,promedie mensual

minima dlaris Gredos C

Tempsratirs, dal svaporimetro, medis meneuadl Grados C
Torgerature, dal evagorimetro, mbxime extreme

mensual Gredoe C
Focha de la temperoniis misime on

esvaperimetro Sin unidedes
Tomp ded evaperimetro, minim

mereus Gradoe C
Focha de le tomperatuis minime sxtiema en

svaporimetio $in unidedes

Heating degree daye, lols menthly - Base! $in unidedes
Hesting degres days, tolal monthly - Base2 Sin unidedes
Caaling degree deys, (ot menthly - Bese! $in unidetes
Cooling degree dayv, tolal monthly - Besed Sin unidedes
Growing degree doys, \etal memhly - Base | Sin unidedes
Growing deg/es daye, 108l thly - Sesed <in unidedes

Namere de dlee cen Buvis Sin unidades
Numero de dise con lormentes esldcirices Sin unidedes
Nimeso de dlae cen granizo $in unidedes
Numere de diss oon riebis Sin unidades

Nomere de dias cen teivansie ¢e peive ¢ rena Sin unidades
NOmeis de dias con hume o nishis sepese $in unidedes
Nimere do dlas son nNewe Sin unidades
Numere do dias con ventioss Sin unidedes
Nomere de dias son vel de viemte > 10 miveg Bin unidedes
Nurmero se dles eon vel viento > 1§ m/seg $in unidedes

Namere de dias sen cape de Nele

Guvia engelante) Sin unidedes
Numere de dies son lempustnrs < -10.0 Sin unidedos
Nameto de diae eon Wmpersniie < -5.0 . Bin ynidedes
Numero do dles con tampereture < 0.0 Sin unidedes
NOmero de diae son temperaturs > 30.0 Sin unidedes
NOmeie de dias con temperenns > 35.0 Sin ynidedos
Nimere do dias son tamperatirs » 40.0 Sin unidedos
Nimete do dias oon prosipitesién > 0.0 Gin unidedes
NOmero de dias son prosigitesidn > §.0 Sin ynidades

Nimers do dias san prosigitasién » 10.0 Gin unidadoe
Yorrgerotura prom. méxime def punto de reclo Qredes C
Temparotura prem. minims del punto de recio Gredoe C

Temperaturs madis del punto de recle Gredos C
Temg méx. ol dol

o de racio Grages C
Foaha de g temg méx, exuame mensual del

punte de recie Sin vnidades
Yoy e o dol

pume do resle Grades C
Foshs é¢ la termg minima sxtseme mensuat ol

puMe de recko $in unidedes

Humedes Reletive, premedie mixime mensual  Persentaje
Humeded Ralgtive, premedie minime monsual  Pereamtaje
Mumeded Ralotive, p . o Persontaje
Humedad Aalstive, méxima extiems menesual  Poroentaje
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a1

a2
434
a8
426
a7
Ll ]
438
420
43}

Foche sxtr Mx HA

WR, exum min
Foche extr Mn HR

tvap, mex diede
Fechs max evep

Oise ¢/ tornede
Oiss o/peh Nel
Diss oAlovizne
ingolacién Mens
Tomp, sueléi men
Tormg. sueldM men
Tomp, suelIM men
Teme, suelim men
Torg, sueli men
Tomg. suei20 men
Temp, susii0 men
Terrg, suelD§ men
Prosién dal nvi
Aire do v o0
Termp dal ¥ 90
Dap Pt Raie nvie

Oiv vte vt son

Vel vte nvi sen
Yemg.med man dec
Tomp.med min dos
Temp med 10 dlas
Yoy &t Men Dec
Poohe My Bx Doe
Tomp.Ma Lt dos
Foohe, Mn Ix Deo
Presip. Towsl 100
Nove Tewd 100
Procip, max @100

Foohe, Max Pre100
Nigve, man ¢ 10D
Poshe, Max Nve 100
fvep, w4, 100
Svap.tot.lag 100
Teme.prem,men 100
Termp prem,min100
Tormg.med, evep 100
Temp. max,ovep 100
Poche Mu,8x, 100

