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ANTECEDENTES.

Las ciencias aplicadas con fines especificos, asl como las tecnologlas, se han caracterizado durante toda su historia por su
incesante hambre de avanzar, de aportar, de analizar y de solucionar problemas de diversa Indole que han marcado la pauta para
lograr el grado de desarrollo que se vive hoy en dla en todo el planeta. Por supuesto, para caracterizar dicho grado de desarrollo es
necesario tomar en cuenta parametros cuya naturaleza se haila en términos de factores diversos, como por ejemplo, los histéricos, los
culturales, los politicos, los econémicos y, aun cuando por un sinfln de personas no son admisibles, también revierten una gran
importancia los sociales. En los tltimos afios, se ha observado que los avances tecnoldgicos que hoy en dia se conocen y que, dicho
sea de paso, presentan adelantos en proporciones geométricas, son el resultado de muchos afios de investigacion, respaldada, enuna
parte, por el esfuerzo de una gran cantidad de personas, que tuvieron siempre la visién de mejorar cada vez mds; en olra (que por
cierto, no se menciona con mucha frecuencia), por la curiosidad de un cumulo adicional que quizd abord6 la investigacién con el objeto
de encontrar soluciones a problemas individuales y que, sin proponérselo, hicieron posible la satisfaccién colectiva en un plazo definido
y, en otra, porque tuvo lugar una interesante retroalimentacion entre los logros obtenidos por medio de la investigacién, los beneficios
econdémicos conseguidos por la comercializacién de sus resultados y la inversidn en investigacién a niveles superiores para modificar lo
anterior y mejorarlo. Es asf como ha funcionado, especialmente a partir de la Revolucion Industrial y nadie duda que es una mecénica
que funcionara por mucho tiempo.

No es aventurado sefalar que, especialmente en los Ultimos veinte o treinta aflos, la tecnologia ha presentado una fuerte
tendencla a una aniquilacion de su propia historla, y a autoconferirse un caracter mas proplo que circunstanclal. El por qué es
facilmente comprensible, tomando en cuenta que, contrariamente a lo quée se piensa, el pasado no se adapta a un modelo lineal,
debido a que evade en forma radical a la realidad actual. En forma mas rigurosa, el pasadoe debe concebirse como una malla de
acontecimientos totalmente inesperados, complicados y que se entretejen e Interrelacionan sin obedecer a patrones de
comportamiento definidos, que generan una convergencia histérica comprendida con la conjuncién de dos o mas tradiciones que han
tenido sus propios pasados con caracteristicas particulares. Su contluencia pone en movimiento una nueva secuencia de
acontecimientos que se convierten en tradiciones con el paso del iempo y son participes de la red convergente de sucesos que
conforman un nuevo presente.

Las computadoras : ejemplo clave del presente como fendmeno de convergencias del pasado.

La aparicion de las computadoras derivada de la larga y dificil historia de los métodos de contabilidad y de cdlculo
proporcionan un ejemplo claro del fendmeno de convergencia. Desde los puntos de vista histérico y de la ldgica, las computadoras
estan aqui gracias a muchas tradiciones precedentes, como el calculo, la escritura, el concepto fundamental de cantidad y las técnicas
de andlisis por mencionar solo algunas. Asl mismo, cada una de esas tradiciones se genero por la convergencia de otras tantas, Como
muestra, se ha mencionado al célculo, que encierra una gran importancia fundamental y que nacié de la convergencla de dos
tradiciones [ndependientes, que fueron el conteo y la utilizacion de signos como eiementos de representacion de cosas reales, A su
vez, los simbolos se asocian con su aparicion sistematica y que se conoce como escritura, que Se remonta al cuarto mllenio previo al
naclmiento de Cristo, presentando una utilizacion eficaz hasta el segundo milenio de la misma era. Aun cuando es bien sabido que la
historia comienza con testimonios escritos, también lo es el hecho de que el hombre habia desarrollado previamente el concepto de
canlidad en sus dos formas: numerable y continua, Prueba de ello es el grado de avance que tenia la Arlmética y la Geometria para
entonces. Se desconoce exactamente el momento en que el hombre comenzé a servirse de instrumentos en el célculo de medidas
cuantitativas, asi como los aspectos mas primitivos de los contadores que empleaban.

Aunque la numeracion de cantidades habla llegado a ser una realidad mucho antes del afio 2000 a. C. , la anatacién de
numeraciones trajo consigo una nueva y extensa gama de posibilidades, asi como la diversificacién de los signos. Fue aqui
precisamente donde se gener¢ la concepcion de que el valor del signo depende no solo del contexto del problema, sino también de la
posicion o lugar que ocupa respecto a los demas, caracteristica fundamental de la numeracion indoarabiga. Uno de los aspectos mas
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atrayentes de la notacién por valor posicional es la economia de simbolos y espacios, lo cual, permite escribir grandes nimeros de un

modo simple, sienda posible el desarrollar las operaciones aritméticas fundamentales con suma facilidad.

Como ayuda para el conteo y el calculo, se utilizaron aparatos que, curiosamente, no se basaban en [a escritura. Eslos
instrumentos aparecieron y se desarrollaron en forma independiente de la tradicién escrita. Se ignora durante cuanto tiempo estuvo en
uso el método de contar con pequefias piedras o guijarros, palos o varillas. Posteriormente, una tabla, pizarra o tablilla de diversos
materiales quedaria constitulda como un instrumento para efectuar célculos sencillos. Cabe sefalar que se han indicado los anteriores
como “aparalos”, atin a pesar de que no se conforman por elementos fisicas interconectados. Pero esta idea generéd més adelante lo
que bien podria considerarse como el antecesor mas antiguo de las computadoras que se conocen hoy en dia: el abaco. Todos los
tipos de abaco, como aspecto que respalda las afirmaciones expuestas previamente al tratamiento de esta seccién, utilizan el principio
de notacién de valor posicional,

De igual forma, puede mencionarse que el odometro conslituye otro punto de convergencia de todo lo anterior, y a su vez, la
rueda dentada, inventada por Pascal en el siglo XVIl. Treinta afios después, Leibniz inventa el primer multiplicador, partiendo de los
resultados arrojados por Pascal, y se logran los primeros resultados efectivos contando con las bases aportadas por estos dos
personajes y por las modificaciones y perfeccionamientos que fueron realizados por un enorme ndmero de individuos,

Para terminar de bosquejar esta exposicion de convergencias pasado - presente, serla necesario detallar las aportaciones
matematicas y de ingenieria de un gran numero de hombres de los siglos XVIIl, XIX y XX. Pero para el fin particular que se busca,
basta decir que los progresos que tuvieron Jugar en el campo de la ingenierfa de las méquinas herramientas dieron lugar,
especialmente en el siglo pasado, a una compleja tradicion técnica: la de (a calculadora de mesa que trajo consigo la aparicion de las
complicadas calculadoras de mesa actuales. Algo importante que cabe sefalar es que es un error considerarlas como computadoras,
ya que aun cuando proporcionaron conocimientos y saber técnicos de suma importancia, contrariamente a lo que se piensa, no dieron
origen a dichas herramientas, pero su importancia se pone de manifiesto al haber proporcionado una gran experiencia y tradiciones de
trabajo en el campo de la correspondencia mecénica y analégico - mecanica, con procesos del pensamienta l6glco que definitivamente
demostraron (y aun ahora siguen demostrando) ser dtiles.

Ejemplo ciaro de este tipo de tradicién, es Charles Babbage, quien construyé una especie de calculadora a la que llamd
“Maquina de Diferencias”, ya que su principlo se basaba en ef calculo del cubo de un numero cualquiera, por medio de la suma de
nimeros existentes. para la obtencion de nuevos nimeros y, sumando éstos, obtener otros diferentes y asl sucesivamente. El gran
inconveniente, es que la méquina planteaba formidables problemas de construccion, de minimas tolerancias y de fuerza motriz para
mover todas las ruedas denladas y palancas.

La maquina quedd inconclusa. Era un concepto adelantado a su época. Y tampoco promovié la aparicion de fas
computadoras. Al nacimiento de {a computadora contribuyeron mucho mas las maquinas analdgicas y el radar.

La tradicién de las maquinas analogicas es un proceso histérico tan complicado como el de las calculadoras de mesa. La
“primera piedra” fue puesta por medio de [a construccion y funcionamiento del analiizador diferencial que Vannevar Bush construyé en
el Instituto Tecnoldgico de Massachussets en los afios treinta. Antes del final de la Segunda Guerra Mundial, [a computadora analdgica
fue aceptada como instrumento practico de célculos matematicos aproximados y como mecanismo practico para el control y
simulacién de movimientos y fuerzas fisicas, tanto si la computadora era de estructura mecanica con ruedas y levas, como si era de
eslructura eléctrica, con circuitos electronicos modulados o una combinacién de ambas,

Posteriormente fue posible la Instalacién de una mdaquina numérica electromecdnica que realizarfa cdmputos aritméticos,
utiizando tarjetas perforadas para suministrar datos, dar érdenes y almacenar resultados. Paralelamente, se construyeron las primeras
méquinas logicas como la ENIAC, cuyo fundamento era el empleo de tubos de vaclo y circuilos electrénicos por primera vez. Pocos
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aflos después, en los Estados Unidos, se desarrollaron las primeras computadoras de alta velocidad aplicadas af rastreo e intercepcién
de ataques aéreos.

A mediados de los afos cuarenta, también fue posible que un maternatico ldgico hiciese una aportacién publica decisiva, ya
que resaltd la conveniencia de combinar 6rdenes y datos en una gran memoria central de la maquina. Como una consecuencia
inmediata, la computadora adquirirfa un grado de flexibilidad y una generalidad de fines que le permitirfa tratar problemas numéricos
complejos en un tiempo sorprendentemente breve, Paradéjicamente a la importancia que esto representaba, las unicas personas que
en aquél entonces se interesaron por esas ideas fueron algunos matematicos, pocos flsicos y un menor nimero de ingenieros, y esto
se reflejé en el comienzo de investigaciones sobre encomiendas matematicas que podrla realizar una maquina de usos generales,
proyeccion de circuitos y componentes apropiados y algunos de ellos comenzaron a indagar sobre las implicaciones de la utllizacion de
la computadora digital electrénica para funciones practicas de control en situaciones de tiempo real, como las que afrontan
actualmente los centros de mando militar de las grandes potencias,

Vistos con perspectivas historicas, estos acontecimientos marcan el término de la historia inicial de las computadoras, Este
final queda marcado por un tipo especial de convergencia que produjo un invento que bien puede considerarse de importancia
estratégica, es decir, la computadora digital electronica de alta velocidad para usos generales constitulda por varios prototipos para los
afios cincuentas.

Aqul, puede tenerse la primera convergencia verdaderamente importante en la historia de las compmadoras, ya que se
dieron las primeras contribuciones econémicas y técnicas en forma simultanea, algo que atn en nuestros dlas, presenta una inevitable
interdependencia. Este tipo especial de convergencia tuvo la caracteristica fundamental de un enriquecimiento de tradiciones
conceptuales de Matemdticas, Fisica e Ingenierla Electrénica, Polltica Practica, Sistema Fiscal, Légica del Cémputo Analdgico y
Digital y complejas filosoffas emplricas de las relaciones gobierno-industria-ensefianza superior. Productos resultado son la
automatizacidn, la Cibernética y la Ingenierfa de Sistemas.

Cabe resaltar, como Ultimos puntos a este respecta, que la economla del maquinisio y Ia revolucién de la informacion, se
estan ocupando de acoplar la investigacidn y el conocimiento cientlfico con el contral y explotacién de la naturaleza, relacionando

teorla y préctica, que son caminos eficaces para la reconstruccion de algunas partes que conslituyen a los medios flsico y soclal en los
que se vive actuatmente.

Y mientras estas grandes aventuras se ponen en marcha, en alguna parte los participes de otras tradiciones diferentes se
Juntaran con algunas (o quiza todas) de las ya expuestas para dar nuevas formas, nuevas tradiciones y para emplear la malla de
sucesos que tienen lugar dfa con dfa. Es de suponer que esta clase de convergencia y sintesis acumulativa seguira siendo tan oscura y

casual como slempre, y asl mismo, se puede pensar que continuard produciendo nuevos mundos ain no sofados en la filosofla
presente.

Esa es nuestra propia estructura. Tal es la estructura de la Historia,

Objetivo de la tesis.

La exposicién anterior se ha concebido con un propésito diferente al que comunmente se busca cuando se escribe acerca de
las computadoras. Cemo se sabe, la utilizacién de este tipo de herramientas se ha convertido en algo habitual en nuestros dlas. Las
caracterlsticas propias como elemento resultante de convergencia de diversas tendencias presentan un grado de variaclén tal, que es
realmente diflcil efectuar un andlisis para evaluar actualmente sus verdaderos alcances. Y ni qué decir del futuro. Es precisamente por
esla razén que el estudiar la historia de la computacién respetando una estructura de sucesos en forma secuenclal no satisface de
manera exhaustiva el justificar su empleo como un medio fundamental para el desarrollo de untema de tesis, y esto obedece a tres ‘
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razones principalmente: la primera, porque dicha estructura conlleva a una utilidad escasa desde el punto de vista meramente préctico;
la segunda, porque por medio de un analisis en esta forma es muy diflcil la visualizacion de los que puede esperarse en un futuro
cercano con respecto a un grado de desarrollo real y, por consigiiente, a sus alcances y la tercera, porque respetando la objetividad
que debe caracterizar a la Ingenierla, el modeto histérico que se ha propuesto se considera absolutamente representativo de lo que

hasta nuestros dlas ha tenido lugar.

Lo anterior constiluye un fuerte respaldo para dar a conocer el objetivo que se persigue al escribir la presente y para exponer
los motivos que dependen de él, los cuales justifican en conjunto la temética en cuestion, Dicho objetivo es el siguiente:

o Generar, a pariir de los conocimientos teéricos adquiridos en uno de los capltulos de la asignatura de Hidrologfa (que forma parte
de la carrera de Ingenierla Civil), un programa de computadora que permite, por un lado, resolver problemas planteados en clase
relacionados directamente con aspectos donde intervenga la relacion lluvia-escunimiento y, por otro, poner de manifiesto una

aplicacion practica de esos conocimientos.

Es importante sefialar que debe mantenerse una diferenciacion entre el objetivo de este trabajo y la serie de factores que
han motivado a su desarrollo, ya que, aun cuando estos ltimos son una derivacion del primero, su justificacion obedece a razones

mas concretas, que se relacionan directamente con experiencias de (ndole personal.
Motivos que obedecen al desarrollo de la tesis.

Como consecuencia directa de! objetivo planteado, es necesario explicar en forma concisa, a qué se debe el haber tomado
la decisién de trabajar directamente en un tema que para muchos estudiantes guarda poca o ninguna relacién con la Licenciatura en
Ingenierfa Civil, Aiin cuando se acepta en forma general que se trata de lograr una aplicacion practica de conocimientos adquiridos en
clase, no se concede el grado de importancia a los medios empledos para conseguirlo. Es por ello que a continuacitn se detallan los
motivos que se han tenido para conferir a la programacion computacional (y su aplicacion de manera particular en fa Hidrologla), la
relevancia que merece:

o Obedeciendo at grado de aplicacion practica de la Informéatica, se desed conocer hasta qué punto se ha logrado una interrelacion
con la Ingenlerfa Civil, en términos reales.

« Se considerd importante el efectuar un analisis profundo acerca del nivel que presenta el empleo de la computadora en la carrera

de tngenierla Civil, en lo concerniente al conocimiento y utilizacion de lenguajes de programaclon y de paqueterias comerclales
(dada la aplicacion que presentan en el campo profesional y a niveles estudiantiles de especializacion o posgrado) desde el punto
de vista de los mismos estudiantes, de los profesores y de profesionales, para que, a partir de dicho anélisis, fuera posible Ia
obtencién de resultados representativos,

« También, no es posible descartar el discutir por qué conviene aprender y manejar con fluidez uno o mdas lenguajes de
programacion y cudles son las venlajas que presenta la programacion estructurada con respecto a la programacion secuencial,

+ Reforzar los argumentos anteriores por medio de la aplicacién directa de un tipo de conocimientos en forma particular a la
programacion, lo cual, permitira contar con un elemento de analisis y/o de verificacion de resultados obtenldos en forma manual,

« Y, finalmente, el dar |a pauta para exhortar a ofros tesistas a continuar en el futuro con temas que guarden una estrecha relacitn
con el presente (en materia de Hidrdulica) o con cualquier otra disciplina especifica de la carrera.

Se han considerado todas y cada una de ias anteriores como razones potencialmente significativas. Durante el desarrollo del
presente trabajo, se podran observar en forma detallada los resultados que pudieron derivarse a partir de ellas,




IMPORTANCIA DE LA PROGRAMACION COMPUTACIONAL
EN LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

"Vivimos en una época en fa que of
conocimiento ha superado a fa sabiduria ¢
Charles Morgan ( 1894 - 1958 )
Escritor inglés

* La computadora fia sdo hasta akora
ef producto mis genial dé fa vagancia
fumana,.. "
Slogan de International Business Machines
I3M

Este capltulo es considerado como el sustento de los motivos que se tuvieron para escribir el presente trabajo, Su objetivo
fundamental radica en efectuar el analisis de la relevancia producto de la utilizacién de la computadora como herramienta encaminada
a facilitar la solucién de un sinnimero de problemas relacionados, en forma particular, con la carrera de Ingenierfa Civil, desde los
puntos de vista de la optimizacién del proceso ensefianza-aprendizaje y del decisivo papel que juega la docencia para lograr ese
propésito, por medio de la exposicién de sus aplicaciones mas comunes actualmente, estableciendo a continuacién la panoramica
general actual enlo que se refiere a conacimientos y a su manejo por parte del alumnado a través de un estudio breve efectuado en un
sector que actualmente estudia la licenciatura en cuestion en la Facultad de Ingenierfa de la U.N.A.M. Posteriormente se avoca a
detallar concretamente aspectos relativos a los lenguajes de programacién y a las ventajas que representa el hacer factible su empleo
en situaciones especlficas en la licenciatura, en combinacién con las que se disponen al utilizar paqueterlas de cémputo comerclales,

i
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I.1 APLICACIONES DE LA COMPUTADORA EN EL PROCESO DE ENSENANZA DE LA INGENIERIA

Hasta hace una década, podia considerarse que un examen de las aplicaciones de la computadora a la investigacion de
los planes de estudio y de programas de educacion aplicada, habrfa producido muy poca informacién que pudiera considerarse
refevante. Hoy en dia, el empleo de este tipo de herramientas en la ensefianza en todos sus niveles ya ha alcanzado un grado de
importancia verdaderamente notable.

El caso particular del proceso de ensefianza de la Ingenierfa no puede considerarse como una excepcidn, y esto se deriva
del hecho de que la computacién ha facilitado nuevas evoluciones principalmente en las sigulentes 4reas:

Simulacién de medios de instruccién con fines de entretenimiento, aprendizaje y para el perfeccionamiento de la docencia.
Automatizacion de las fuentes de informacién,
Asistencia en la preparacion y evaluacién de materiales pedagogicos.

Padi ol B

Integracién cada vez mayor de medios pedagdgicos ( por medio de peliculas, audiocintas, representaciones televisivas y textos )

tanto para instrucciones de tipo individual como colectiva,

5. Aplicaciones en recoplilaciones masivas de datos, observaciones controladas y, aunque en proporcion minima, al analsis para el
estudio de a relacién docente-alumno.

6. Tendencia a la descentralizacion de sistemas de ensefianza ilevando las fuentes pedagdgicas por control remoto a centros de

estudio, bibliotecas publicas y facultades.

La exigente realidad de las diferencias a nivelindividual, un ambicioso plan de estudios y la presion de coyunturas y grupos
hacen esenclal ta utilizacion de la moderna técnica de proceso de informacion si realmente es deseable llevar a cabo el objetivo de la
carrera de Ingenieria. Los problemas de datos estan ligados a toda la estructura de los procesos de su imparticion. Sin embargo,
hacen falta datos emplricos principalmente en esta 4rea. La computadora puede ayudar a llevar el estudio de este proceso dentro de

ciertos limites. A continuacién, se profundizard un poco mas en lo que a las sels 4reas de desarrollo anteriormente expuestas se
refiere.