Tomp.mn,ovep 100
Foshe M, Ix ovep

HTNG Degree Day?
HTNG Dogroe Dey2
CLNG Oegres Dey!
CLNG Degros Dey2
GANG Degros Dey)
QGANG Degres Dey2
Dies sAive 100
Déss ¢/Tem 100
Dise a/rnae 10D

DXMXAH

EXMNAKH
DXMNRH

EVAPMX
DMXEvVP

MYTORN
MYKCEP
MYGORZ
MLYSUN
MEOILe
MBOILY
MBoLe
MBOLIM
M8 0180
M8 0L20
MBOLI0
MEOL0e
PALSS
HEIGHT
TEMPOS
orvotr

WNODWR
WNOSPO
MNMXTM
MMM TM
MNTWP
RMXTMP
OMXT™P
XMNTMP
OMNTMP
TOTPRC
TOTONW
MPace

OMXPRC
MUSNOW
DMXINW
EVAPIN
EVARX
MMXPAN
MMNPAN
MNPAN
RMXPAN
OMXPAN

XMMNPAN
DMNPAN

HDOD1
HOO02
CDO1
coo2
(1~ ]

[ 1- 2]
DYRAN
DYTHND
DYMAR

Feche de la humedas reslive méxime extiems
mensval
Humedad Relet i mensusl
Focha de la humedaed relstive minma extreme
mereudl

Evaporacién, mbxima disrie on ol mee

Feche de la méxime eveporecién dians en ol
mee

NOmero de diss sen tornedo

Nimere de glee con pelesias de hisle
Nimero de dies con Uovizne
Inselacién ietal meneusl
Tamperaturs del susie ¢ 300 em, mensuel
Temperatuss del susio medis mensual ¢ 3000m
Tampersturs dol susle medie mensual ¢ 1950em
Teamperature del suelc medis mensual & 100sm
Tomperowie dol susio media menausl ¢ S0cm
Temgeirsture del susie medis mengua 8 300m
Toampereturs del susio medie mensudl ¢ 10em
Temperature del suslo media mensusl & § em
Preaién de oste nivel de sondes

Alniie dol nivel 4o sendes

Tempersturs el nivel do ssndeo

Daprenién del punte ¢e resie on este nivel

4e sondeo

Oireseidn del vients on o Nivel de sondies
Velosided dal viente pore ol nivel 4o sondee
Tomperasturs medis minime darie, dosonsl
Temperoturs medis minime disne, dosens
Tempersturs media dosonel
Tomperovure min sxvems , doconsd

Posha do ia tamp man sutiome, desanet

' P rev ey o ‘“A o

Foohs do ls tamp minime extreme , desenal
Prosipitesidn tetal dosenal

Meve voral do 10 dias
Prosipitasién misima Seris on un periede

de 1G Gas

Foohe do lo min proslp. disrle on 10 dae
Niove ménime diaris sn un periede do 10 dlee
Feche do 1o Neve minima dieris on 10 diss
Evaperssién tolal de 10 dise, on oveperimeve
Tvapesasién 10ial on lage de 10 dies
Tempeiswurs prom mis. aveperimetre 10 diee
Tempersture prem min. evaperimetse 10 dee
Tempereture media 4o svaperimetse on 10 dse
Temperanire mis. en evaparimetre on 10 diss
Fosha do 10 tomp max sxrema on ovaperimetio

pere 10 dige

Tory mink on evapert:
on 10 dias

Foshe ds la minime sxtieme on svaperimetre
on 10 dias

MHegting Sogree doye, wial 10 dey - Bane!
Heating dogros dave, tal 10 doy - Benel
Couling degros dove, 10t 10 doy - Bese)
Cosling dogroe doye, wial 10 doy - Basel
Growing degree daye, 1otal 10 day - Bese)
Growing degres dovn, 10ta) 10 doy - Besed
N, das eon Buvia en periede do 10 dies
Nam. das eon terments on perisde do 10 diee
NOm. dias son granige on periede do 10 diee

$in unidedes
Porceniaje

Sin unidedes
Milimetioe

$in unidedes
$in unidedes
$in unidedes
$in unidedes
Horee
Gradoo C
Grades C
Qiaden C
Gradoo C
Gredos C
Gredes C
Gredes C
Gredes C
Hectepesceles
Motres
Gredoo C