1.1.1 Simulacién. Herramienta clave en el proceso de aprendizaje de la Ingenierla.

Las computadoras imitan el mundo real procesando informacién como sl fuese representativa de acontecimientos reales,
La simulacién por computadora de cualquier sistema ( entendiendo a un sistema como a un conjunto anticipade de acontecimientos ),
presenta importantes ventajas sobre la observacién de los mismos acontecimientos en forma natural, en el sentido de que se puede
hacer variar el tiempo obedeciendo a criterios que no guardan relacién alguna con el comportamiento del tiempo de manera real, En
comparacion con el analisis de tipo tradicional, la simulacion trae un sentido de Instantaneidad a la tarea de la ensefianza y puede ser
considerablemente mas realista, obligando a una participacion mas activa por parte de quien la efecttia, Es posible aprender a tratar
sistemas mucho mas complejos que otros con un ahorro de tiempo significativo. Otra de las ventajas importantes que se presentan es
que no existen obstaculos inherentes a la aplicacién de la ensefianza simulada por la computadora a cualquier grupo  de personas,
independientemente de su edad , de su escolaridad y del trabajo a desempefiar.

La simulacién permite anipliar favorablemente la gama de alterativas disponibles para resolver ciertos problemas con
caracteristicas particulares, tomando en cuenta los factores que inciden en ellos y los posibles efectos que inferiran en el
comportamiento de la solucion propuesta.

Enla figura | 1. a se pueden apreciar algunas particularidades en lo que se refiere a las aplicaciones de las computadoras
a la simulacién por imedio de imagenes CAD en estudios de ingenierla y Arquitectura,
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Limitacién de retrasos y entrenamiento en la toma de decisiones.

Las interrupciones y los retrasos escolares son debidos, entre algunos factores, a las practicas educativas tradicionales. La
simulacion se considera también como un medio de ensefanza para facilitar el camino a recorver para lograr los objetivos planteados
en los programas de estudio, mantenerlos activos en lapsos muchos mas largos y fomentar una creciente interaccidn entre grupos
semejantes. Por supuesto, y ain cuando aparentemente no revierta demasiada importancia, es necesario atender al factor motivacion.
Los esludiantes que no consiguen una adaptacion plena al desarrollo de las materias en cuestién, desertan, se desaniman o tlenen una
actitud caracterizada por una creciente hostilidad, o sencillamente, no visualizan la inmediata aplicacién de la educacién escolar para el
lipo de desenvolvimiento (ya sea escolar o profesional) que esperan tener en el futuro, Generalmente el estudiante busca la aprobacion
de estudiantes a su nivel. Esto, paradéjicamente, puede entenderse también como un importante sintoma de presencia de ideales, ya
que esas aclitudes frecuentemente buscan aprobacién de grupo, competitividad (a veces a muy buenos niveles por medio de
adecuadas tendencias conductuales) en situaciones donde haya probabilidades de ganar; una participacién sobre cosas que tarde o
temprano seran decisivas para sus propias vidas. El estudiante normalmente disfruta situaciones en las cuales la disciplina no proviene
de extraflos, o de la autoridad de profesores, El problema parece ser que reside en una situacion de ensefianza en ia que estos
motivos se cumplan con los estudiantes no aventajados en el mismo grado que se cumplen con los estudiantes considerados como
aventajados. No debera ser sorpresivo el hecho de que las situaciones tengan que ser completamente diferentes para cada caso
particular,

Una clase especlal de simulacion, conocida comunmente como JUEGO, constituye una interesante alternativa
encaminada a la solucion de este problema, Hay que tener cuidado con no conferir esta connotacién a lo ya conocido en el mercado
de las computadoras.

En un juego de computadora, se da a conocer informacion al estudiante sobre alguna situacién especlfica y se le solicita
que tome decisiones. Sus decisiones son retroalimentadas al sistema y dan lugar a una nueva serie de hechos, que se consideran
comno consecuencias directas de buenas o malas decisiones tomadas con antelacién, y sobre los cuales se deberdn tomar nuevas
decisiones. Puede convenirse (siendo, de hecho, lo méas deseable todo el tiempo) en que se produzean clertas circunstancias naturales
aleatorias haciendo que el jugador considere una variedad de factores en su toma de decisiones.

Los juegos ofrecen las siguientes ventajas a los estudiantes que presentan retrasos;

1. Pueden hacerse tan aplicables a la vida el decisor en cuestion tanto como se desee. La Unica limitante importante es el grado de
conocimientos de los elementos requeridos para la generacion del juego, como los lenguajes de programacion, Se podra
profundizar en esto en la medida en que el decisor quiera considerar sus propias situaciones, con sus caracteristicas intrinsecas de
complejidad.

2. Sus fundamentos se encuentran centrados en el estudiante y no flevan consigo la direccion de una figura autoritaria con la que
puedan resentirse por situaciones de caréacter subjetivo. La direccion viene directamente de la computadora, que se considera

come una directora impersonal.

3. Elprofesor ya no actita como director del proceso de aprendizaje, sino que pasa autométicamente a tornar una posicién de auxiliar
del estudiante, proporclonandcle elementos concretos para que tenga mayores probabilidades de ganar (o de tomar las decisiones
mas adecuadas u 6ptimas). De esta forma, se pueden evitar los viejos moldes negativos de la relacién alumno-profesor.

4. La aprobacion proviene en gran medida de los mismos estudiantes.

5. Si es necesario tomar decisiones en conjunto, las probabilidades de triunfar son ath mas elevadas. Aqui se fomentan dos
situaciones: se enriquecen, por un lado, la coordinacion en la toma de decisiones en forma conjunta y, por otro, el constante deseo

de triunfar. En tales circunstancias es innecesario que la disciplina se imponga desde el exterior ya que se implanta por sf misma al
tener que efectuar el juego mediante reglas.
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6. Los juegos pueden abarcar practicamente todo tipo de problemas, desde los que son estrictamente intelectuales o mecanicos a
aquellos en los que intervienen relaciones interpersonales. De hecho, esto (iltimo ha permitido perfeccionar cada vez més el hecho
de que los juegos o programas desarrollados tengan cada vez mas caracteristicas de interactividad con el usuario, lo cual, los
convierte en elementos potencialmente muy atractivos.

7. Pueden obtenerse muchos conocimientos positivas participando como decisor debido a la exigencia de ordenacion de actos

previamente a la participacién en el juego en cuestién.

Simulacién en entrenamiento de administracién escolar.

Aln cuando desde el punto de vista de enseftanza de la Ingepierfa no exista una vinculacidn directa en forma aparente, la

realidad es que la simulacién no solo es un campo que se encuentre restringido a aplicaciones meramente cientlficas y académicas.

A un nivel mucho mas superior de aptitud y perfeccionamiento educativo, los juegos de computadora pueden emplearse
para entrenamiento en administracién escolar o, dado lo expuesto anteriormente, para entrenar a cualquier persona cuyo trabajo se
base en la toma de decisiones a un alto nivel.

La simulacién escolar ofrece ventajas especiales a profesionales experimentados para actualizar sus conocimientos
tedricos y practices. No debe dejarse de considerar importancia al hecho de que existen aversiones por parte de clertos
administrativos y profesionales incluso a tener que asumir, para lograr estos propdsitos, el papel de estudiante y someterse al proceso
de "renovacion®. Los programas de simulacién en administracion representan una aplicacion provechosa de técnicas avanzadas que
indiscutiblemente valen mas que el tiempo de un administralivo, dados los beneficios obtenidos a corto plazo, sl el proceso es
planeado con sumo cuidado, y si se cumplen paso a pase los puntos a cubrir para lograrlos.

Simulacién en el funcionamiento de sistemas escolares.

Existe poca distancia del entrenamiento de administrativos al empleo de la simulacién para el funcionamiento real de
sistemas escolares. Na hay ninglin limite inherente en la cantidad de informacién valida positiva sobre el mundo real que puede entrar
en una simulacion, La simulacién que empieza como ejercicio de entrenamiento puede converlirse en un anélisis de un sistema escolar
real y, mediante el sometimiento a ciclos repetitivos y de corraccion, puede llegar a servir como exacto pronosticador de
aconteclmientos del sistema real.

Esta simulacion de gran validez puede utilizarse de dos formas: para ayudar al funcionamiento del sistema como es y para
llevar a cabo modificaciones del sistema de forma slmulada antes de tener que hacer camblos de direcclién. El funclonamlento, la

modificacién y el estudio de sistemas escolares pueden considerarse potencialmente coexistentes, llegando a ser diflcil trazar sus
lineas divisorias.

Ademas de realizar tareas administrativas de una manera rapida y sin errores, las computadoras pueden facilitar iimagenes
de algunas nuevas tareas para el personal escolar, interacciones modificadas entre profesor y alumno o entre alumnos, nuevas formas
de utilizar datos escolares, mejores medios de emplear el espacio existente ¢ nuevo, o caracterlsticas de graduacién de estudiantes
(edad, homogeneidad, grado de perfeccionamiento, calidad de realizacion), siguiendo las modificaciones del sistema.

1.1.2 Automatizacién de fuentes de informacién.

El campa virtual de aplicaciones de un servicio de informacién central se extiende més alld de lo que se conoce
habitualmente. La utilizacién conjunta de archivos de datos idénticos para la investigacion, planeacién, el estudiante y el p'rof‘esorador
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facilita la instruccidn. Los servicios de bibliotecas y laboratorios de idiomas pueden llegar a centralizarse; también son una posivilidad
las redes descentralizadas de salas de escucha musicales.

Desde que el Instituto Teenoldgico de Estudios Superiores de Monterrey ( ITESM ), la Universidad Nacional Auténoma de
México ( UNAM ), la Universidad Auténoma Metropolitana ( UAM ) y el Instituto Tecnolégico Auténomo de México ( ITAM ) estan
conectados a BITNET, una de las redes de computadoras existentes en Estados Unidos, Europa y Asia, es posible utilizar de manera
efectiva también en México uno de los instumentos mas poderosos que la tecnologia de comunicacién ha puesto al servicio de la
comunidad cientlfica en las universidades y centros de investigacién del mundo entero, Al emplear las redes de transferencia de datos
es posible intercambiar no Gnicamente cafas, mensajes o notas ( lo que se conoce como “correo electronico” ), sino grandes
cantidades de informacion, que lo mismo puede ser resultado de un experimento que programas para las computadoras mismas. Las
universidades de escasos recursos pueden tener acceso a computadoras centrales especializadas, o a supercomputadoras en las
cuales ejecuten programas que en sus proplas instalaciones requeririan un nimero prohibitivo de horas de procesamiento. Los datos
para la ejecucién del programa y los resultados se transmiten de manera electrénica ahorrando asi tiempo a los investigadores. Es
posible, incluso, distribuir un problema para que sea resuelto simultaineamente por varias computadoras, por ejemplo, durante la
noche, Tamblén es posible intercambiar informacién con grupos de investigadores afines a través de “tableros electrénicos”, los cuales
representan foros de discusion muy interesantes.

Tanta es la importancia que actualmente tienen las redes de transmision de datos en Estados Unidos, que algunos autores
comparan sus repercusiones econémicas con las de las carreteras a principios de este siglo, o con las de la red ferroviaria del siglo
pasado. Asl como las vias férreas se convirtieron en el medio a través del cual pudieron desplazarse las mercanclas y materias primas
que lograron consolidar las economias més avanzadas de la época, de la misma forma las redes de telecomunicacién transportan
ahora la nueva “riqueza de las naciones" : informacién en todas sus variantes.

INTERNET : la red de redes.

El camino que se ha recorrido para llegar al punto en que el mundo se encuentra actualmente en lo que se refiere a
tecnologfa de redes, se divide, de acuerdo a Comer, en tres fases:

1. Hasta antes del decenio de los sesenta se investigd como transmitir informacion binaria de manera eficiente y confiable, De ahi
surgio la teorfa de la informaclén y otras ideas sobre el procesamiento de seftales.

2. A medlados de los aflos sesenta, el énfasis se centrd en el problema de traslado de paquetes de informacidn, De la investigacion
realizada en este campo, surgi6 la tecnologla de transmision de paquetes y las primeras redes locales de computadoras.

3. Desde mediados de los setentas y hasta hoy se ha hecho énfasis en la arquitectura de redes y en la interconexion de las mismas,
El objetivo, a largo plazo, es el lograr interconectar todas las redes existentes en una red virtual Ginica, de manera analoga a como
la estandarizacion del servicio telefénico permite comunicacién hoy en dia de un teléfono a otro, sin la preocupacién de la
tecnologfa que lo hace posible { cables de cobre, fibras Splicas o vla satelital ).

Al igual que el nimero de computadoras en operacion, los sectores econdmicos han crecido de manera explosiva. En
consecuencia, surge la necesidad de enlazar los equipos de cémputo en las mencionadas redes virtuaies, lo que permite compartir
equipo periférico, asi como intercambiar Informacion. Las redes de computadoras pueden ser locales { cuando enlazan computadoras
flsicamente cercanas ), o bien de larga distancia. Las primeras utilizan generalmente un cableado y protocolos que permiten enviar
informacién rapidamente { por medio del estandar de comunicacion Ethernet ) o muy rapldamente por medio del empleo de las fibras
opticas.

El primer paso en la creacién de una red regional de computadoras en Estados Unidos se dié en 1969 cuando'la Agencia
de Proyectos de Investigacion Avanzada decidio enlazar a sus colaboradores a través de una red de larga distancia, llamada
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ARPANET que les permitiera compartir sus recursos de calculo. A pesar de que la idea era la de optimizar la utilizacion del equipo, lo
que se desarrolld a la larga fue una forma nueva de interaccién entre los cientificos enlazados con ARPANET: el intercambio de
documentos de investigacion y la organizacion de conferencias y foros electronicos. ARPANET transmite informacion mediante lineas
telefénicas privadas, y en la actualidad enlaza a mas de 2000 computadoras. La correspondencia electrénica enviada a través de
ARPANET llega a su destino por lo general en unos cuantos minutos. En 1983, ARPANET se dividié en dos redes distintas, pero
interconectadas. Una de ellas sigui6 llamandose ARPANET y la otra MILNET, la cual es una red que conecta a los productores de
equipo militar en Estados Unidos. La metarred de dos redes pasd a lamerse ARPAINTERNET.

Durante algunos afios, la ventaja de contar con una conexién a ARPANET estuvo limitada a clertas universidades
estadounidenses. Ademas, el costo no era precisamente bajo, por ello, otros centros de investigacion planearon enlazarse a través de
una red que utilizara lineas telefénicas no dedicadas. La ventaja de este lipo de comunicacién es que toda la correspondencia y los
archivos por enviar se recolectan durante un periodo de varias horas, la computadora establece entonces comunicacioén con ofra
computadora y envia toda la informacién en un tren ininterrumpido de paquetes de informacién.

Desde la época en que ARPANET entré en operacion, cada vez se hizo mds evidente que las universidades conectadas a
esta red contaban con cierta ventaja respecto a otros centros de investigacion no enlazados. Los proyectos de investigacion y fondos
para desarrollartos fueron aprobados cada vez més en funcién de la accesibilidad de las universidades. Fue asi como se instalaron
otros tipos de redes de computo, de tal manera que hasta la fecha existen mas de 36 redes mayores en América del Norte, Europa y
Asia.

INTERNET en México.

En México, INTERNET ha estado presente desde hace afos, obviamente en el sector académico para empezar, pero con
la apertura comercial y las interfaces graficas de navegacion, ha tomado un impulso que la ha llevado de sélo nueve nodos en 1989 a
cientos de nodos actualmente. Mucho mas estd por venir, con un crecimiento en el nimero de usuarios estimado del 15% mensual
para 1996.

México ha tenido la oportunidad de realizar un salto tecnolégico en la infraestructura de comunicaciones y evitar embrollos,
demoras y tropiezos de otros palses por la necesidad de empatar tecnologlas obsoletas con modernas. Sin embargo, aun hace falta

mucho por hacer, principalmente en transportes de larga distancia, los cuales sélo esperan la definicién exacta de las reglas por parte
del gobierne mexicane para ingresar al mercado.

Otra problematica es la culturizacion de la pablacién acerca de INTERNET, El riesgo de no hacerlo es ilegar a convertirse
en consumidores de informacién en iugar de producirla para el resto del mundo, o ain més, que vengan compalifas extranjeras a
produciria y explotar la riqueza de los manantiales de informaclén que México posee. Una vez més, puede esperarse que en el pals se
subutilice la tecnologla, ocupando un nivel de usuario y desechando el de productor,

Las Universidades e INTERNET,

Utilizar INTERNET como un medio de Investigacion e intercambio cultural entre las universidades del mundo, redundard en
un avance tecnolégico y clentifico més estructurado y difundido en el que los usuarios tendrén una participacion activa. Para las
universidades mexicanas, INTERNET representa una pederosa herramienta para acercar a los estudiantes a un camulo de informacion
reciente, estimulando su Interés hacla la investigacion y la comunicacion con j6venes universitarios e instituciones de alto nivel,
buscando concretar una formacion educaliva activa e integral,
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Figural 1. 2. a INTERNET contribuye notablemente en el intercambio de informacién a niveles nacional e internacionai
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La revista INTERNET WORLD EN ESPANOL del mes de noviembre de 1995, publicé un estudio efectuado en cinco
instituciones de educacion superior en México { UNAM, ITESM, CINVESTAV, IPN y UAM ), con el objeto de obtener un panorama de
la situacion actual en cuanto a conexion, difusion, penetracion, alcance, aprovechamiento tecnologla y mercado de la red, asf como

conocer el aprovechamiento real por parte de los usuarios.

Los resultados de la investigacién reflejan que el acceso a la red resulta “ elitista * hasta este momento. Cuando en los
aflos sesenta ARPANET, predecesora de INTERNET, fue creada, su primer propésito fue el intercambio libre de informacion.

Desgraciadamente, en México no ocurre asi, siendo las causas principales dos:

A. Eldesconocimiento del potencial de la red.
B. Para la obtencién del servicio a nivel institucional, es necesario hacer una solicitud a la UNAM o al ITESM.

En el caso de contarse con presupuestos mayores, es factible la conexién directa con nodos en el extranjero. Una vez que
se ha conseguido, los problemas mas comtines son los siguientes:

»  Servicios restringidos o sujetos a disponibilidad.
¢ Velocidades bajas de transmislon informativa.

+ Respaldo y mantenimiento poco eficiente o inexistente.

Estos problemas aparecen debido a que las instituciones educativas proveedoras del servicio no pueden comerciaiizarlo;
por lo tanto, ias cuotas que se cobran se destinan a cubrir gastos de mantenimiento y subsistencia, y debido a que no obtienen
ganancias, no se garantiza un servicio dptimo las 24 horas del dia.

Lo anteriormente anaiizado hace que la red se vuelva “ eiitista “, ya que solo ei personal docente de alto nivel,
investigadores, funcionarios publicos y usuarios selectos tengan acceso a ella, perdiéndose as} el principal objetivo de INTERNET:
compartir recursos a gran escala.

Fuera de esta selecta élite, el porcentaje de estudiantes de nivel superior que conace la red no ilega siquiera al 1%. A nivel
medio superior, medio y basico es nulo. Desde un punto de vista meramente nacional, este dato podrla parecer poco significativo, ya
que quiza valdrfa argumentar la novedad de la red. Sin embargo, deben tomarse en cuenta otros factores. En los Estados Unidos, se
encuentran conectadas a la red instituciones como universidades, primarias, bibliotecas, radiodifusoras, hospitales, iglesias, centros de
espectaculos, revistas y hasta reclusorios, entre muchos otras. Podria pensarse que el potencial econdmico de ese pals le permite
realizar inversiones tales que hacen posible conectar cualquier tipo de institucion e incluso particulares.

La infraestructura para crear un nodo INTERNET no resulta realmente costosa, debido a que por los beneficios que se
pueden obtener de ella, |a inversion se recupera en muy poco tiempo. Algunos proveedores en México ofrecieron sus servicios durante
exposiciones de computo en 1994, teniendo como resultado alrededor de 500 solicitudes de conexion inmediata en proyectos que
abarcaban usuarios particulares, empresas privadas, universidades, escuelas publicas y privadas, empresas pequefas,
macroempresas y dependencias gubernamentales. El 90% de las personas que requerfan el servicio lo conocfan parque tuvieron
oportunidad de utilizarlo anterlormente en sus universidades que cuentan con el servicio. Al conocer el alcance y las posibllidades de
INTERNET, los interesados buscaban una conexion para su empresa o uso particular,

La tecnologia actual permite al usuario de la red una conexién simple y sin grandes Inversiones. En el caso de las
configuraciones bésicas solo se requiere una terminal -que puede ser una computadora personal compatible o de sistema Macintosh-
un mddem y la conexion telefénica. La inversion y el equipo varfan segiin las necesidades especificas del individuo,
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Segun las propias palabras de los investigadores y entusiastas de la red, cada dia mas personas demandan conexién via
tas universidades. Quienes estan encargados de proveer el servicio crean interfaces mas accesibles al publico y crean documentos de
interés general en espafiol, para una mas réapida integracién del estudiante al uso del sistema; sin embargo, no se les puede proveer a
todos.

El conocimiento de los alcances de la red avanza lentamente entre clrculos selectos tales como los que estan
directamente relacionados con computadoras { Ingenlerfa, Informatica, Cibernética, Flsica, Matematicas, Telecomunicaciones ) y
aquellos inmersos en la investigacion cientifica y social { bidlogos, astrénomos, socidlogos, abogados ) ya que descubren en
INTERNET la herramienta ideal de difusion y lectura de los descubrimientos mds recientes en sus respectivos campos. Pero el
restringir el uso de la red a estos profesionales no es aceptable: el mercado potencial es tan amplio como los temas para un libro. La
cuestion es analizar el contexto en el que el sistema serd utilizado para idear una mejor estrategia de difusién e induccion a su uso.
Basta analizar la utilizacion de la red por el estudiante universitario promedio estadounidense para darse cuenta de las repercusiones
benéficas que podria tener en México,

El desconocimiento del potencial de esta red provoca catastrofes, En un muestreo realizado en diversos ramos al azar de
100 empresas se encontrd que existia un desconocimiento absoluto de la red y miedo al cambio hacia las nuevas tecnologlas, Los
inversionistas ajenos a los ambitos cientlficos desconfian y su ceguera comercial hace que empresas con el servicio al 100% de
operatividad cierren por problemas financieros.

El Tratado de Libre Cornercio no resulté ser el “ remedio a todos los males " como se difundié a nivel popular. EI TLC
representard en este dmbito la pronta llegada de empresas que conocen la importancia de la red, mismas que sin duda crearén
estrategias de penelracién al mercado mexicano.

La educacion universitaria en México ganara mucho al descubrir los inmensos beneficios que esta red proveera a todos los
estudiantes, ya que contiene los elementos mds importantes para atraer la atencién de los jovenes: es fuente de informacién, correo
electronico, foro de discusion, revista electrénica, punto de encuentro de ideologias y lo mas importante: un lugar para la investigacion
y para la libre expresion.

Estructura de BITNET

BITNET es una red de computadoras ampliamente conocida, ademas de INTERNET, que enlaza en la actualidad a mas
de 2050 computadoras ubicadas en 21 palses.

BITNET funciona como una cooperativa autofinanciada de todas las instituciones conectadas a la red. La Universidad de
Nueva York conjuntamente con el consorcio llamado EDUCOM ubicado en Nueva Jersey, administra el funcionamiento de la red. E}
acceso a dicha red est4 limitado a universidades y centros de investigacion.

Es requisito para participar en ella la renta de una linea privada de transmision y aceptar servir de enface para otro
miembro futuro. Adicionalmente se paga una cuota anual para el mantenimiento de la red, que en al caso
de las universidades mexicanas que participan en BITNET es de 500 délares anuales mientras se consolida el sistema.

BITNET es una red inica, pero por razones de organizacion, se conoce como NETNORTH al subconjunto’ de
computadoras ubicadas en Canada, y como EARN al de computadoras europeas, las cuales suman ya mas de 360. Existen ademas
nodos en Asla.
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En México, el interés formal de conectarse a BITNET surgid como consecuencia de dos proyectos conjuntos de
transferencia desarroliados entre el TESM y la UNAM con la asesorla de IBM. El objetivo de los proyectos era desarrollar redes en los
campus universitarios, El ITESM se enlazé a BITNET en junio de 1986, En 1988 quedé enlazada la UNAM y otros nodos mexicanos
fueron entrando a la red posteriormente. Se ha apoyado mucho el desarrolio de BITNET en México y se designd a la UNAM como
administrador del ramal mexicano.

En los tltimos afios se ha enlazado a BITNET con ofras redes, Se ha afladido redundancia en las conexiones y se han
desarrollado otras estrategias de ruteo de mensajes. La figura I. 1. 2. b muestra, finalmente, la conexion de algunos nodos de BITNET
entre Estados Unldos y México.

UNIVERSIDADES E INSTITUTOS DE INVESTIGACION / B R

EN MEXICO
1.- UNAM, ITAM, UAM 1
2,- ITESM Campus Chihuahua
3,- ITESM Campus Querétaro 12

4.- ITESM Campus Edo. de Méxlco
6. ITESM Campus Monterrey

UNIVERSIDADES E INSTITUTOS DE INVESTIGACION
EN ESTADOS UNIDOS DE AMERICA
6.- Universidad de San Antonlo, Texas
7. Unlversidad de Austin, Texas
8.- Unlversidad de Houston, Texas 2
9.. Unlversidad de Yale, Connecticut
10.- Instituto Tecnoléglco de Massachusetts
y Universldad de Harvard
11.- Unlversidad de Berkeley, Calilornla
12.- Unlversidad de Stanford, Callfornla

Figura l. 1. 2. b Disposicién nodal de BITNET entre México y Estados Unidos

La estructura de REDUNAM

Tal vez uno de los ejemplos mas complejos de la foriha en que se puede llega a enlazar los equipos de compute utilizados
en universidades mexicanas lo brinda REDUNAM, red de la Universidad Nacional Auténoma de México.

En octubre de 1985, la UNAM e IBM de México suscribleron un convenio con el cual se puso en marcha un proyecto
conjunto de Investigacién y desarrollo en el que se contemplaba: la instalacién de una red universitaria de cémputo a la docencia que
permitiera el acceso remoto a los sistemas de procesamiento de datos actuales y futuros en las dependéncias de la UNAM. ,y la
creacién de un laboratorio para el disefio y la manufactura apoyados por computadoras.

k3

En el caso especlfico de la red, el planteamlento tecnologlco original sufrio modificaciones a medida que se analizaron
soluciones a problemas simllares en otras universidades y al conocimiento que se fue adquiriendo sobre comunicaciones, asi como-al
avance tecnolégico en el campo de redes de computadoras.
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Una red homogénea es aquélla compuesta por maquinas del mismo tipo y con similares caracterlsticas. REDUNAM, por
el contrario, es una red heterogénea de computo con caracterlsticas varias. La diversidad de la red dificulta la labor de enlazar los

sistemas, pero permite utilizar de manera transparente todos los recursos de codmputo ya existentes.
La Red Académica de México.

Ademas de REDUNAM y BITNET se han realizado intentos por crear una red mas amplia de computadoras en este pals,
proyecto que en diversas ocasiones ha sido llamado la “ red académica de México *. La creacién de una red educativa nacional es una
inquietud que se ha manifestado constantemente por la mayorfa de las universidades mexicanas. Sin embargo, debido a restricciones
presupuestarias, a problemas de comunicacion y a las diferentes estrategias seguidas por las instituciones de enseflanza superior, el
proyecto no ha podido concretarse. El primer intento serio de consolidarlo fue Ja reunién de representantes de las principales
universidades del pals, celebrada el 18 de enero de 1988; en esa ocasion se contd con el apoyo de la Secretarla de Comunicaciones y
Transportes (SCT), asl como de Teléfonos de México (TELMEX). A esta reunion asistieron especialistas extranjeros y, entre ellos, un
representante de EDUCOM ( Educafional Computing Network de los Estados Unidos ). Posterlormente, se solicité el apoyo de
TELMEX y de la SCT para darle prioridad a las lineas de comunicacion para la Red Académica de México (RAM). Se decidio,
ademés, utilizar como base de la nueva red a BITNET, Como una tarea futura, se acordé establecer una estructura similar a la de
EDUCOM y definir una propuesta de bases de datos académicos por parte de cada institucidn que permitiera enriquecer los servicios
de lared.

Para resumir este inciso, puede sefialarse que la vasta gama de aplicaciones de las redes de transmisién de datos - correo
electronico, transferencia de datos, acceso remoto interactivo a computadoras y calculo distribuido -, las han transformado en un
instrumento indispensable para la modema investigacion cientifica. El proyecto Athena, puesto en marcha desde 1983 en el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), es un ejemplo de lo que podria ser la organizaclon futura de los recursos computacionales en
muchas universidades. En el MIT cerca de 800 minicomputadoras estan interconectadas en una red jerdrquica que permite compartir
multitud de periféricos. Cualquier usuario del sistema puede entrar en linea desde cualquiera de las computadoras enlazadas. Los
estudiantes pueden editar sus documentos en las terminales, o incluso utilizar programas educativos para cubrir determinados
requisitos académicos. Los investigadores tienen la capacidad de distribuir la ejecucion de sus programas entre diversas
computadoras, o tener acceso a supercomputadoras ubicadas en el campus.

Para que la investigacién que se realiza en México pueda aprovechar al maximo todos los Instrumentos que las redes de
comunicacién han puesto en manos de los investigadores de otras naciones, es necesario que se tengan iniciativas de participacion
mucho mas activa, por una parte, de quienes desarrollan dichas labores de Investigacion en Institutos diversos en el pals, y, por otra,
quizd més importante auin, de los estudiantes actuales e ingenieros recién egresados de los centros de educacién tecnolégica superior.
Es imprescindible tamblén que se defina una politica que le permita a los centros de educacidn contar con accesos menos costosos a
este tipo de medios de transmisién informativa. Unicamente de esa forma, las universidades de México tendrén elementos para
atender las exigencias del préximo decenio, asi como también, sera posible hacer frente de manera efectiva a la competitividad que
tiene lugar frente a profesionales en tecnologfa de otros paises del mundo.

1. 1. 3. Asistencia en la preparacion, evaluacién e integracién de materiales pedagégicos
para instrucciones de tipos individual y colectiva.

Un método para la produccitn de material de ensefanza que es directamente ayudado por la computadora consiste en el
trabajo de investigadores que la utilizan como herramienta para la investigacion y practica de la ensefanza. En este proceso, la
computadora se utiliza de cuatro formas de manera fundamental:
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a) Para ayudar al profesor (o al expositor) a introducir material de ensefanza en archivos de computadora permitiendo con ello el
empleo de informacién de entrada en lenguaje natural, efiminando la necesidad de conocimientos de lenguaje de maquina.
(Preparacion de informacion de exposicion por medio de paqueterlas comerciales, siendo procesadores de textos, paqueterlas de
graficacién, etc.).

b) Proporcicnamiento de medios de edicién para permitir divisian, paginacion y alleracion de material de texto.

¢) Permitir diagnésticos automaticas y rapidas de los errores del profesor (o del expositor) o pasajes ineficaces en la secuencia de la
ensefianza, por medio de la identificacién de inconsistencias internas y omisiones reveladas por la realizacion de pruehas de
examen de los estudiantes,

d) Hacer analisis sintacticos antes de que estén definidos, frecuencia de ejemplos, introduccién de conceptos clave con términos de
facil comprension, etc.

Es interesante analizar a fondo lo que se hace actualmente y lo que podria efectuarse en el fuluro a este respecto. Se
podra observar en el Inciso 1.3 y en el Anexo | expuestos mas adelante que no existen dudas respecto a considerar muy seriamente el
atender un gran nitmero de aspectos relacionados con la aplicacion de la computadora en la préctica estudiantil, los cuales, bien puede
pensarse que no han recibido el tratamiento que reqiere la practica profesional actualmente. Los cuatro incisos anteriores marcan ya
un buen comienzo, mas es necesario trabajar mucho todavla.

I.1.4 Recopilaciones masivas de datos y observaciones controladas.

En el ambito de la Ingenierla Civil se considera como definitiva la integracién de un sinnimero de datos especialmente
durante la conformacion de parametros a considerar para desarrollar proyectos experimentales o encaminados a estudiar serlamente
alternativas de solucién a problemas reales. La necesidad de hacer manejable un cumulos de datos hace deseable el contar con
medios que permitan no solo disponer de ellos en un momento determinado, sino combinarlos en forma general o selectiva de tal
manera que sea posible obtener combinaciones de resultados en lapsos breves. Esto es especialmente significativo durante los
tltimos semestres de estudios de la licenciatura, ya que practicamente la totalidad de las asignaturas presentan un notable enfoque a
la proposicién de soluciones viables a diferentes problemas propuestos en las aulas, desde el punto de vista fundamentaimente de
disefio. Es bien sabido que el nimero de causas a considerar van en relacion directa con la dificultad de analisis de la situacion
propuesta, pero también, con el grado de factibilidad de la solucion 6ptima a encontrar, Y es aqul en donde la computadora juega un
papel decislvo, debido a que reduce sustancialmente tiempos de balance de causas-efectos, aumenta la conjugacion de factores para
conformar simulaciones y permite ampliar notablemente la gama de alternativas resultado.

I.1. 6 Descentralizacién de los sistemas de enseflanza,

Aln cuando en México ain no es contemplable de manera total, obedeciendo a las razones expuestas en incisos
anteriores, la posibilidad de la enseflanza por medio de tecnologlas encaminadas a descentralizacion comienza a ser una interesante
aplicacion de las computadoras al caso concreto de la Ingenierfa. A través de redes de computo, como el caso de INTERNET, se
difunden cursos a nivel internacional en donde un estudiante tiene la posibilidad de aprender por medio de dichos sistemas. La
concepcidn de este tipo de programas presenta tal grado de detalle que la misma computadora evalia los rendimientos que presenta
el estudiante en cuestion, registrando récords de avance y evaluaciones. En universidades de los Estados Unidos, Europa y Asia ya se
han convertido en medios de formacién potenciales. Nuestro pals no podra sustraerse a este hecho por mucho tiempo. Algunas
instituciones ya se han preocupado por dar un fuerte impulso a este tipo de proceso ensefanza-aprendizaje (conocido como

“aprendizaje a distancia") como en el caso del Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey, en lo que se refiere

concretamente a la especializacion de recursos humanos en Ingenierla Civil y el de la Universidad Nacional, a través de su Facullad de
Ingenier(a, en menores proporciones.
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1.2 EL PAPEL DE LA DOCENCIA EN LA DIFUSION DE LA UTILIZACION DE LA COMPUTADORA.

Con el objeto de abordar el presente inciso, surge una pregunta que puede considerarse como punto de partida para el
anélisis que se efectuara: ;Qué pueden hacer las computadoras digitales en combinacion con tedo el software desarrollado
actualmente (que presenta un grado de evolucidn que se encuentra lejos de ser paulatino) por el estudiantado que aspira a
desarrollarse profesionalmente en el dmbito de la Ingenierfa Civil?, Basicamente, y en la realidad, apenas se sabe. En menos de veinte
aflos, la Informatica ha facilitado avances a una gran cantidad de usuarios de todo tipo con un aumento de cinco a seis érdenes de
magnitud, y el problema que se experimenta en todo el mundo es el rezago por parte de dicho usuarios. Los motivos obedecen
principalmente a la falta de recursos econémicos para hacer posible las actualizaciones. Se saben algunas cosas, pero tnicamente se
puede intentar vislumbrar mas. Es vitalmente importante la investigacion constante a nivel individual por parte de los estudiantes en la
misma Universidad, debido a que los de niveles medio superior y superior actuales pasaran a formar parte de la poblacién
econémicamente activa en un lapso que, tentativamente, no excedera de diez aftos, liempo durante el cual, indudablemente, se
presentara un desarrollo muchlsimo mayor de la computacién respecto al que se tiene en el presente.

Otro de los factores que conforman a la importancia de la introduccion de la computacion en la Licenciatura en Ingenlerla
radica en que este instrumento es el vehlculo por el cual llegan las nuevas tecnologlas de la informacidn. Es clerto que esa introduccion
no esté libre de riesgos perjudiciales y que su efecto puede ser poco benéfico tanto en el alumno como en el maestro; sin embargo, si
estas nuevas tecnologlas son empleadas adecuadamente, sin duda su repercusion en el sistema de ensefanza de la carrera sera
favorable al desarrollo de las potencialidades del alumno.

Las circunstancias sittian a los estudiantes actuales en el comienzo de una nueva era en la educacion; por ello, resulta
importante definir tos aspectos mas relevantes que debe contemplar Ia Introduccion de la computacién en la escuela, a saber:

« Ulilizar los equipos de computo como un conjunto de recursos para mejorar la calidad de la ensefanza en lo relativo a los
contenidos del plan de estudios, los procesos de aprendizaje y los aspectos interdisciplinarios correspondientes, en aquellas
actividades en que las tecnologfas aporten elementos pedagégicos o educativos no asequibles por otros medios.

¢ Introducir en el plan de estudios nuevos temas ( los cuales, podrfan formar parte de una materia ya existente o bien instaurar
nuevas ) que respondan a las capacidades, los conocimientos y las destrezas exigidos por una educacién adaptada a las
necesidades de la sociedad actual.

¢ Crear conciencia de las aplicaciones e implicaciones sociales, econdémicas y politicas de estas nuevas tecnologlas de la
informaclén y de la comunicacion, ast como de las posibilidades y ios limites de los sistemas informaticos,

« Poner a disposicién de profesorado y alumnos programas de computadora ( o los recursos para generarlos ) en cantidad y calidad
suficiente, orientados a la consecucion de los objetivos mencionados.

Ahora bien, el proceso de disefio e implantacién de programas para computadora con un grado de aplicabilldad aceptable
en la carrera es largo, dificil y costoso, ya que requlere de un intenso trabajo coordinado por parte de maestros y alumnos, analizando
en conjunto no sélo las satisfacciones a obtener ( si realmente es deseable la calidad ) sino las aportaciones reales desde todos los
puntos de vista proporcionados por estos programas. Tomando en cuenta que e! profesorado dispone de experiencia en la imparticion
de la educacién, es justamente quien dispone de las bases para conseguir resultados interesantes a este respecto, ya que puede
coordinar los desarrollos del software en cuestion proponiendo diversas alternativas de algoritmos o las herramientas suficientes para
fomentar en el estudiantado la inquietud de proceder por su propla cuenta. Puede observarse una tendencia cada vez mayor de
generacion de programas obedeciendo a las iniciativas del cuerpo docente, mas es importante considerar clertos aspectos que blen
pueden garantizar resultados aun més salisfactorios de los que se pueden concebir en el momento de necesitar un programa
particular, y a los cuales, segun se ha observado, no se les ha prestado demasiada atencién por multiples razones, que van desde la
premura por contar con una aplicacion de computadora que permita simplificar el tiempo para resolver el problema que se tenga hasta
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la simple falta de interés,

. 2. 1 Caracteristicas deseables de los programas de computadora aplicados a Ingenieria Civil,

Es importante considerar que los programas de computadora aplicados a la carrera requieren para su elaboracion de una

base tedrica. Esta debera lener en cuenta aspectos contextuales que lleven hacia una aplicacién apropiada y realista de las

computadoras en la ensefanza y el aprendizaje. Ain cuando no deben importarse soluciones que han sido pensadas para

circunstancias concretas, en ocasiones serla llégico crear las propias sin evaluar la experiencia de otros palses. En este punto, la tarea

docente 2s muy importante, ya que debe enfrentarse a la bisqueda de aplicaciones idéneas de la computadora en la escuela y no

conformarse solo con los usos que vende la publicidad y cuyo fin es el lucro y no el cumplimiento de objetivos educativos especificos,

cuando se trate de programas exsitentes en el mercado.

Con base en diversas investigaciones realizadas, a continuacién se desglosan las caracteristicas de los programas

aplicados ala ensefianza de la Ingenierfa Civil, tanto de Indole comercial como los desarrollables a niveles didacticos mas especificos,

que pueden considerarse deseables en forma general:

Deben ofrecer al usuario (que comunmente deber4 ser el alumno) un répido acceso. Se debe considerar que los alumnos y los
maestros de la carrera no son programadores especialistas, y muchos de ellos no se han habituado a la presencia de la
computadora en la escuela ni a la forma en que deben plantearse los problemas que se pretenden resolver con ella. Asl, los
programas deben asociar habitos y rapidez con sencillez.