Gredes C
Grades
Nudes
Grases C
Gredes C
Grades C
Grades C
Sin unidedos
Grades C
Sin unidades
Miimatos
Contimotres

Mibmoves
Sin unidedos
Centimetres
Sin unidedes
Milmeves
Milveues
Grates C
Qredes C
Gredes C
Qredes C

Sin unidades

-

o -

PO g G )

<0-9-0000<-0 0-0000000000=~ ===
eoee

©00000--=90
- ws s

- et st et et e - -

-

-




41
[T}
434

L 1]
L 1)

(14
L1
439

440
L))
2
L)
444
443
448
“?

47
499
46
402
40

464

Dies c/Misble 10D
Qiss o/Teivan10D
Dise oAumo 10D
Ofas cNiove 100
Dias o/Ventis 100
Ofes o/te> 10

Oles c/te> 18
Olag cMelo 100

Diss presip > 3
Tome,pr.med max

Teme pr,med min
Temg pr.med 100
Teme, p¢ mex 100
Foshe Mx Lt PR
Tomg, pt min 10D
Foohs Mn oxt PR
WA, med max 10D
MR, med min 100
HA, med 10 doy
MR, extrm mex
Foshe M oxtr HR
KR, exuvn min
Fochs Mn extr HR
Evap, mex dis10D

Feche max evep

DYFOG
DYSAND
DYSMOK

DYSNOW
DYBSNW

DYWND!
OYWNOS
OYGLAZ

DYTMLY
DYTMLZ
oYTMLY
OYTMG 1
OYT™G2
OYTMG)
OYPAGH
OYPRG2
DYPRG3
MNMXDP

MNMNDP
MNOP
EXMXDP
DAMXD?P
TXMNDP
DXMNDP
MNMXARH
MINMNRH
MNRN
EXMXRN
DXMXAN
IXMNRH
DXMNRH
EVAPMX

DMXEVP

NOm. dss 00N nisbls on periodo de 10 dlas
NOm, dlas con tolveners en perfodo de 10 diss
Numero dias con humo o brume en periodo
de 10 dise

Numaro de dias eon nieve on perfado

de 10 diss

Namero de dias oon ventisce on periodo

do 10 des

Nim. dies con viente > 10 miseg en 10 diss
NGm. dies oon viente > 1§ m/ueg en 10 dise
Numerc de dise con cape de helo
@uvis eng) en 10 diss
Namero de diag con temp < 1 on 10 dime
Nameic de dias sen temp < 3 an 10 das
Nimero de dige con temp < § on 10 diss
Numero de dias con temp > | on 10 dise
Nomero de dias aen temp > 1 on 10 dise
NOmero de dias con tamp > 3 an 10 dise
Noirnere de dlas con precip > 1 en 10 diss
Namero de dias con preclp > 1 en 10 daa
Numers do dias con piscip > 3 on 10 dies
Tomperatura del punte de resic medie méx
on 10 des
Tampeatuie del punte de recie medie minime
on 10 des
Temperature del pume do resie medis

on 10 diss

Tempersturs del punte de recie mén sxtrems
de 10 dine

Fachs de io Lamp mix extzame del punte do
resie en 10 dies

Teamperature ol punte de recis min euts

on 10 diss

Fache de s tarry rénim,

@ 10 dise

Humeded Reistiva media mbxime on 10 ¢lae
Humeded Reistiva media minima on 10 diss
MHumedad Relstive media en 10 diss
Humedad Relative mésima sxtreme de 10 e
Fashe de la HR max extrems on 10 diee
Mumedad Relstivs méinims sxtzema en 10 dles
Fecha de o MR minime extrema on 10 dies
Evaperecién mixima dieria en un perieds

de 10 doe

Focha do lo mex svaperssién en periedo

de 10 dlos

$in unidades
$in unidades

$Hn unidedes
Sin uridedes
Sin vnidedos
Sin unidedes
Sin unidedes
$in unidedes
Sin unidedes
$in unidedes
Gin unidedes
8in unidedes
Sin unidedes
8in unidedes
8in unidedes
Sin unidedes
Sin unidedes
Qredes C
Gredoe C
Grados C
Gradoe C
Sin unidedes
Grases C
Sin unidados
Potsoniaje
Persontaje
Porsonisje

Sin unidedes
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