Deben cumplir con propésitos especlficos, en tanto que cada programa trate con una clase particular de objetos. Se parte de que
la actividad intelectual es aquella encaminada a la resolucién de problemas en el sentido de que, ante una situacion de
consecuencias desconocidas (problemas sin respuesta) deben buscarse respuestas. En este intento, hay una formulacién de
preguntas concretas, basadas en la observacion de las circunstancias y los objetos que constituyen el problema. Cuanto mejores
sean los medios de obervacion, serdn mas precisas las preguntas a plantear y, en consecuencla, habra una mayor aproximacion
hacia la solucion del problema. Esto, ltevara al concepto del descubrimiento y, posteriormente, al de experimeﬁtacibn.

Deben ser experimentales € interactivos. Se sabe que cualquier estudio contiene aspectos slgnificativos y otros que no lo son,
dependiendo del objetivo del mismo. Asl, la interaccion es necesaria para observar lo deseado y nada mas; esto facilita también
determinar qué aspectos del comportamiento de los objetos dependen de qué parametros en particular. La cantidad de interaccion
no es lo importante, sino la calidad.

Deben crear habitos deseables en el alumno. Se parte de la idea de que la resolucion de problemas es, ademas de Impdrtanle,
una labor de habilidad practica que lleva a pensar en objetivos que alternativamente puede pretender un programa de
computadora. .
Los programas deberdn ser de complemento tematico. Su funcién es mostrar con un grado de mayor interés aspectos que pueden
o no estudiarse en clase. Dichos programas pueden hacer que el esiudiante intuya caminos por donde proseguir su estudio y hasta
encontrar justificacion a los objetivos de estudio propuestos.

Debe cubrir objetivos educativos concretos y despertar la curiosidad del estudiante. Hay que determinar muy bien las finalidades
de cada sesion en la que se utilice uno de estos programas (si es el caso de ensefianza colectiva). Esto exige, mbcho antes de
saber cémo se resolverd un programa, un trabajo de definicién de objetivos especificos y, de alguna forma, también condiciona la
propia estructura del programa, Si se cumplen propésitos concretos y significativos, hay muchas posibilidades de despertar la
curiosidad del alumno, elemento muy importante para que &l mismo pueda proseguir la investigacion sobre el tema.

Los programas deben considerar factores derivados de su uso esencialmente colectivo. Este aspecto es particularmente
significativo, debido a que el alumno se encuentra en una microcolectividad en donde se desarrolla gran parte de su personalidad,
donde estd sometido a una intensa comunicacion oral o visual con sus compafieros, maestros, programas particulares, etcétera.
Por esto, los programas de computacion deben propiciar que los alumnos intercambien opiniones y gxperlencias, asl como
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actitudes de ayuda mutua y no fomentar la competencia; en este sentido, el inconveniente serfa la cantidad y distribucion de
hardware, pero aln asl, si es un programa realizado pensando en los elementos descritos en este punto, permite en todas las
condiciones el fomento del sentimiento colectivista.

8. Debe hacer explicitos los aspectos que se consideran significativos y objeto de estudio o préactica. Este punto esta muy ligado al
namero seis, porque cuando se intenta resolver un problema con la computadora, toda la ambicién se centra en hacerla funcionar
a toda costa, “como sea” . Lograr esto no siempre es tarea facil. En el camino hacia este fin, suclen aparecer propiedades y
caraclerlsticas de los objetos con los que se trata, y entre esta relacion sujeto-objeto se hallaran aquellas que el docente debe
hacer explicitas al alumno para la consecucidn del objetivo de estudio concreto. Descubrir cusles son los rasgos que el alumno
debe captar y cdmo hacer que los perciba facilmente es lo mas importante en este punto.

9. Elenfoque pedagégico de los programas debe adecuarse a las técnicas didcticas actuales; esto supone que el profesor pueda
modificar alguna parte de los programas y determinar los niveles de cada estudiante dentro de los mismos; que se permita tanto
una ensefanza tanto individual como colectiva; que se incluyan diagnésticos de entrada, asl como pruebas y que se considere la
evaluacion final; que se admitan respuestas libres; que el estudiante pueda acceder libremente a distintas paites de los programas
y que pueda cambiar sus niveles de dificultad. También es necesario que los programas generen mensajes motivadores y de
refuerzo a las respuestas correctas e incorrectas del alumno v, finalmente, que aprovechen las posibilidades del sistema flsico
(hardware) . Otro aspecto didactico importante es que los programas deben ser gréficos, tanto en sentido literal como en el
figurado; esto, debido a que “una imagen dice mas que mil palabras®, lo que pone en claro por qué se requiere, aun en un grado
minimo, producir imagenes y asociaciones de ideas en el cerebro del alumno.

10. Deben tener flexibilidad en el manejo, esto es, que el programa no se aborte por el uso indebido de teclas, que pueda sa}lirse de &l
sin completarlo, que puedan saltarse instrucciones de funcionamiento, que permita la eleccién facil de opciones por medio de
menties claros y blen presentados. Esto es asl, porque los usuarios (alumnos y maestros), no son expertos en Informatica y,
ademas, el uso del programa debe adecuarse al tipo de estudiantes y a las condiciones contextuales.

11. Debe elaborarse un manual para el profesor y el alumno, con sugerencias de uso, aplicaciones y ejemplos.

Los once puntos anteriores constituyen el fundamento para la generacién del programa de computadora aplicado a la
Hidrologla que se expone ampliamente en los Capitulos IV y V. Cabe seflalar que cada uno revierte especial importancia, tanto por sus
caracterlsticas especlficas como por lo que integran en conjunto.

Uno de los aspectos que confieren versatilidad al maximo a la carrera de Ingenieria Civil es precisamente la posibilidad de
ulilizacion de conoclmientos de otras disciplinas para satisfacer sus propias necesidades. La computadora puede (y debe) jugar un
papel relevante dentro de la formacién del ingenlero actualmente. El primer paso para lograrlo es aceptar lo anterior como una
necesidad inminente dados los requerimientos actuales de un México en el umbral de la competitividad internacional. El siguiente, es
centrar la atencién justamente en una investigacion minuciosa sobre aspectos de aplicacién a niveles didacticos no con el objeto de
emplear a la computadora como un medio para conseguir fa aprobacion de una asignatura durante un semestre, sino con el propdsito
de fomentar una cultura de mejoramiento constante durante su formacién y de aplicacién de esos conoclmientos en su vida profesional
futura e inclusive una conducta de autosuficiencia de aprendizaje en lo que a actualizaciones se refiere.

Buscando dar una idea det nivel de aplicacidn que puede tener una computadora personal en la carrera, se han formulado
ocho relaciones, que se encuentran concentradas en forma conjunta en el Anexo | de este trabajo (consltese el Indice). Cada una de
ellas es el resultado de experiencias que tuvo durante toda su etapa estudiantil el que esto escribe; producto de las manifestaciones de
muchas personas durante las sesiones en clase en cuanto a la necesidad de contar con programas para comprobaciones de
resuftados obtenidos en tareas y proyectos y objeto también de las inquietudes gestadas en un gran nimero de maestros que tenlan (y
atn tienen) un sinnimero de ideas sumamente valiosas a este respecto. Es bien sabido que hay software que cumple con algunas de
fas metas que se desean lograr y que ahl se muestran, pero también lo es el que muchos de ellos son inaceesibles en cuestiones de
costooa niveles de requerimientos de equipo o que, sencillamente, escapan al marco de solucion de un gran ndmero de problemas
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que es necesario resolver, Dichas relaciones son solo una muestra muy somera de lo que se debe desarrollar en forma inmediata .

1.3 PANORAMA GENERAL ACTUAL DEL MANEJO DE LAS COMPUTADORAS
ENTRE LOS ESTUDIANTES DE LA LICENCIATURA EN INGENIERIA CIVIL
DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DELA U.N.AM.

Una vez que se ha hecho un andlisis a profundidad de las ventajas que representa para un Ingeniero Civil el involucrarse
en el mundo de la computacion durante su etapa de formacién y mas aun, durante su desarrollo profesional, conviene ahora discutir los
alcances que se tienen actualmente al respecto en térrninos reales.

Para tal efecto, fue desarrollado un estudio breve por medio de la aplicacién de una encuesta entre doscientos estudiantes
de la carrera y treinta profesores de diferentes dreas. Cabe mencionar que para la aplicacién de dicha encuesta, no fue hecha ninguna
distincién entre los alumnos que colaboraron, es decir, la muestra fue conformada aleatoriamente, procurando tomar en cuenta la
participacion de los de ingreso reciente, de permanencia media, en visperas de egreso y pasantes y, en lo que a maestros se refiere,
también se tomé en cuenta la opinién de representantes cuyo campo de accién son las diferentes disciplinas de la carrera.

L.os formatos aplicados se muestran en las figuras 1. 3. a yI. 3. b,

1. 3.1 Integracion y andlisis de resultados.

La discusién de los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de las encuestas se efectuard en el presente inciso. A
partir de la generalidad de respuestas obtenidas y su interpretacion, se tiene como resumen lo siguiente:

Objetivo : Evaluar los alcances que presenta el empleo de la computadora
por parte de los estudiantes de la carrera de Ingenierla Civil de la
Facultad de Ingenierla de la Universidad Nacional Auténoma de
México actualmente, en el desempefio de sus actividades
estudiantiles y, en algunos casos, laborales,

Sujetos de estudio ; Dos muestras conformadas por miembros de la comunidad de la
carrera ;
a) Doscientos estudiantes seleccionados en forma aleatorla, de
diferentes semestres. Se han considerado también las opiniones
de algunos pasantes que realizan trabajos de tesis profesional.
b) Treinta profesores de las diferentes disciplinas que conforman a
'a carrera, desde Ciencias Basicas hasta materias optativas muy
concretas.

Fecha de realizacién : Comprendid tres etapas:

22



I. IMPORTANCIA DE LA PROGRAMACION COMPUTACIONAL EN LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Encuesta relativa al conocimiento de paqueterias
y lenguajes de programacién de computadoras.
( Aplicable a estudiantes y pasantes de la carrera
de Ingenieria Civii solamente)
Responder a las siguientes preguntas :
1) Sexo: M F
2) Semestre que cursa :

( S1 es usted pasante, indiquelo explicitamente )

3) ¢ Utiliza la computadora con frecuencia ?

( En caso de una negativa en su respuesta, senale las principales razonesy pase a la

pregunta nimero 8)

4) Indique los fines de su utilizacién:

Solucién de tareas escolares

Por requerimientos en actividades laborales

Para correr juegos, simuladores, etc.

Para aplicar lo aprendido en cursos extra—clase

Otros

Especifique cuales :

5) Senale la frecuencia con la cual emplea la computadora, en términos globales :

6) ¢ Qué lenguajes de programacién y / o paqueterias domina ?

( Indique porcentaje de dominio estimado )
7) Durante su trayectoria estudiantil, ; fué necesario que usted desarrollara un programa
especifico o que contara con uno ya efectuado por otra persona ? ; En qué materias o

Jaboratorios lo necesitd ?

8) ¢ En qué materias de la carrera considera necesario contar con programas especificos

para reforzar los conocimientos adquiridos en clase ?

9) ; Considera usted suficiente el manejo de paqueterias comerciales para satisfacer

plenamente los propésitos anteriores ?

10) ; Qué grado de imporlancia confiere usted, desde los puntos de vista estudiantil y

profesional, al hecho de que un ingeniero civil conozca lenguajes de programacion y

paqueterias comerciales ?

Figural. 3. a Encuesta aplicada a los estudiantes de 1a carrera

Encuesta relativa a la necesidad de utilizacion
de paqueterias y lenguajes de programacién
de computadoras.
( Aplicable anicamente a profesores de la carrera

de Ingenieria Civil )

Responda a las siguientes preguntas:

1) ; Durante cuéntos semestres ha impartido usted clase en la Facultad ?

2) ¢ Cuéles son las catedras que ha impartido ?

3) En dichas catedras, ; considera usted un requerimiento deseable el que sus alumnos

sepan trabajar con la computadora ? ; Por qué?

4) Mencione qué conocimientos de computo cree usted que deberia tener un estudiante

de la carrera en la actualidad.

5) Apoyandose en su propia experiencia, ; en qué nivel piensa que se sitian los
conocimientos de computacion de un estudiante de la carrera actualmente ? Si el
nivel es no satisfactorio, ; que propondria para aminorar o resolver totalmente el

problema ?

6) ; Qué ventajas adicionales puede proprocionar a un estudiante de la carrera el
conlar con conocimientos de lenguajes de programacion { ya sea estructurada o no )

ademas de las que confiere el dominio de paqueterias comerciales ?

7} ; Seria deseable que los estudiantes generaran programas de computadora para
verificar procedimientos aplicables a la solucion de problemas o para facilitar dichas

sojuciones ?

Figural.3. b Encuesta aplicada a los profesores de la carrera




I. IMPORTANCIA DE LA PROGRAMACION COMPUTACIONAL EN LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Aspectos de anilisis :

Aspectos de andlisis :

La aplicacién de las encuestas a estudiantes se realizo
durante los dlas 7, 8 y 11 de septiembre de 1995,

La recopilacién de opiniones del cuerpo docente se efectud
durante los dlas 12, 13 y 14 de septiembre de 1995,

La informacién se analizd en forma conjunta durante la

semana del 18 al 22 de septiembre del mismo afio,

Especificamente, para el caso del alumnado:

IR

1.

Calidad del estudiante { Estudiante o pasante ).
Sexo.

Semestre que cursaba en ese momento.
Utilizacién frecuente o no de la computadora.
Fines de empleo.

Frecuencia de uso.

Lenguajes de programaciéon conocldos o dominados por el
entrevistado, con porcentajes de dominio,

Paqueterias comerciales conocidas o dominadas por el
entrevistado, con porcentajes de dominio.

Necesidad de programar o requerimiento de algun programa
para resolver algin problema concreto, y las asignaturas en
cuyo caso se requirié,

. Las materias que forman parte del plan de estudio particular

(recordar que constantemente se han presentado variaclones)
en las cuales es inminente el desarrollar software.

Opinidn sobre la suficiencia de las paqueterias comerciales
para hacer frente a multiples situaciones que se presentan a
lo largo de la carrera,

. Grado de importancia conferido al empleo de la computadora

en los 4mbitos estudiantil y profesional, ast como las razones
que se tuvieroh para otorgar dicha relevancia.

Para el caso particular del profesorado :

Tiempo durante el cual ha enseflado en la Facultad y las
catedras impartidas durante ese lapso.

Materia o materias dadas por el bro(esor en el momento de la
entrevista,

Si el entrevistado considera o no importante el empleo de la
computadora por parte de los alumnos en cada una de sus
asignaturas.

Los conocimientos de coémputo con los que, a su juicio, debe
contar un estudiante de la carrera. ) '
Nivel en el que considera que un estudiante de Ingenierla Civil
se ha involucrado con la computacion y propoéiclén de
soluciones en el caso de no ser satisfactorio,
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Resultados obtenidos.

6. Ventajas que a su juicio, podrfa obtener un alumno por medio

del manejo de los lenguajes de programacion.

7. El'ser o no deseable que hubiese generacién de programas

de computadora en cada una de las asignaturas que impartié

o imparta actualmente,

Los resultados derivados de! analisis se muesiran en las siguientes paginas. Se ha decidido exponerlos punto por punto

graficamente y efectuar un complemento por escrito, dada la importancia de los aspectos que cada uno de ellos tiene por funcién

justificar.

Es menester sefialar que los muestreos pueden considerarse como representativos, dado que, atin cuando no se asienta

formalmente, se entablaron platicas posteriores a la conformacidn de contenidos de encuestas con estudiantes y profesores, los

cuales, coincidieron con un gran nimero de puntos de vista que conforman las tendencias que se observaran a continuacién en lo que

se refiere a una buena parte de parametros especificos.

Caliddd de los alumnos entrevistados

173
865%

BEstudiantes
BPasanies

1a ., Niveles de estudio especlficos en la muestra.

Los dosclentos estudiantes se encontraron distribuidos
en la forma mostrada por medio del grafico de barras adjunto. Atn
cuando una de las prioridades era procurar obtener un muestreo con
clerta uniforinidad, la realidad es que no se programd una tendencia
como la que se puede observar, lo cual, viene a reforzar aln méas
una cierta representatividad de la poblacién existente en la carrera
en ef momento de la recopilacion de informacion,

1. Calidad de los alumnos entrevistados,

De un total de 200 estudiantes a los cuales fue

aplicada la encuesta ya mencionada, 173 fueron personas que

hasta ese momento se encontraban cursando la carrera a

diferentes niveles (los cuales, se detallan en la gréfica
subsiguiente), y 27 fueron pasantes que desarrollaban temas de
tesls en dreas muy diversas de Ingenierla Civil. Cabe sefalar que

de éstos, solamente uno se encontraba efectuando un programa
de computadora aplicado al analisls y disefio de cimentaciones
profundas. El camulo de alumnos objeto de estudio, conformaron

el 86,50% de la muestra total, en tanto que el de pasantes,
tinlcamente el 13.50%.

Numero de esiudizntes

Niveles, de.estudio especlficos do la.muestra
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Empleo de la computadora con frecusncia

5

71.8%

it ®No

3. Frecuencia de utilizacion.

De los 57 alumnos que afirmaron utilizar la computadora
con frecuencia, 32 declararon emplearla en un intervalo promedio de
menos de 2 horas al dla, 14 durante un lapso de 2 a 4 horas, 8 de4d a
6 horas y 3 de 6 a 8 horas. Estos ultimos indicaron que el intervalo de
uso {que podrla legar a considerarse como alto) se debe
fundamentalmente al tipo de actividades laborales que desarrollan a
diario, que se avocan fundamentalmente al disefio asistido por

computadora.
57
Tarens
7
Actividades faborates
. 12
Juagos y simuladorea
22
Cursos exira-clase
} t + t t t 1
¢ 10 20 30 40 50 60 0

Usuarios trecuentes de computadora

Fines comiineg de utilizacion

2. Empleo de la computadora con cierta frecuencia.

Al ser planteada la pregunta acerca de la
utilizacion frecuente de la computadora con el objeto de
satisfacer necesidades de los mas diversos tipos, 57
estudiantes respondieron afirmativamente, esto es, el
28.50% del total de los encuestados. Los 143 alumnos
restantes manifestaron la casi total o total nulidad de
conocimientos relacionados con las computadoras y sus

aplicaciones.

Frocubncla do uiizacien (on his./ di )

Menos da 2
56.1%

| Do638
53%

Oedad

4 . Fines de utilizacién mas comunes,

Los fines de empleo mas comunes de las
computadoras tienen una vinculacion directa con la solucién
de tareas o de proyectos. El 38.59% de los alumnos que las
utiizan frecuentemente dijeron que, ademas, proporcionan
una gran ayuda durante estudios extras ( cursos que tengan
que ver directa o indirectamente con la computacién ). Un
porcentaje menor (el 21.05%) recalcé que es de su
preferencia jugar o correr simuladores de diferentes tipos ( de
vuelo, por ejemplo ). Un porcentaje infimo, concretamente ef
12.28%, necesitan trabajar con las maquinas debldo a las
caracteristicas de las actividades laborales que desempefan,
Algtnos estudiantes - desarrollan las - cuatro  actividades
fundamentales sefialadas.
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5. Lenguajes de programacion mas conocidos.

Los lenguajes que se muestran en la tabla indican que de
la totalidad de los sujetos de estudio, Gnicamente 18 conocen algunos
lenguajes de programacién, en algunos casos ampliamente, en otros
a niveles medios y en otros lnicamente a niveles basicos. El 66.66%
de los 18 programan en GwBasic, constituyendo lnicamente el 6%
del total. Algo muy similar ocurre en el caso del QBasic. Hay una
disminucién de porcentajes para el caso de los lenguajes Fortran IV y
77, donde se tienen absolutos del 38.88 % y 27.77% y relativos, del
3.5%y 2.5% respectivamente. Haciendo referencia a Turbo Pascal y
Lenguaje C, los porcentajes absolutos son de 11.11% y los relativos
de 1%, traducidos a que solamente 2 alumnos de 200 saben
programacion estructurada de este tipo.

* Observacion :

Lenguajes de.programacion mas
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Los porcentajes absolutos se consideran respecto a los 18 alumnos en total que conocen sobre programacidn. Los

porcentajes relativos, se han lomado en cuenta respecto a los 200 sujetos entrevistados.

Pagiiafarias comerciales més conocidas

PAQUETES " USUARIOS % RELATIVOS
Aplicaciones Windows . i
* Excel .37 6491
* Qualtro Pro n 38.59
* Word 45 76894
* Word Perfect 52 9122
* Harvard Graphics 16 2807
* Power Point 9 1578
Aplicaclones 0.0.5. :
* Chivvsiter Y 8245
* Harvard Graphics : 39 68.42
* AutoCad T 2807
* Sap0 : 1 2 4035

(28.50% del muestreo estudiantl 57, alumnos )

6 . Paqueterlas comerciales mds conocidas,
Comparativamente hablando y respecto ‘al inciso
anterior, en lo-que se refiere al conocimlento y manejo de
paqueterlas comerciales, los 57 estudiantes a los que ya se ha
hecho  referencia  con  anterioridad  respondieron
afirmativamente. Tdmese en cuenta que éstos constituyen el
28.50% del total de los entrevistados. Se observé una fuerte
tendencia hacia el manejo de las aplicaciones Windows,
fundamentaimente en lo que toca a las hojas de calculo
(como Excel y Quattro Pro), procesadores de texto (como
Word y Word Perfect) y graficadores  (como Harvard
Graphics). A partir de lo anterior es posible inferir que este tipo
de paquetes se emplean con mayor frecuencia y por un sector
estudiantil mayoritario debido a las actividades fundamentales

a desarrollar cotidianamente (entrega de reportes, graficas de practicas de laboratorio, etc.). Con respecto a las aplicaciones del
sistema operativo D.O.S., las mas conogidas y empleadas son el procesador de palabras ChiWriter, el Harvard Graphics (que presenta
algunas limitantes respecto al disefado para el sisteia Windows), AutoCad y el programa para analsis estructural Sapg0. Estos dos
dltimos son conocidos y utilizados por alumnos principalmente de los dltimos semestres.
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¢ Requerimiento de programas aspecllicos ?

182
91.0%

KN
9.0%

[ saro]

¢ Necesidad de programar ?

7 . Requerimiento de programas especlficos a lo largo de la
trayectoria estudiantil o necesidad de programar por parte de los
encuestados.

Aun cuando se ha expuesto por medio de graficos en
incisos anteriores que solamente el 28.50% de la muestra cuentan
con algunos conocimientos sobre computadoras, la mayor parte de
los stijetos entrevistados ( concretamente el 91% ) afirmaron que
en un gran numefro de ocasiones necesitaron programas de
computadora para faciltar calculos de diversa Indole,
principalmente cuando era necesario trabajar con métodos
nurnéricos o iterativos. En esas circunstancias encontraron la

solucion por medio del apoyo de personas con conocimientos al

respecto (como estudiantes de la carrera de Ingenierfa en Computacion) o por medio de célculos manuales, mermando tiempo y

panoramas de soluciones propuestas en todos los casos,

8 . Ramas de la carrera en donde existe la opinidn de inmninencia
de desarrollar software especifico.

En el diagrama prismatico de sectores adjunto, se
puede observar la tendencia de opiniones con respecto a la
necesidad de contar con programas en las diferentes disciplinas
de la carrera. Desde el sector inferior y en sentido ascendente, se
puede ver que el primer sitio es ocupado por Estructuras en sus
diferentes asignaturas; posteriormente las Hidraulicas, Geotecnias
y Construcciones. En los Ultimos lugares se dejaron a las materias
integrantes de Ciencias Basicas, Ingenieria Sanitaria y Oplativas,
No se ha sefalado al area de Sistemas, porque hubo una
particular tendencia hacia la omisién.

¢ Son suficientes las paqueterias ?

Ramas de la carters donde es inminenta el desarrollo de
programas -

[ Dacpines de e Al
VREsYUcturas MHdrlvikcas
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9 . Opinién sobre la suficiencia de las paqueterias comerciales
para hacer frente a las multiples situaciones que se presentan a
lo largo de la carrera .

La tendencia que refleja la gréfica de anillos que se
muestra coincide casi totalmente con el grafico de sectores
correspondiente al inciso 7. El 93% de los alumnos de analisis
indicaron que no es suficiente el saber manejar las paqueterfas,
sin0 que es muy importante un complemento por medio de la
programacion. Llama la atencién el hecho de. que adn los
estudiantes que no conocen mucho sobre computadoras opinan
eso, después de preguntar algunos de ellos al encuestador cudl
era la di(erencia entre un paquete comercial y un programa.

Como principal argumento, fue expuesto el hecho de que los paquetes comerciales se avocan a la solucién de aspectos muy concretos
cuyo campo de accién no cubre muchos de los problemas que tienen lugar.
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10 . Grado de importancia conferido al empleo de la computadora en
Ja carrera de Ingenieria Civil, desde los puntos de vista estudiantil y
profesional.

Al cuestionar sobre la relevancia conferida al empleo de la
computadora en la carrera, desde su papel durante la formacion
universitaria del ingeniero civil hasta el que juega en su desarrollo
profesional, hubo una fuerte tendencia hacia la consideracién de “muy
importante”, debido a las siguientes razones fundamentales :

o Dadas las condiciones de compelitividad profesional que la
carrera tiene en la actualidad.

e Por el tipo de situaciones que es posible resolver tamando en
cuenta los heneficios obtenidos dada una relacién decisién-costo-
tiempo.

Grado de importancia conferido al empelo de la computadora en
Ingenieria Civil
{ Estudiantil y Pralesionalmente )

180%
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Se observé que la computadora no se colocd en una categoria de ‘imprescindible” porque, de acuerdo con un buen

ntmero de estudiantes, se perderian los objetivos centrales de la carrera.

Ahora, para el caso particular del profesorado, fueron obtenidas las siguientes tendencias:

Cienciaa Bdsicas
8

Sistemas

2
Estructuras

~
Ingoniora Saritaria
4 3

Construceion
4

2 . Tiempo durante el cual los profesores de la muestra han ejercido
como docentes en la Facultad de Ingenierla,

Los resultados del muestreo indicaron que 7 profesionales
en Ingenierfa Civil se han dedicado a la imparticién de cdtedras en la
Facuitad en un periodo comprendido entre 1y 5 aftos; 5 de ellos, en
un lapso entre 6 y 10 afios. Otros 6 se han dedicado a preparar
profesionales en estas tecnologias durante mas de 11 y menos de 15
afos; 7 entre 16 y 20 aflos y Gnicamente 5 han ejercido la docencia a
lo largo de 21 aflos 6 mas. En este caso particular, si se buscé una
cierta tendencia entre los entrevistados en lo que a uniformidad se
refiere, para conformar las opiniones desde muchos puntos de vista
en cuestion de experienclas tanto profesionales como docentes a
distintos niveles.

1. Conformacién de la muestra de académicos.

Se recabaron puntos de vista entre 30 profesores
de todas las disciplinas de la carrera. Su distribucion se sefiala
en el grafico de pie que se encuentra en la seccion izquierda.
Un buen ntimero de estos profesionales combinan la docencia
con la actividad profesional y, en proporciones menores, se
platicé con profesores de carrera. Ambos se consideraron
importantes porque permitieron conformar dos bloques de
informacién  cuyas  caracteristicas hacen posible un
complemento que permite definir muy bien la situacién actual
del estudiantado de la carrera en cuestiones de computacion.

Tiempb“duranteﬁ |.cual han ejercido la docencia

Mas de 20 aos
16.7%

Da 16 a 20 aftos
23.3%

Do 11a 15 atos
20.0%

De6a10afos
16,7%

Dstabnios
233%
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OBSERVACION : Los profesores entrevistados impartian (o hablan impartido) hasta el momento de recopilar la informacion
asignaturas como Hidraulica Basica, Hidraulica de Canales e Hidrologia en lo que a disciplinas Hidraulicas se refiere, Comportamiento
de los Suelos, Mecénica de Suelos y Cimentaciones en lo que a Geotecnia concierne; Mecéanicas de Materiales |, Il'y Il , Andlisis y

Diseffo Esructural en lo que respecta a Estructuras ; Recursos de la Construccion, Construccion de Estiucturas, Movimiento de Tierras,

Organizacién de Obras y Edificacién en cuanto al area de Construccion; Abastecimiento de Agua Potable, Alcantarillado e lmpacto

Ambiental haciendo referencia al drea de Ingenierfa Sanitaria; Ingenieria de Sistemas y Teorfa de Decisiones por lo que toca a
Sistemas y multiples de Ciencias Basicas, como Algebras, Célculos, Probabilidad y Estadlstica, Mecénicas, elc.

3. ¢ Considera importante el empleo de la computadora por parle de
sus alumnos en cada una de las asignaturas que imparte o ha impartido
con anterioridad ?

En este aspeclo, el resultado obtenido en el analisis no fue
sorpresivo, ya que de alguna manera se esperaba. Todos los
profesores entrevistados resaltaron la fuerte necesidad que existe del
manejo con mucha mayor frecuencia de la computadora. Algunos
seflalaron que este aspeclo es particularmente importante en el
proceso de formacidn de un ingeniero civil, ya que en el campo
profesional se liene un elevado grado de aplicacion de las
computadoras, practicamente en todas las ramas de la carrera. El no
atender a esle aspecto con detenimiento, puede mermar el grado de
competitividad.

Conocimientos en computo deseablss en un estudiante de la
carrera

PAQUETES
Hoja de cdlculo
Procesador de Textos

Graficadores
Diseno asistido por
computadora

Aplicaciones especificas
LENGUAJES DE PROGRAMACION

Cualquiera { programacion
estiuctutada )

QTROS

Acceso & redes de
comunicacion remota

& Considera importanje el empleo de fa computadora ?
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1000%

4, Conocimientos de computo deseables en un estudiante
de la carrera.

La opinién generalizada versa en el sentido de
que, como minimo, un estudiante de la carrera deberla
manejar con fluidez las hojas de calculo, los procesadores de
texto, paquetes de - graficacion, disefio tipo CAD vy
aplicaciones ya desatrolladas para fines especlficos, como
las de calculo estructural, administracién de obras, efc.
También conviene saber programacion estructurada.

5. Nivel de conocimientos sobre computadoras que, a juicio de log  Nivel da conacimlonios da cémpulo por parte do los estudiantes

profesores entrevistados, predomina entre los estudiantes de
Ingenieria Civil.

El seccionamiento grafico de resultados adjunto
muestra las opiniones proporcionadas por la muestra docente que
participd en el estudio. Dieciséis profesores (que conforman mas del
50%) manifestaron tajantemente que el acceso de los alumnos de
la carrera al campo de las computadoras es sumamente bajo, lo
que se traduce en limitaciones importantes respecto a los objetivos
que algunos de ellos pretenden alcanzar a principios de sus
respectivos cursos en forma personal. Seis de ellos indicaron que

de la canera
{ Estimado ) ¢

. Muy bugno
3.33%
_____ Bueno
h 8.67%
Bajo 8 3
20.00% : \... Modio

" 18.67%
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dicho acceso lo consideran como bajo de acuerdo con observaciones personales; cinco lo situaron en un término medio; dos en bueno
y solamente uno indicé que actualmente es muy bueno. Cabe sefalar que atn cuando esta Gltima opinién es favorable a la relacion
estudiantes-computacion, paralelamente sefiala que este nivel se ha alcanzado en lo que a manejo de los paquetes as conocidos se
refiere, como aplicaciones Windows elementales, pero es mas que bajo en programacién. Como principal fuente del problema se ha
identificado un clerto temor por parte de muchos alumnos a manejar una computadora debido a un fuerte desconocimiento de los
alcances que pueden lograr por medio de su empleo adecuado. Este temor se traduce a corto plazo en una radical falta de interés.
Como soluciones, se piensa que podria fomentarse el habito de la utilizacion de la maquina al méximo en diversas asignaturas, cursos
intersemestrales de manejo de programas diversos y generacion de software,

6 . Ventajas que un estudiante de la carrera de Ingenierfa Civil puede obtener por medio de los lenguajes de programacion.
En cuanto a las ventajas que un estudiante puede obtener por medio del conocimiento y aplicaciones concretas de los
lenguajes de programacion, se conformé una opinién comun fundamentada en lo siguientes puntos:
+ Permite el estudio de situaciones a diversos grados de profundidad, ya que quien programa puede idealizar diferentes casos
tomando en consideracion todas las causas que intervengan de manera directa o indirecta,
» Eleva la capacidad de analisis de problemas diversos, con el objetivo fundamental de no evaluar soluciones Unicas para cada tino,
» Permite un inejoramiento constante en téminos de torna de decisiones.
» Aumenta el grado de competitividad en el ambito profesional.
« Se consigue un ahorro de tempo significativo al momento de desarrollar algunos proyectos ( desde procesos de disefio hasta de
control y simulacion de situaciones cualesquiera en pasos intermedios ).

7. ¢ Es deseable la generacion de programas de computadora en ;e qaseable generar programas de cémputo on cada una de las

las asignaturas que actualmente imparte o en materias que haya asignaturas impartidas por usted actualmente o en las ya
impartido con antelacion ? impartidas ?

El total de la muestra hizo un fuerte hincapié en la
necesidad existente de hacer programas de cémputo para
calcular, verificar, simular y analizar problemas estudiados en
clase, ya que esto facilitarla el entendimiento de muchos de los
conceptos que conforman a la teorfa y podrlan aplicarse en la
computadora de muchas formas. Incluso, esto permite estudiar

formas alternativas de reforzar los conceptos en cuestion, siendo

posible el logro de adelantos significativos en clase,

(RiDghnitvamento si)

En forma complementaria, se solicité informacion a la Unidad de Cémputo de la Division de Ingenieria Civil, Topografica y
Geodésica, referente a estadlsticas de asistencia promedio por parte de los alumnos solicitando servicios tales como asesorlas, tiempo
para trabajar en red, usos de plotter, scanner e impresora, etc. , habiendo sido proporcionado lo siguiente :
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Comportamiento de demanda de computadoras
Unidad de Cémputo de laDICTyG.
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La figura adjunta sefiala la tendencia que ha
seguido la demanda de equipo de computo por parte de la
poblacion estudiantil de la carrera desde el semestre 1994-1,
hasta el semestre 1995-2. Dicha tendencia se ha conformado a
partir de considerar el 100% a los alumnos que han recurrido a
solicitar computadoras en los dos afios, con el objeto de hacer
factible la observacion en forma mucho mas detallada. Ha sido
posible un incremento en cuestion de solicitudes de ingreso a la
unidad de cdmputo gracias a la inclusion de nuevos equipos,
actualizaciones constantes de software comercial, impresoras,
plotters, scanners y también a las asesorias que brinda e
personal encargado. Sin embargo, no ha sido posible el contar

con maquinas que tengan en disco duro compiladores o

editores para desarrollar programas, ya que las capacidades con que cuentan las computadoras son insuficientes para hacerlo posible

y, ademas, porque casi nadie solicita este tipo de recursos.

La gréfica que se muestra indica la distribucién de
demanda de equipos de cémputo en la Unidad de la Division a lo
largo del semestre 1995-1. El personal a cargo de este
departamento indicé que la tendencia que se observa fue muy
parecida a la que se presentd durante semestres anteriores.
También, consideraron que atin cuando la demanda crece a cada
semestre que pasa (ver el primer grafico), es necesario Introducir
aln mas a los estudiantes de la carrera a la computacion. El
promedio mensual de recurrencia a Ié‘ Unidad de Cémputo de la
Division fue de 258 estudiantes, esto es, el 29% mas que el total
de la muestra que colaboré en el estudio expuesto en paginas
anteriores. Hasta el momento de la solicitud de la presente
informacién, no se contaban con estadisticas definitivas
correspondientes al semestre 1996 - 1,

Distribucidn mensuel de demanda de computadoras
Semaostre 1995-2

2,78
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En lo que respecta a la demanda que tuvo lugar a lo
largo del semestre 1995 - 2, se puede ver que la tendencia difiere
un poco con las ya mostradas, Sin embargo, debe sefalarse que
en términos relativos, hubo una necesidad mucho mayor de
utilizacién de equipos, ya que el porcentaje de demanda general (
remitirse al grafico superior de la presente pagina ) es el mayor de
todos los registrados hasta el momento.
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Conclusiones.

Tomando en cuenta la concentracién de los resultados expuestos a partir de los graficos anteriores, es posible puntualizar
las siguientes conclusiones :

1. Los muestreos tanto de alumnos como de maestros conformadas con el propésito de efectuar el estudio, se pueden considerar
como representativas dada la heterogeneidad que se presenté en grados de estudios (en el caso de los estudiantes) y en las
disciplinas de ensefanza y trabajo, asl como de la experiencia (referente al cuerpo de maestros).

2. Elporcentaje de los estudiantes que declararon utilizar equipos de computadora con frecuencia es muy bajo tomando en cuenta la
totalidad de los alumnos entrevistados. Esto es un buen indicador de la situacion actual que se vive entre la poblacién de la carrera.
La frecuencia de utilizacion y los fines de empleo mdas comunes son una consecuencia directa de lo anterior.

3. La mayorla de los alumnos estan acostumbrados a trabajar en forma predominante con programacién de tipo secuencial (como
GWBASIC) la cual presenta importantes fimitaciones respecto a la programacién estructurada. Esto se expondra en un inciso del
presente capltulo. Los resultados arrojan que Unicamente el 1% de fa muestra programa con lenguajes estructurados de alto nivel.

4. Existe una diversidad mucho mayor por abordar en el conocimlento de paquetes comerciales. Entre los entrevistados, sobresalen
el uso de la hoja de célculo, procesador de palabras y graficador porque, rigurosamente hablando, es lo que més se emplea en la
mayor parte de las asignaturas. Aun cuando serla deseable un dominio total de este tipo de paquetes, la realidad atn estd lejos de
ello, ya que no hay que olvidar que los porcentajes de dominio proporcionados por cada alumino no dejan de ser subjetivos.

5. Hace falta considerar muy seriamente’ el incluir a ia programacion de computadoras en la carrera, no como una parte fundamental,
pero sf como un recurso sumamente util. Existe la opinién generalizada acorde con esto, mdas hasta ahora no se tienen avances
significativos, siendo reforzado por la necesidad de contar con programas en muchas materias y en algunos cases, puntualmente
en un gran nimero de temas, Se sabe que las paqueterfas comerciales confleren un gran apoyo para diversas actividades, pero
no es suficlente debido a que no en todos los casos tienen alcances tan concretos como los que se requiere la mayor parte de las
veces.

6. Los puntos de vista de los profesores refuerzan las tendencias observadas en el alumnado, en todos los sentidos, Hubo una gran
insistencia en recalcar la importancia que representa el utilizar las computadoras, y en el desinterés que se tiene en muchos de los
casos. Pero también, se sefiala que atin cuando el nivel de conocimientos en aplicaciones computacionales a la Ingenieria Civil es
muy bajo, se espera una reversibilidad de este comportaniiento en un futuro no muy lejano. Asl mismo, manifestaron que las
principales soluciones para erradicar el problema se fundamentan en iniciativas de los estudiantes a prepararse aprovechando
algunos cursos dados en la Universidad por medio de diferentes organismos o escuelas, asf como también, solicitar la apertura de
mayores oportunidades en la misma Facultad de Ingenierfa.

7. Finalmente, se espera que para los proximos semestres, se incrementen los registros de alumnos en la Unidad de Computo de la
Divisién de Ingenierfa Civil, Topografica y Geodésica. Asf lo demuestran los analisis efectuados en los Gltimos dos afios. Serla muy
positivo que se considerara la disporibilidad de equipos con software para programacién, con el propésito de introducir a los
estudiantes a la generacion de aplicaciones sencillas y especificas.

1.4 LENGUAJES DE PROGRAMACION.

En el inciso anterior, se ha insistido mucho en la necesidad de crear programas de computadora con fines bien
identificados. Sin embargo, es necesario abordar previamente algunas cuestiones relacionadas con los medios requeridos para
lograrlo. Por esto, debe establecerse una convencién de lo que es un lenguaje de programacion, posteriormente su clasificacion
general y caracteristicas particulares. De igual manera, se buscara ser mds puntual todavia estableclendo diferencias importantes que
se tienen entre los lenguajes clasificadcs dentro de un solo grupo general en donde, aparentemente, existen las mismas
caracteristicas. Esto Justificard el haber decidido recurrir al Turbo Pascal para generar el programa expuesto mas adelante.
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Convencidn y clasificacion.

Los ienguajes utilizados para escribir programas de computadoras que puedan ser entendidos por eiias se denominan

lenguajes de programacion. Estos se ciasifican en tres grandes categorias: lenguaje maquina, ienguaje de bajo nivei (ensambiador) y

ienguaje de aito nivel, a saber :

Lenguaje de maquina

Es aquel cuyas instrucclones son directamente entendibles por la

computadora y no necesitan traduccion posterlor para que Ia
Unidad Centrai de Procesamiento (CPU) pueda comprender y
ejecutar ei programa. Se basan en el empieo de cédigos binarios,
basados en combinaciones de ceros y unos, para ia generacion
de instrucciones, por io cual, es de comprension dificil para ei
programador. Esto da la pauta para la creacioén de los lenguajes
de bajo y aito niveles.

Lenguaje de bajo nivel { o ensamblador )

Simplifica el proceso de programacion que se tiene en ios
lenguajes maquina. Son generaimente dependientes de Ia
maquina, esto es, son funcién de un conjunto de instrucciones
especificas de ia computadora. Las Instrucciones de escriben en
cddigos aifabéticos conocidos como mnemotécnicos. Aun cuando
representa clertas  ventajas sobre ios anieriores, resulta
particuiarmente complicado de comprender y de aplicar.

Lenguaje de aito nivel

Los ienguajes de programacion de aito nivel (como ADA, BASIC,
COBOL, FORTRAN, MODULA-2, PASCAL, etc.), son aquelios en
ios que ias instrucciones o sentencias a ia computadora son
escritas con palabras similares a los  lenguajes humanos -en
general, el inglés- , lo que de alguna manera faciiita la escritura y
la comprensién por parte del programador. Este tipo de lenguajes
tienen la interesante caracterlstica de la transportabiiidad, lo que
quiere declr que un programa escrito en uno de estos lenguajes
se puede desarrollar practicamente sin modificacion alguna en
cualquier ienguaje del mismo tipo y en diferentes equipos de
cémputo. Otra propledad que presentan es que son
independientes de la maquina, esto es, las sentencias del
programa no dependen dei disefio hardware de una computadora
especifica. v

Los programas escritos en lenguajes de alto nivel no son
entendibles directamente. por la maquina. Necesitan ser
traducidos a instrucciones en lenguaje méquina que entiendan las
computadoras, ‘

34




I. IMPORTANCIA DE LA PROGRAMACION COMPUTACIONAL EN LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Efectuada la anterior clasificacion, es evidente sefalar que el tipo de lenguajes que mds relevancia presentan dado su
grado de aplicabilidad cientifica y técnica (por lo que se refiere al ntenos al smbito de la carrera), es el de alto nivel. Sin embargo, adn
cuando ya se ha ejemplificado por medio de nombres concretos a los lenguajes de alto nivel, es necesario evaluar ocho aspectos que
seran de fundamental importancia para caracterizar a un buen lenguaje de programacion. Aun cuando los puntos detallados a
continuacion pueden ser un distintive para cualquier tipo de lenguaje, la verdad es que no necesariamente todos los cumplen
rigurosamente.

Caracterfsiticas de un buen lenguaje de programacidn,

Todavia hace falta perfeccionar el diseiio de los lenguajes de alto nivel. Los lenguajes mas conocidos tienen un sinnumero
de limitaciones, pero pueden considerarse como “adecuados” en corparacion con los cientos de lenguajes que han sido creados,

implementados y utilizados durante largo tiempo, y que luego han sido dejados en el clvido.

En parte, las razones del éxito o fracaso de un lenguaje tienden a ser atribuibles en forma indirecta a éste. Por ejemplo,
parte de las razones del éxito del COBOL en Estados Unidos se debi6 a las reglamentaciones del gobiemo para su uso en ciertas
areas de la programacion dirigidas por agencias del gobierno. Asi mismo, parte de las razones del éxito del FORTRAN pueden
deberse al fuerte soporte de varias compafias manufaciureras que gastaron grandes cantidades de dinero y mano de obra para
ofrecer Implementaciones sofisticadas y documentacion extensa a estos lenguajes. El éxito de SNOBOL obedece en parte a un
excelente texto previo que describia el lenguaje. Pascal y LISP se beneficiaron por su uso como objetivos de estudios teéricos con
estudiantes del disefio de lenguajes, asl como de su uso practico-real.

La tarea de implementar un lenguaje en una computadora es casi siempre muy ardua. La preparacion, prueba,
documentacién y mantenimiento de una implementacion para cualquier lenguaje de gran complejidad requiere afios de trabajo. La
reimplementacion de un lenguaje en una computadora nueva puede agotar los recursos de cualquier centro de compulo, y asf los
lenguajes con frecuencia caen en desuso cuando las instalaciones de computacién cambian a nuevas maquinas.

Pese a la importancia de algunos de estos factores externos, es el programador el que dice la Gltima palabra si algunas
veces en forma indirecta determina qué lenguaje vive y cudl muere. Muchas razones pueden sugerirse para explicar por qué algunos
programadores prefieren un lenguaje a otro. Estas son las principales :

i. Claridad, simplicidad y unidad de los conceptos del lenquaje . Un lenguaje proporciona una estructura conceptual para pensar
en algoritmos y un medio de expresar estos algoritmos para la ejecucion de la maquina. El lenguaje debe ser una ayuda para el
programador antes de que alcance el estado real de codificacion en programacion. Debe darle un conjunto de conceptos claro,
simple y unificado para que pueda usarlos como primarios en el desarrollo de lenguajes. Para ello es deseable tener un ntimero
minimo de conceptos diferentes, con las reglas de su combinacion lo mas simples y regulares posible. Esta claridad seméntica y
de conceptos es el factor determinante del valor de un lenguaje.

programa, probarse y después entenderse y modificarse. Una sintaxis que sea particularmente breve o enigmatica con frecuencia
hace que un programa sea facil de escribir, pero dificil de leer durante un proceso de modificacion posterior, Para el programador
no bhasta que una sintaxis no sea engahiosa o propensa a errores, sino que ademds permita que la estructura de un programa
refleje las estructuras logicas sedaladas del algoritmo. En el enfoque a un buen disefio de programa conocido como
programacidn estructurada, hay jerarquias de arriba a abajo, empleando solo un conjunto restringido de estructuras de control
encada nivel -secuenclas de instrucciones simples, iteraciones y ciertos tipos de ramificaciones condicionales-. Cuando se hace en
forma adecuada, las estructuras algoritmicas resultantes son faciles de entender, depurar y modificar.
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Naturalidad en cuestiones relativas a aplicacién. El lenguaje debe proporcionar estructuras de datos adecuadas, operaciones,

estructuras de control y una sintaxis natural para resolver el problema. Una de las razones principales de la proliferacién de
lenguajes es justamente esta necesidad de naturalidad.

Soporte de Ja abstraccién. Aun con el lenguaje mas natural para una aplicacion, hay siempre una brecha sustancial de las
estructuras de datos absltractos y las operaciones que caracterizan la solucion de un problema con las estructuras particulares de
dates primarios y operaciones construidas en un lenguaje. Una parte sustancial de la tarea de quien efectia programas es disefiar
las abstracciones adecuadas a la solucidn del problema y después implementar estas abstracciones usando las caracteristicas
mas primitivas proporcionadas por el lenguaje de programacion real. El lenguaje debe ayudar sustancialmente o impedir la
expresion de eslas abstracciones. En teoria, debe permitir que las estrucluras de datos, tipos de datos y operaciones se definan y
mantengan como abstracciones contenidas por si mismas, para que el programador pueda emplearlos en otras partes del
programa conociendo solo sus propiedades de abstraccion, sin importar los detalles de su implementacion. Casi todos los
lenguajes proporcionan mecanismos de subprogramas para definir las operaciones de absltraccion, pero la mayorla son muy

débiles en su soporte de ofros tipos de abstraccion.

Facilidad de verificacién del programa. La confiabilidad de programas escritos en un lenguaje es siempre una preocupacion
prioritaria. Un lenguaje que dificulta la verificacion puede ser mas problematico de usar que uno que soporta y simplifica su
verificacion, aln cuando el primero ofrezca muchas caracteristicas que superficialmente hagan aparecer mas facil la
programacion. La simplicidad de la semantica y la estructura sintactica son los dos aspectos principales que tienden a simplificar la
verificacion del funcionamiento adecuado de cualquier programa.

Medio ambiente de la programacion. La estructura técnica de un lenguaje de programacion es sélo un aspecto que afecta su
utilidad. La presencia de un medio ambiente de programacion adecuado puede hacer que un lenguaje técnicamente débil sea mas
facil de usar que un programa mas fuerte pero con poco soporte externo,

Portabilidad de los programas. Un criterio importante de muchos proyectos de programacion es la facilidad de transportar los
programas resultantes de la computadora en la cual fueron creados a otros sistemas de computacién. Un lenguaje que esta
disponible ampliamente y cuya definicién depende de las caracterlsticas de una maquina particular forma una base util para la
produccién de programas transportables.

Costo de uso. Al criterio engafioso del costo se le ha conferido el (iltimo lugar. El costo es ciertamente un elemento principal en la

evaluacion de cualquier lenguaje de programacion ; pero se pueden aplicar varias medidas del costo:

¢ Costode ejecucion del programa.- Las investigaciones sobre el diseflo de compiladores optimizantes, la locacion de
registros eficientes y el disefio o mecanismo de soporte eficiente en el tiempo de ejecucién eran importantes. Ef costo
de la ejecucién de un programa, aunque siempre tenga alguna importancia en el disedo del lenguaje, es de
importancia primaria para la produccién de programas extensos que seran ejecutados muchas veces,

+ Costo de la traduccién del programa.- Los programas de los estudiantes se compilan muchas veces, mientras se
depuran, pero se ejecutan solo unas cuantas veces. En tal caso es importante tener un compilador rapido y eficiente
mas que un compilador que produzca un cddigo de ejecucion optimizada.

» Costo del mantenimiento de un programa .- Muchos estudios han mostrado que el costo mas grande en cualquier
programa que se usa por un periodo de aflos no es el costo de disefio inicial, ni el de codificacion, ni el de prueba de
un programa, sino el costo de mantenimiento de un programa mientras estd en uso. El mantenimiento incluye ia
reparacion de errores descubiertos después de que el programa fue puesto en uso, camblos requeridos conforme aj
hardware o el sistema operativo utilizado, etc. Un lenguaje que facilita que un programa se modifique, repare y se

expanda repetidamente por diferentes programadores en un lapso muy prolongado, puede ser mucho menos caro que
cualquier ofro.
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Lenguajes de programacion de alto nivel.

Cientos de ienguajes de alto nivel han surgido desde que empezé la edad moderna de fa computacion. De ellos, los mas
difundidos hasta hace algun tiempo entre las disciplinas técnicas y cientificas son FORTRAN, BASIC, PASCAL y TURBO PASCAL. A
continuacion se muestran algunas descripciones de estos lenguajes y algunas de sus ventajas y sus desventajas, Dicha explicacion se
presentara obedeciendo al orden en el cual fueron inventados, ya que asli, se les puede atribuir algin sentido en lo que se refiere a su
evolucion histérica.

FORTRAN

El trabajo de los programadores de aplicaciones cientificas tiene cierta relacién con el de aplicaciones para negocios, pero
esencialmente se orientan a necesidades de computo distintas. El trabajo enfocado a los negocios, en general, implica operaciones de
entrada/salida muy complejas, manejo de grandes cantidades de datos y célculos relativamente simples. En confraste, los célculos de
ingenierfa y ciencias requieren operaciones simples de entrada/salida, pequefias cantidades de datos y una cantidad intrincada de
calculos. Por esta razén, en la década de 1950 surgié la necesidad de crear lenguajes de alto nivel disefiados para efectuar célculos
técnicos.

Uno de los rasgos distintivos de este lenguaje es que usa una notacion para facilitar la escritura de f6rmulas mateméticas.
Gracias a estas caracteristicas, FORTRAN es el lenguaje proplo de la mayorla de los ingenleros y cientlficos que adquirieron
experiencia en computadoras en maquinas muy grandes hace veinte o treinta aflos.

BASIC

Asl como los ingenieros profesionales y los cientlficos tienen sus propias necesidades de calculo, los estudiantes también
las tienen. BASIC se desarrollé expresamente como un lenguaje de Instrucciones a medlados de la década de los sesentas. Segun los
creadores de este lenguaje, aunque FORTRAN era un lenguaje ampliamente usado, tenia ciertas caracterlsticas que ocasionaban
problemas a los programadores novatos, por lo cual, mediante BASIC ofrecen una altemativa més facil de utilizar y aprender. Ahora
bien, ya que uno de ellos retuvo algunas caracteristicas principales de FORTRAN y ademds le agregé algunas propias, éste fue mas
que adecuado para muchos calculos de ciencias e ingenierfa. En consecuencia, se encuentra presente como uno de los lenguajes de
computacion més populares del mundo.

PASCALY TURBO PASCAL

El Pascal es un lenguaje de propésito general desarrollado por el profesor suizo Niklaus Wirth como un lenguaje para
ensefar la programacién en forma disciplinada y sistematica. Para realizar este lenguaje, Wirth tratd de eliminar las Inconsistencias de
otros lenguajes de programacion existentes en su época y que sirviera para ensefiar las técnicas de programacion a sus alumnos,

Una version preliminar del lenguaje aparecié en 1968 y el primer compilador totalmente completo se geners a finales de
1970. Desde entonces, muchos copiladores han sido construidos y estén disponibles para diferentes maquinas. Las distintas versfones
ofrecian Interpretaciones ligeramente diferentes que impedlan la compatibliidad entre ellas. Por estas razones, diferentes proyectos se
iniciaron para producir una definicidn estandar del lenguaje y culminaron en un par. Sin embargo, dos versiones no estandar se han
popularizado conslderablemente: USCD PASCAL y TURBO PASCAL. De ellas, Turbo Pascal es sin duda la mds popular y la que mas
ha contribuido a la difusién del lenguaje, sobre todo en el mundo universitario, cientifico y técnico.

Las caracter(siticas fundamentales que retinen Pascal Estandar y Turbo Pascal son :
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« Constituye una herramienta excelente para el aprendizaje de la programacion,

« Ser unlenguaje procedural (imperativo, orientado a érdenes).

s Ser un lenguaje estructurado (soporta las estructuras basicas while, for, y repeat. No necesita el empleo de la sentencia goto ).

« Presenta recursividad, que es la facultad o propiedad que tienen algunos lenguajes de programacién que permiten que sus
médulos o subprogramas ( procedimientos y funciones ) se invoquen o llamen a sl mismos.

o Gran riqueza de tipos de datos, con una gran cantidad de tipos tanto predefinidos como definidos por el usuario. Produccion por
los compiladores de codigos ejecutables rapidos y eficientes.

Comparacién entre Basic, Fortran y Lenguajes Pascal.

En la siguiente pagina, se muestra un programa sencillo para la suma de dos nimeros enteros y la impresion del resultado
en pantalla, escrito en Basic, Fortran y Pascal (este ejemplo particular es exactamente lo mismo en Turbo Pascal ). Aunque
diflcimente este pequefo programa tiene todas las caracteristicas de cualquiera de estos lenguajes, el ejemplo es util para ilustrar las
diferencias existentes entre ellos, De los tres, la version en BASIC es la mas simple en estructura y contenido, aunque no qulere decir
que sea una caracteristica comtn en todos los casos.

Mientras que la estuctura de FORTRAN simplemente es una extension del formato de las tarjetas perforadas, la
estructura de los programas en PASCAL fue intencional y es, en efecto, una de las principales caracterlsticas de este lenguaje.
Cuando se ven de lejos programas no estructurados en BASIC o en FORTRAN, su organizacion no es muy notable. Por el contrario, el
disefto y la configuracién de los programas escritos en PASCAL sf lo es. Esto facilita enormemente su modificacién y su uso.

Como ya se ha escrito, la tabla |, 4. a. menciona algunas ventajas y desventajas de los tres lenguajes. A medida que pasa
el tlempo, van surglendo nuevos * dialectos * o versiones de cada lenguaje. No es sorprendente que cada una de las nuevas versiones
incorpore algunas de las ventajas de los otros lenguajes. Por eJemplo, los dialectos recientes de BASIC han mejorado sus operaciones
de entrada/salida, de tal forma que son tan eficientes como las de FORTRAN. También existen versiones estructuradas de BASIC y de
FORTRAN que incorporan algunas de las ventajas de PASCAL.

De los tres, la version en BASIC es la mas simple en estructura y contenido, no queriendo decir con ello que esto sea
extensivo a todos los casos.

Algoritmos y programacion aplicada.

La razdn fundamental para que las personas aprendan lenguajes de programacion es utilizar la computadora como una
herramienta para la resolucion de problemas. Dos fases pueden ser identificadas en el proceso de analisis apoyado por computadora:

o Fase de resolucion del problema.

+ Fase de implementacion.

El resultado de la primera fase es el disefio de un algoritmo para resolver el problema. Un algoritmo es un conjunto de
instrucciones que conducen a la solucidn de un problema. Es frecuente ya -por suerte- en la comunidad hispana utilizar, y cada dia con
mayor profusién, la descripcion del algoritmo en lenguaje castellano, pese a que todos los compiladores e intérpretes de lenguajes de
programaclén tengan sus palabras reservadas en inglés,

El algoritmo se expresa en un lenguaje de programacion que la computadora pueda comprender, Dicho algoritmo
escrito en cualquler lenguaje de programacion de computadoras se denomina programa. La ejecucion y verificacion del programa en
una computadora es el objetivo final de la fase de implementacién o realizacion.
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' Lenguaje

U PASCAL

Programa ejemplo

10 REM Programa para una suma simple
20 PRINT " Escriba dos niimeros enteros "
30 INPUTA, B

40 LETTL=A+B

50 PRINT "Lasumaes";TL

60 END

C Programa de una suma simple
1 FORMAT(2F5.0)
READ(G.1)AB
TOTAL=A+B
2 FORMAT(1X, " La suma es ", F5.0)
WRITE(6,2)TOTAL
STOP
END

PROGRAM SumaSimple;
VAR A, B, TOTAL : Integer;
BEGIN
WRITELN('Escriba dos niameros ©');
READ(A, B);
TOTAL:= A+ B;
WRITELN('La suma es ', TOTAL);
READLN
END.

1. Es muy simple y muy facil de utilizar.
2. Es "conversacianal” o interactivo y su orientacion
lo hace ideal como lenguaje de aprendizaje

mediante prueba y error.

1. Es excelente, rapido y preciso en los célculos

complicados.

1~

. Se han establecido estindares minimos y versiones

extendidas, existiendo una variacién minima entre

1. Su enfoque hacia la estructuracion es excelente en
programas complicados de gran escala.
2. Es conveniente en las computadoras personales,

aunque no tan simple como el BASIC.

Pros 3. Es muy frecuente en las computadoras personales. | ellos. 3. La orientacion de la estructura es venlajosa desde

4. Es atil con prop6sitos de desarrollo, ya que los 3. Es relativamente poderoso en las operaciones de la perspectiva de la educacion.
errores se detectan inmediatamente. entrada y salida. 4. Crea buenos habitos de programacion.

5. Las graficas v el sonido forman parte del lenguaje. 5. La transferencia de un sistema a otro se puede

efectuar con suma facilidad.

1. Las primeras versiones no eran convenientes en 1. No es tan bueno como el BASIC como lenguaje de {1. Su relativa complejidad dificulta que el usuario
una programacion estructurada. aprendizaje. principiante lo domine.

2. En general, las versiones disponibles son por 2. Su orientacién no es interactiva y en este puntoes 2. Tiene capacidades limitadas de entrada/salida.
medio de intérpretes, siendo ejecutados los relativamente complejo, lo cual es una desventaja. |3. Los gréaficos no forman parte del lenguaje como

Contras programas lentamente en general. 3. Las graficas no forman parte directa del lenguaje. tal.

3. Aan cuando se han establecido estandares v se han
dado versiones extendidas, atin existe mucha
variacién entre sus dialectos.

4. Su simplicidad algunas veces representa una

limitacién.

Referencia:

Chapra, Steven C., Canale, Raymond P. " Introduccién a la Computacion para Ingenieros ". McGraw Hill, México, 1989.

Tabla 1. 4. a Ejemplificacién y comparativas entre los lenguajes de programacion BASIC, FORTRAN y PASCAL.
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Disefio de programas.

El diseiio de programas es una tarea dificil y es un proceso creativo. No existe un conjunto completo de reglas, ni algoritmos
para indicar como escribir programas.

Las fases mencionadas con anterioridad disponen de una serie de pasos que enlazados convenientemente conducirdn a la
solucidn del problema. Aunque el diseiio de programas es un proceso esencialimente creativo, se pueden considerar una serie de fases
o0 pasos comunes que generalmente deben seguir todos los programadores.

Las fases de resolucion de un problema con computadora son :

. Analisis del probiema.
Disefio del algoritmo.
Codificacion.
Compilacion y ejecucion,
Verificacién,

Depuracion.

@ Mmoo ® >

. Documentacion.

A . Andlisis del problema.

Ei primer paso para encontrar ia solucién a un problema mediante una computadora es ei andlisis dei problema con una

definicion del mismo lo mas exacla posibie. Esta fase requiere - normaimente - el méaximo de imaginacion por parte de quien
programa.

Dado que se husca una soiucidn se debe examinar
cuidadosamente el problema a fin de identificar qué tipo de
informacion se necesita producir. A continuacion el programador
debe identificar aquellos elementos de informacion dados en el
prablema que puedan ser utiles para obtener la solucién. Finalmente,
un procedimiento para producir ios resuitados deseados a partir de
los datos, y que serd el algoritmo.

Esla fase es muy importante y no debe tomarse a la
ligera. S no se conoce exactamente fo que se desea como salida dei

zzEEs  programa, puede producir sorpresa lo que el programa realice.

Un problema bien definido - resultado de un andlisis exhaustivo - requiere una descripcién precisa de las especificaciones de
entrada y salida para poder conseguir una solucidn efectiva y a la vez eficaz.

B . Diseflo y verificacién de algoritmos.

En ia etapa de andlisis del proceso de programacién se determina qué hace el prograrﬁa. En la etapa de disefio se
determina cémo hace el programa la tarea soiicitada, Los métodos mds eficaces para el proceso de disefio se basan en el conocido
dividir y vencer ( divide and conquer )., esto es, fa resolucidn de un problema complejo se realiza dividiendo el problema en
subproblemas y a continuacién dividir estos subproblemas en otros de nivel més bajo, hasta que pueda ser implementada una solucién
en fa computadora. Este método se conoce técnicamente como disedlo descendente (fop down) o modular, Ei proceso de fomper el
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problema en cada etapa y expresar cada paso en forma mas detallada se denomina refinamiento sucesivo.

Cada subproblema es resuelto mediante un médulo (subprograma) que tiene un solo punto de entrada y un solo punto de
salida.

Cualquier programa bien disefiado consta de un programa principal o médulo principal (el médulo de nivel mas alto) que
llama a subprogramas (médulos de nivel mas bajo). que a su vez pueden llamar a otros subprogramas. Los programas estructurados
de esta forma se dice que tienen diselo modular y el método de fragmentar el programa en médulos mas pequeiios se llama
programacién modular. Los médulos pueden ser planeados, codificados, comprobados y depurados independientemente (incluso por
diferentes programadores) y a continuacion combinarlos entre si. El proceso implica la ejecucién de los siguientes pasos hasta que el
programa se termina;

Programar un médulo.
Comprobar el médulo.
Si es necesario, depurar el médulo,

Lol o S

Combinar el médulo con los médulos anteriores.

El proceso que convierte los resultados de! analisis del problema en un disefio modular con refinamientos sucesivos que
permitan una posterior traduccién a un lenguaje se denomina disefio del algoritmo.

El disefio del algoritmo es independiente del lenguaje de programacion en el que se vaya a codificar posteriormente,

Se recomienda identificar las tareas mas imporiantes
a ser ejecutadas para resolver el problema y disponerlas en el
orden que serdn ejecutadas. Esta descripcion paso a paso sirve
como una primera caracterizacién del algoritmo y proporciona una
primera lista de la principal secuencia de actividades a ejecutar.

Normalmente la mayoria de los pasos son incompletos y deben

ser refinados; por consiguiente, se amplia la primera descripcion
afladiendo mas detalles a estos pasos y asl obtener una nueva
lista de actividades del algoritmo. Algunos de estos pasos
pueden, incluso, requerir refinamiento adicional que conduce
entonces a una tercera descripcion del algoritmo. Para problemas complejos normalmente se necesitan diferentes niveles de
refinamiento antes de que se pueda obtener un algoritmo claro, preciso y completo.

Muchos programadores principiantes no comprenden la necesidad de disefiar un algoritmo antes de escribir un programa y
tratan de omitir este proceso solucionando el problema con la codificacion del programa directamente pensando que asl se ahorra
tiempo. Pero la experiencia demustra que el proceso completo de disefio de un programa simplifica la solucion y reduce tiempo.

C . Codificacién.

Codificar es escribir en lenguaje de programacion de alto nivel la representacion del algoritmo desarrollada en las etapas
precedentes. Para realizar la conversién del algoritmo en programa se deben sustituir las palabras reservadas en castellano por sus

homénimos en inglés, y las operaciones e instrucciones indicadas en lenguaje natural expresartas en el lenguaje de programacion -
correspondiente. )
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D . Compilacidn y ejecucion.

Una vez que el algoritmo se ha convertido en programa fuente mediante el proceso de codificacion, es preciso traducirlo a
cédigo o lenguaje maquina, Gnico que la computadora es capaz de entender y ejecutar. Ei encargado de realizar esta funcion es un
programa traductor (compilador o intérprete). A continuacién se instruye al sistema operativo para que realice la fase de montaje y
producir finalmente el programa ejecutable.

E . Verificacion y depuracion.

La verificacion y depuracion son procesos sucesivos mediante los que se comprueba un programa con una amplia variedad
de datos de entrada, llamados datos o test de prueba, que determinan si el programa tiene errores. Para realizar la verificacion y
depuracion, se debe desarrollar una amplia gama de datos de test: valores normales de entrada, valores extremos, ofros con salida o
resultado conocido y que comprueban aspectos esenciales del programa.

Los errores mas diffciles de detectar son los errores logicos. Estos se producen por un mal disefio en fa logica del algoritmo,
no producen errores de compilacién ni de ejecucién, y solo pueden advertirse por la obtencidn de resultados incorrectos cuando se
conoce el resultado exacto de los célculos o se tiene idea del orden de magnitud de los mismos, por lo que resulta de una importancia
cruclal esta fase en la vida de un programa, antes de pasarlo definitivamente a una fase de explotacion. Una vez detectados estos
errores, hay que volver a redisefar el algoritmo, codificarto y compilarto de nuevo, para obtener el cddigo ejecutable correcto.

F . Documentacidn.

La documentacion de un programa se clasifica en interna y externa. La documentacién interna se incluye en el cédigo
del programa fuente mediante comentarios que ayudan a la comprenslén del cdigo. E! programa no necesita para su funclonamiento
de la existencia de comentarios. De hecho, los comentarios no generan cddigo ejecutable cuando son traducidos a cédigo maquina,
Los comentarios sélo sirven para hacer los programas mas féciles de leer y comprender, sobre todo para aquellas personas ajenas al
mismo, e incluso para los mismos programadores.

La documentacién interna también se complementa con la utilizaclén de identificadores {combinacion de caracteres
alfabéticos y dlgitos que se utiliza para poner nombre a los distintos componentes del programa) significativos que indiquen o se
adapten mas a la finalidad de los distintos componentes dentro del programa.

La importancia de una adecuada documentacion interna se manifiesta todavia en mayor grado cuando los programas son

complejos y tienen varios cientos de lineas y es muy dificil su seguimiento, incluso por el programador si ha pasado mucho tiempo
desde que lo codifico.

La documentacién es vital cuando se desean corregir posibles errores o bien modificar el programa. Tales cambios se
denominan mantenimiento del programa. Después de cada cambio, la documentacién debe ser actualizada para facilitar cambios
posteriores. Es practica corriente numerar las sucesivas versiones del programa asl como indicar el nombre de los sucesivos
programadores que han intervenido tanto en la concepcion inicial como en las modificaciones posterlores,

Asl mismo, es conveniente una adecuada presentacion en las distintas lineas del programa, as! como lineas en blanco que
separen los distintos médulos, de forma que éste sea mas legible. Hay que tener en cuenta que para ef programa traductor el codigo
fuente es un archivo de texto, es decir, una sucesién de caracteres y que la traduccion a cédigo ejecutable es independiente de su
presentacion y formato, pero no asi parala persona que tiene que leer el cédigo o modificarlo. '
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La documentacién externa debe incluir:

o Listado del programa fuente, incluyendo cualquier aspecto importante obtenido durante el proceso de compilacion .

o Explicacién de cualquier formula o calculos y expresiones complejas en el programa.

« Especificacion de datos y formatos en pantalla para entrada y salida de los mismos, asl como cuantas consideraciones
se estimen oportunas para mejorar la eficiencia del programa.

En general, la documentacién edterna se compone de un manual del usuario y de un manual de mantenimiento, sobre todo
en grandes aplicaciones.
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ASPECTOS TEORICOS

* Los errores causados por (o
datos inadecuados son mucho
tnenores que (o5 que se deben a

fa total ausencia de datos “.
Charles Babbage (1792 - 1871)
Matemdtico ¢ inventor Britdnico.

“Los conceptos y principios
fundamentales de fa ciencia
son mvenciones fibres del
espinitu fiumano ",

Albert Tinstein (1879 - 1955 )
Tisico Cstadounidense

de origen Alemdn.

La primera fase del desarrollo de cualquier programa de computadora es la Identificacion del problema que se pretende
resolver, en conjunto con todas sus partes integrantes, variables, etc. Este capltulo tiene por objeto el exponer la teorla sobre la cual se
sustenta e! programa en cuestion. Se explican diversos métodos que se emplean en la practica para estudiar problemas donde
interviene en forma directa la relacién lluvia-escuriimiento. El primero es el del Método Racional Americano, ampliamente utilizado para
disefiar sistemas de alcantarilado pluvial. Posteriormente, se exponen los Métodos Estadisticos, que se fundamentan en teorias
probabilisticas para ajustar clertos datos de inicio a diversas funciones de distribucién probabillsticas continuas. Adn cuando cada una
tiene sus propias caracterlsticas, es posible obtener comparativas entre ellas y, por ciertos criterios, saber cudles son los mejores y los
peores ajustes, lo que facilitaré y justificara la toma de decisiones respecto a la magnitud del gasto de disefio. Finalmente, se abordan
los métodos también muy utiizados basados en los conceptos del Hidrograma Unitario. Se explican los principlos del Hidrograma
Unitario Tradicional, la Curva S, el Hidrograma Unitario Instantdneo y dos de los métedos de obtencién de Hidrogramas Unitarios
Sintéticos mas requeridos en la practica mexicana : el de Ven Te Chow y el de Victor Mockus (o del Hidrograma Unitario Triangular).

Se han omitido los métodos de las envolventes de Lowry y Creager por la limitada gama de aplicaciones que presentan.




Il. ASPECTOS TEORICOS

II.1 RELACIONES LLUVIA-ESCURRIMIENTO.

Es sumamente comun que no se cuente con registros adecuados de escurrimiento en el sitio de interés para determinar los
parametros necesarios para el disefio y operacion de obras hidraulicas. En general, los registros de precipitacion son més abundantes
que los de escurrimiento y, ademas, no se afectan por cambios en la cuenca, como construccién de obras de almacenamiento y
derivacion, talas, urbanizacion, etc. Por ello, es conveniente contar con métodos que permitan determinar el escurrimiente en una
cuenca mediante las caracteristicas de la misma y la precipitacion. Las caracteristicas de la cuenca se conocen por medio de planos
topograficos y de uso del suele, y la precipitacion a través de mediciones directas en ¢l caso de prediccion de avenidas frecuentes, o
bien usando los métodos aplicables al estudio de precipitaciones, particularmente en el caso de avenidas de disefio.

El agua que recibe la superficie terrestre en cualquier estado fisico, proveniente de la atmésfera, se ilama precipitacion,
originando ésta al escurrimiento. La relacion entre la precipitacion y el escurrimiento se puede esquematizar de la siguiente manera:

" Precipitacién  total <. .

Precipitacion en exceso Infiltracion Pérdidas
Escurrimiento Escurrimiento
superficial subsuperficial

Escurrimiento Escurrimiento Eecurrimiento

subsuperficlal subsuperficial subterrineo
rapido tento
Escurrimiento Escurrintiento
directo base

Figurall. 1. a Esquematizaclon de la relacién {luvia-escurrimiento
Los principales pardmetros que intervienen en el proceso de conversion de lluvia a escurrimiento son los siguientes :

Area de la cuenca.

Altura total de precipitacién.

Caracterlsticas generales o promedio de la cuenca (forma, pendiente, vegetacion, etc.).
Distribucién de la lluvia en el tiempo.

Al i e

Distribucién en el espacie de la lluvia y las caracteristicas de la cuenca.

Debido a que, por un lado, la cantidad y calidad de la informacion disponible varian notablemente entre las situaclones que
llegan a presentarse y a que, por otro, no siempre se requiere la misma precisién en los restltados, se han desarrollado una gran
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cantidad de métados para analizar la relacion lluvia-escurrimiento. En el presente capltulo, se abordarén los mas representativos (dado
el elevado grado de utilizacion que tienen en la practica) y que se adaptan de mejor forma a México por sus caracteristicas generales,

Dichos métodos son los siguientes :

e Foérmula Racional:

« Método Racional Americano.

¢ Métodos Estadisticos:
¢ Método de Nash.
¢ Método de Gumbel.
o Distribucion Normal.
o Distribucion LogNormal.

o Distribucién Gumbel aplicada a dos poblaciones.

¢ Métodos del Hidrograma Unitario:
o Hidrograma Unitario Tradiclonal.
e Curva S,
» Hidrograma Unitario Instantdneo.
o Hidrogramas Unitarios Sintéticos:
¢ Método de Chow,
¢ Método de Mockus (o del Hidrograma Unitario Triangular).

Cada uno de ellos se exponen de manera detallada a continuacién.

1.2 FORMULA RACIONAL. ‘ :

La férmula racional es posiblemente el modelo mas antiguo de la relacién lluvia-escurrimiento. Su origen se remonta a 1851 !
¢ 1889, de acuerdo con diversos autores. Este modelo toma en cuenta, ademas glel 4rea de la cuenca, Ia altura o intensidad de la ' r;'
precipitacién y hoy en dia es muy utilizado, particularmente en el disefio de drenajes urbanos.

Las hipétesis sobre las cuales se sustenta la teorfa de la formula racional son las siguientes :

1. La cuenca sobre la cual tiene lugar la precipitacién es impermeable.
2. La precipitacion es uniforme y constante durante un lapso sumamente prolongado,

Al principio, el gasto que saie de la cuenca ser4 creclente con el tiempo, pero llegara un momento en el cual se alcance un-
punto de equilibrio, esto es, en el que el volumen que entra por unidad de tiempo sea el mismo que el gasto de salida de la cuenca, i

Esto es una interpretacién de la siguiente gréfica :
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El tiempo que transcurre entre el inicio de la lluvia y el
establecimiento del gasto de equilibrio se denomina tiempo de
concentracién t. y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del
punto mas alejado hasta la salida de la cuenca.

Flgura II. 2. a Tlempo de concentracién visto por medio de un

hidrograma

Naturalmente, el tiempo de concentracion depende de la longitud méaxima que debe recorrer el agua hasta la salida de la
cuenca y de la velocidad que adquiere, en promedio, dentro de la misma. Esta velocidad esta en funcion de las pendientes del terreno
y los cauces, y de la rugosidad de la superficie de los mismos.

El tiempo de recorrido se puede calcular mediante la ecuacion :
te= T (1)

donde t. es el tiempo de recorrido en horas, L es la longitud del cauce principal de la cuenca en metros y v es la velocidad media del
agua en el cauce principal en metros/segundo. Esta velocldad media se puede estimar a partir de las siguientes tablas. Hay que
observar que la férmula ( 1) no toma en cuenta el recorrido del agua de lluvia desde que llega a Ia superficie hasta los cauces.

TablaIL 2. b Velocidades medias estimadas que intervienen en el cileulo del tiempo de recorrldo

Asl mismo, para delerminar el tiempo de concentracion en zonas no urbanas, se emplea fa formula de Kirpich ;

Lo ”

te =0.000325 -50—3-65' (2)

donde S es la pendiente del cauce principal expresada en decimales, L se proporciona en metros y t. resulta en horas. S'se puede
caleular, en el caso de que no se concozca a priori, por medio de las siguientes expresiones ;

a) Si el cauce principal en una cuenca se encuentra dividido en tramos iguales, entonces :
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- (3)
b) Si ¢l cauce se encuentra dividido en tramos desiguales :

S| (4)

L

e

donde m es el nimero de tramos en los cuales se encuentra dividido el cauce, L es la longitud total del cauce, S, y |; son la pendiente
y la longitud del tramo | respectivamente.

En caso de ser necesario calcular tiempos de concentracion en zonas urbanas, se deberd emplear la siguiente expresion :
tc=ti + te (5)
en donde ti es el tiempo de ingreso y te es el tiempo de escurrimiento.
En una cuenca no impermeable, solo una parte de la lluvia con intensldad i escurre directamente hacia la salida. Si se acepta

que durante la lluvia, o al menos, una vez que se ha establecido el gasto de equilibrio, no cambia la capacidad de infiltracion en la
cuenca, se puede escribir la llamada férmula racional :

Q=CiA (6)
donde C es un coeficiente de escurrimiento, que representa la fracclon de la lluvia que escurre en forma directa y Q es el gasto
maximo posible que puede producirse con una luvia de Intensidad i en una cuenca de é4rea A, . El coeficiente de escurrimiento
toma valores entre 0 y 1 y varia apreclablemente de una cuenca a otra y de una tormenta a otra debido a las condiciones de humedad

iniciales. Sin embargo, es comin tomar valores de C representativos de acuerdo con ciertas caracteristicas de las cuencas. Algunos
de estos valores se muestran en la tabla Il 2. ¢, los cuales generalmente son conservadores para que puedan ser usados para disefio,

il.2.1 Método Racional Americano.

Existe una gran cantidad de métodos desarrollados a partir de la formula racional, entre los que destaca el Métode Racional
Americano por su uso para el medio mexicano.

Este método consiste en aplicar la formula axiomética expresada como sigue:

Q=2778CIA )
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»‘-«"[I_POVDEL*AREATDRENADA-
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, compaclos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacién 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES:
Espaciado 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, 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 hidraulico 0.70 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.85
TECHADOS 0.75 0.95
PRADERAS:
Suelos arenosos planos (S <0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias ( 0.02 < $<0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados ( S 20.07) 0.5 0.20
Suelos arcillosos planos (S £0.02) 013 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias ( 0.02< S <0.07) 0.18 0.22 .
Suelos arcillosos escarpados (S 20.07) 0.25 0.35

Tabla 11 2. 1. a Valores del coeficlente de escurrimlento C

siendo las variables que intervienen:

Q . Gasto pluvial en litros/segundo.
C @ Coeliciente de escurrimiento ( adimensional ).
i . Intensidad de lluvia en milimetrosthora.
A . Areapor drenar en hectareas ( 1 hectarea = 10,000,00 m? )
2778 . Constante que uniformiza las unidades utilizadas para obtener el gasto en
litros/segundo.

49



Il. ASPECTOS TEORICOS

De la expresion ( 7 ) se deduce que Q es maximo cuando la totalidad del area por drenar es tributaria al punto de
concentracién. El coeficiente C se puede ya sea estimar tomando en cuenta las caracteristicas del 4rea por drenar a partir de los
valores propuestos en la tabla Il. 2. 1. a o calcularlo utilizando el crietrio del mismo nombre (criterio del coeficiente de escurrimiento); i
se determina para una lormenta de duracién igual al tiempo de concentracion y A se obtiene a partir de un plano regional topografico.

Calculo del coeficiente de escurrimiento.

Aun cuando el método racional americano se utiliza en cuencas no instrumentadas, cabe la posibilidad de contar con
registros de lluvias y escurrimientos a través de hietogramas e hidrogramas. Existe un criterio utilizado para la determinacion del valor
de C teniendo como datos justamente este tipo de registros, Tiene la interesante caracteristica de guardar una estrecha relacion con la
determinacion del indice de infiltracién media ¢.

Debe entenderse por infiltracién el movimiento del agua a través de la superificie del suelo y hacla adentro del mismo,
provocado por fuerzas gravitacionales y capilares. La infiltracién se puede conceptuar de igual forma desde el punto de vista de las
pérdidas, que es la diferencia del volumen de agua que se precipita sobre una cierta drea y el volumen de escurrimiento que se

presenta a su salida.

La infiltracién es muy importante en los analisis de relaciones precipitacién-escurrimiento, ya que el volumen provocado por
la Infiltracién es varias veces mayor que el de escurrimiento durante una tormenta dada, sobre todo cuando se presenta en 4reas con
un grado de urbanizaclén muy bajo.

Las hipétesis de partida en forma conjunta para calcular tanto C como ¢ son las sigulentes:

1. Para ¢, la capacidad de infilracidén es constante durante toda la tormenta.

2. Para C, se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de lluvia, esto es:
f=(1-C)i, estoes, r=CJ (8)

lo anterior puede expresarse también en términos de los volimenes de escurrimiento directo (Ve) y de lluvia (VI ;

Ved = C VI ' (9)
o bien;
Ved
C=— (10)
vl

La metodologla para la determinacion de ambos parametros es la siguiente;

1. Del hidragrama disponible como dato, debe separarse el gasto base con el propésito de calcular el volumen de escurfimiento
directo. Esto se hace multiplicando en lapso de separacion entre ordenadas por el nimero de gastos del hidrograma. Debe

tenerse mucho cuidado con el trazo de la linea de gastos base. En la bibliografla de Hidrologfa se establecen algunos. métodos
para hacerlo.

2. Calcular la altura de precipitacion en exceso dividiendo el volumen de escurrimiento directo entre el drea de drenaje o drea de la

cuenca,

50




Il. ASPECTOS TEORICOS

3. Elindice de infiltracion media $ se estima trazando una linea horizontal en el hietograma dato, de tal manera que la suma de las
alturas de precipitacion que queden por encima de dicha linea sea igual a la altura de precipitacién en exceso. Cuando esto
suceda, ¢ serd igual a la altura de lluvia correpondiente a la Iinea horizontal dividida entre la duracidn At que dura cada barra del
hietograma.

4. Sumar las allturas de cada barra del hietograma. Elresultado serd a altura total de precipitacion.

5. Calcular el volumen de lluvia por medio del producto de la altura calculada en el punto anterior por el 4rea de drenaje. Atiéndase a
la congruencia que debe existir entre las unidades.

6. Elvalor del coeficiente de escurrimiento se define aplicando la expresion (10 ).

En el caso de ser necesario determinar el gasto que tiene lugar en una cuenca con caracter(sticas de terreno no uniformes,
se debera calcular un coeficiente de escurrimiento ponderado de acuerdo con la siguiente expresion:

n
1=
Cpong = —— (1)
Ay
enla cual:

Cpong . Coeficiente de escurrimiento ponderado.
Ci A . Producto del coeficiente de escurfimiento por su respectiva 4rea.
Ar : Magnitud de! 4rea total de la cuenca en estudio.
n : Numero de areas en las que se encuentra dividida el 4rea de la cuenca en cuestion.

Métodos para la determinacién de las intensidades de lluvia.

¢ Curvas i-d-T ( intensidad-duracién-periodo de retorno ),

Es posible la evaluacién de la intensidad que interviene en la expresion del gasto por medio de la generaclén de las curvas
i-d-T (intensidad-duracién-periodo de retorno), Para ello es necesario contar con registros de alturas de precipitacion méaxima para
diferentes duraciones o ya directamente de intensidades. Existen datos registrados por parte de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (actualmente' Sacretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, SAGAR) y de otros organismos, de un
buen nimero de estaciones ubicadas en puntos estratégicos en todo el territorio naclonal.

Si por aiguna razén no se cuenta con tabias de las anteriormente definidas, es necesario recurrir a los registros de
pluvidgrafo y para cada afio de registro, escoger la maxima altura de precipitacion registrada para cada duracién selecclonada.
Normalmente, estas alturas maximas de precipitacion corresponden a séio una 0 dos de las tormentas maximas del afio. Por ofra
parte, es conveniente manejar estaciones que cuenten con registros de mas de 25 aftos para que el andiisis sea confiable.

Suponiendo que se cuenta con datos de alturas de precipitacién, deberd desarroliarse la siguiente secuencia de céaicuio:
1. Se deben dividir dichas alturas de precipitacion entre sus respectivas duraciones, con el objeto de efectuar la transformacion a

intensidades. Deben tenerse muy presentes las unidades de intensidad de lluvia definidas para las aplicaclones de la férmula
racional.
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2. Unavez transformados los datos a intensidades, es necesario dar a cada uno un perlodo de retorno T (el perlodo de retorno es un
lapso promedio dentro del cual un evento de magnitud dada puede ser igualado o excedido por fo menos una vez). Para ello, se
ordenan los datos de mayor a menor y se les asigna un perfodo de retorno de acuerdo con la siguiente expresion:

n+t
Tz (12)
m
siendo:
m :  Numero de orden en una lista de mayor a menor de los datos disponibles.

n : Numero de datos.

Perlodo de retorno dado en afos.

3. Debido a que la intensidad, la duracién y el perfodo de retorno se relacionan simultineamente por medio de la ecuacion:

i=— {(13)

es necesario calcular fas constantes k, m, y n efectuando un analisis de correlacion lineal multiple. Esto indica que debera

relacionarse la ecuacién ( 13 ) expresada en forma logaritmica con la ecuacidn que define a una recta, debido a lo cual, se
obtienen las siguientes Igualdades:

y = logi (14)
a, = log k (15)
a = m (16)
a = -n (17)
Xt = log T (18)
x2 = logd (19)

Entonces, de acuerdo con las expresiones anteriores, serd necesario conformar una tabulaclén que contenga las columnas:

Numero de columna
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
(2)x(3)  (1)x(3) (2) (17 (2)x(1)
(1) X2 Xi 1 ¥ X1 y) (2 ¥y X X2 (X X3) s
(n-1) X2 (n-1) X1 (n.1} Yin1) (X Y)ia.1) (2 Y1) Xt"(n.n X27-(n~|) (X1 X2) (n- 1)
{n)
Nimero
de
renglén

Tabla il 2. 1. b Parte del procedimiento de caloulo de curvas 1-d-T.
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Se puede observar que los valores que contienen las columnas (4 ) a ( 8 ) se obtienen directamente de operar, como indica
el segundo renglén escrito, los valores calculados para las columnas (1 ) a ( 3 ). En el renglén intermedio entre el (1 )y el (n-1)
se ha indicado en cada columna el simbolo * : “, que representa cada valor numérico que se derivara de los calculos efectuados.

En el renglén ( n ) se deberan obtener las sumatorias totales ( 2 ) de cada columna,

4, Al efectuar el ajuste por medio de la correlacién lineal mdltiple de una serie de tres tipos de dalos, se obtiene un sistema de
ecuaciones de |a siguienle forma:

2y=Nao+a|ZX|+a22X2 (20)
L(xy)=aclx tar 2 () + a2 (Xi%2) (21)
Loyl =achntad (k) +ak(x) (22)

donde N es el nimero de datos y las incégnitas a determinar sona,, a, y a; | Xy, X2 y Y son, respectivamente, los logaritmos
del perlodo de retorno, la duracién y la intensidad, obtenidos de un registro de precipitacion, Debe resolverse el sistema generado
a partir de las expresiones anteriores para conocer el valor de las incognitas.

5. Se procede a calcular los valores de los pardmetros k y n por medio de despeje en las expresiones (15 )y (17 ). El pardmetro m
es dlrecto a partir de la férmula ( 16 ), teniéndose por consigulente:

k=10"° (a partir de la expresion ( 15)) (23)
m=a, (apartr de la expreslon ( 16)) (24)
n=-a, (apartrdelaexpresion (17)) (25)

6. Sustituir los valores anteriores en la expresion matematica que define a las curvas i-d-T (ecuacion { 13)).

7. Graficar las curvas para diferentes perfodos de retorno.

8. Es posible obtener, para un perfodo de retorno dado, una expreslon que permita relacionar la altura de precipitacion y ia duracion,
simplemente multiplicando la expresién de intensidad (que se encuentra Onicamente en términos de la duracion) por la duracion
dividida entre 60. Esto hace posible la graficacion de un hietograma que puede utillzarse como tormenta de disefio.

¢ Curvas tedricas de probabilidad.

Los registros de precipitacion forman distribuciones de frecuencia de desviacion derecha, que pueden generalizarse en
forma aproximada como seiles normales geométricas, pero que se ajustan de mejor manera por ecuaclones que conlienen un gran
nimero de coeficientes. E) lipo de curva de frecuencia identificada por Pearson, ha sido propuesta en forma conveniente por H.A,

Foster y Allen Hazen, para ser aplicada con facilidad en estudios hidroldgices. La ecuacion a seguir depende del tamafio e importancia
de la localidad.

Para oblener la curva de intensidades-duraciones, es necesarlo conformar una tabulacion que relacione los numeros de
tormentas que se presentaron con ciertas duraciones en correspondencia con sus valores de Intensidad. En la practica, lo que se hace
es conlar el namero de lormentas que tuvieron una misma duracion y una misma Intensldad para cada afio de reglstro durante un

cierto nimero de ellos. Al final, la suma se escribe en una casilla pivote para la duracion y la Intensidad que le correspondieron. Enla

figura I, 2. 1. ¢ se muestra un ejemplo claro de este tipo de registro.
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e T et Duraciones (minutos) e

Cifmmie] oo B Fo A A 20

00548950 256 369 287 200

8,009,990 125 125 147 122 112

10,00 -14.99":" 85 85 82 110 64

15,00-19.99" 76 67 62 54 43 12
200052499 45 45 43 2 7] 8
126.00+20,99° 12 34 15 12 10 4

/30,00 + 39,99 5 12 5 6 8 1

40,00 49,99 6 2 6 2 3 0
80.00 - 89,09 8 1 5 3 0

~60.00-79,99 2 0 0 0
80.00-9999 1 1 0

$100.00 :119.99.: 0 0

:120,00+139.99 3

Figura il. 2. 1. ¢ Compilacién estadistica de lluvias. Las entradas corresponden al nimero de tormentas
para cada Intensidad con una clerta duracidn, Su valldez es para un clerto nimero de aitos,

Se observa que las tomentas disminuyen en nimero a medida que aumenta la magnitud de las intensidades por intervalo.

No necesariamente se tiene que los elementos con las mas elevadas intensidades sean los més bajos de la columna donde se
encuentran ubicados. En lo que conciemne a la columna de las intensidades, puede ser que se proporcionen ya sea sus intervalos de

variacién o tnicamente los valores maximos de cada intervalo. En algunos casos, el registro se proporciona dispuesto al revés, es

decir, con la primera columna conteniendo los valores de las duraciones y en el renglén horizontal superior, el de intensidades. Su
interpretacion es exactamente la misma.

Cuando se tiene como dato un registro como el l. 2, 1. ¢, se pueden obtener las diadas para el trazo de la curva de

intensidades-duraciones desarrollando los siguientes pasos:

1.

Calcular el valor del numero de tormentas correspondiente al perfodo de retorno para el cual se desea conocer la curva. Esto se
hace efectuando el cociente:

(26)

=
n
- [

donde R es el nimero de aflos de registro a partir de los cuales se obtuvo la compilacidn de lluvias y T el perlodo de retorno de la
obra a diseflar. Ambos parametros deberan darse en afios. La anterior es también conocida como expresién de la frecuencia,
Debe entenderse por frecuencia el nimero de veces que se repite un clerto evento,

En el registro proporcionado como dato, se deberd ubicar el valor del numero n. El Ing. Jorge Luis Lara propone efectuar esta
localizacidn tanto por renglén como por columna con el objeto de contar con un mayor nimero de parejas ordenadas a graficar,
Sin embargo, se ha observado que encontrando a n Unicamente por columna (tomando en consideracidn que el registro se
encuentre dispuesto de la misma manera que la tabla Il. 2. 1. c) se obtienen resultados practicamente iguales. Habra casos en los
cuales n se encuentre directamente en la tabulacidn, pero en la mayorla de los casos, serd necesario efectuar interpolaciones
lineales considerando en el eje de ordenedas a las intensidades y en de las abscisas a las duraciones. En el Capltulo V, se
muestra un ejemplo de como efectuar estas interpolaciones. A cada valor de n, le corresponderé un valor de intensidad.

Se ordenan las parejas obtenidas en una tabulacién cuyta primera columna sefiale los valores de las duraciones y su segunda
indique las magnitudes de las intensldades resultado. Una vez que se tienen estas parejas de valores, se procede a efectuar el
ajuste estadlstico por medio del célculo de tres modelos matematicos que son los siguientes:
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*  Ajuste por minimos cuadrados.

El primero sefiala que para el caso de tormentas ordinarias se cuenta con el siguiente modelo:

oa
= —— (27)
b+t
en el cual:
i . Intensidad de la lluvia, en milimetros/hora.
t ; Duracidn de la tormenta en minutos.
a,b : Constantes determinadas a partir de las expresiones derivadas de ajuste por minimos
cuadrados. '
Las constantes a y b se calculan a partir de lo siguiente :
2
(n2)-(22)
(28)

RSTITE
()=

b= ae (29)

OYSEN)

El coeficiente de correlacion rxy del reciproco de la ecuacion ( 27 ) se calcula utilizando:

b))

oz oty (20

en donde n es el numero total de datos utilizados.

El segundo criterio se basa en una expresion para el caiculo de la intensidad de lluvia para tormentas extraordinarias, la cual,
tiene la siguiente forma:

a
? i=— (31)

—

cuyas variables tienen el sigufente significado:
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i . Intensidad de lluvia en millmetros/hora.
t . Duracién de la tormenta en minutos.
a, k . Constantes que se calculan a partir de modelos de ajuste por minimos cuadrados.

En este caso, las constantes a y k se determinan utilizando las siguientes ecuaciones:

[nZ(Iog Y(iog i)H(Zlog tleog .)]

k=- (32)

DICTRE D

{(Zlog iIZ(Iog )? ]} - {(Zlog tIZ(log t)(log i)]}

a = Antilog (33)

[03-00)? ]-( Y o0’

en donde, al igual que en el caso anterior, n también es el nimero total de datos.

Debe observarse como un aspecto sumamente importante el hecho de que la expresién ( 32 ) presenta un signo negativo
que antecede a toda la serie de operaciones que deben efectuarse. De igual manera, analizando las sumatorias que intervienen en las
expresiones ( 28 ), (29), (32) y (33 ), se deduce la necesidad de generar tabulaciones cuyas columnas deberdn contemplar cada
término, con el objeto de obtener facilmente dichas sumatorias.

Para este caso, el coeficiente de correlacion rxy aplicable a la ecuacion:

logi=loga-klogt (34)

se calcula de la siguiente forma:

(0 X oa 00 ) - [(Ytoat) (Y1)
11 o) - (St (o Xtoo?) - (Soat’]

©y =

(35)

También, puede considerarse interesante efectuar una regresién lineal simple, dado que los dos criterios anteriores se
deducen toimando como base el ajuste por minimos cuadrados. Alin cuando es blen sabido que los dos modelos matematicos para
lluvias ordinarias y extarordinarias definen graficamente curvas asintéticas en los ejes duracion-intensidad, se puede -observar qué

sucede ajustando a una recta. De antemano, el ajuste muy raras veces serd mejor que los anterlores. Lo que se pretende, es lograr un
ajuste de la forma:

i=A+Bt (36)

donde iy t son la duracién y la intensidad respectivamente y A, B son los coeficientes de regresién, que son calculados a partir de las
siguientes expresiones:
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B = (37)

— (38)

y el coeficiente de correlacién por:

EOYIDE 0]
[z} &) oz -]

Xy =

(39)

Existen también ecuaciones para el cdiculo de intensidades de lluvia que tienen lugar en la Ciudad de México, y que también
se aplican en el disefio de redes de alcantariltado pluvial, siendo:

o Para liuvias ordinarias:

448
= (40)
t+22
+ Para iiuvias extraordinarias;
500 i
= G50 (41
t
en las cuales:
i . Intensidad en miimetros/hora.
t . Tiempo de concentracidn en minutos.

Existen muchos otros métodos analiticos y empiricos para resolver el problema del célculo de la intensidad de liuvia. De los
dos ya explicados en este capltuio, los més confiables son el de curvas I-d-T y el de curvas teéricas de probabilidad, ya que determinan
probabilisticamente el perlodo de retorno y lo hacen intervenir directamente en los calculos. Sin embargo, se consideré interesante ef
poder entabiar comparativas durante ei proceso de solucién de cualquier problema. Una limitante importante de las expresiones ( 40 )
y (41) es que son aplicables Gnicamente a la Ciudad de México, y dan una estimacién gruesa de la intensidad a partir de un tiempo

de concentracién calculado para una zona urbana y no cumplen con la generalidad de aplicacién que se tiene a través de los métodos
ya mencionados. :

I1.3 METODOS ESTAD{STICOS.

El disefio y la planeacién de obras hidraulicas estan siempre relacionadas con eventos hidrolégicos futuros, por ejemplo, la
avenida de diseiio para el vertedor de una presa es un evento que tal vez no se ha presentado jamas, o al menos no en el perlodo de
datos disponible., pero que es necesarlo conocer para determinar las dimensiones de la obra. La complejidad de los procesos fIsiéos
que tienen lugar en la generacién de esta avenida hace, en la mayorla de los casos, imposible una estimacion confiable por sf misma
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por métodos basados en las leyes de la Mecanica o de la Flsica, sea porque estos métodos son insuficientes, sea porque el modelo
matematico resultante seria exageradamente grande, complicado y dificil de manejar.

Por ello, y como sucede en la mayoria de las ciencias, con mucha frecuencia la Estadistica es el camino obligado en la

solucion de los problemas. En particular, la Probabilidad y la Estadistica juegan un papel de primer orden en el andlisis hidrolégico.

Para aplicar los métodos estadisticos se requiere comocer los gastos maximos anuales. Cuantos mas datos se tengan,

mayor serd la aproximacién, Permiten conocer el gasto maximo para un perlodo de retomno considerado,

Todos los métodos estadisticos se basan en considerar que el gasto maximo anual es una variable aleatoria que tiene una
cierta distribucion. En general, se cuenta con pocos afios de registro, por lo que la curva de distiibucién de probabilidades de ios gastos
maximos se tiene que prolongar en su extremo, si se quiere inferir un gasto mayor a los registrados. El probieima se origina cuando se
tiene en cuenta que existen muchos tipos de distribuciones que se apegan a los datos y que sin embargo, difieren en los extremos,
Esto ha dado lugar a diversos métodos estadisticos dependiendo del tipo de distribucién que se considere. Nash y Gumbel consideran
una distribucién de valores extremos, con la Gnica diferencia que el criterio de Nash es menos rigido que el de Gumbel, pues permite
ajustar la distribucion por minimos cuadrados,

Il. 3.1 Método de Nash.

Considera que el valor del gasto para un determinado periodo de retorno se puede caicular a partir de la siguiente ecuacion;

Qs = 8*c loglio (42)
T -1
donde:
a,c : Constantes funcién del registro de gastos maximos anuales.
Qmix :  Gasto maximo para un perlodo de retorno determinado, en m*/seg.
T, : Perlodo deretorno, en afos.
Las constantes a y ¢ se evalOan de los registros en la forma siguiente:
a=Qq-cXy ) (43)
N
in Q; "(N mem )
c= iz 44
N (44)
2 2
in ’(N Xm )
i=1
siendo, por un lado:
T, |
X; = log{log (45)
¢ -1
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Yy, por otro:
N :  Numero de aflos de registro,
Q, : Gaslos maximos anuales registrados, en m*iseq.
Qn : Gasto medio en m¥seg. y calculado de la siguiente forma:
N
Zoi
Q, = =l (46)
N
X, . Constante para cada gasto Q registrado, funcién de su perlodo de retorno correspondiente.
Xn  Valor medio de las X;, determinado a partir de:

%

X

Xy = L2 (47)
" _

Para calcular los valores de X; correspondientes a los Q;, se ordenan éstos en forma decreciente, asignandole a cada uno
un numero de orden m; ; al Q, maximo le correspondera el valor uno, al inmediato siguiente dos, etcétera. Entonces, el valor del
periodo de retorno para cada Q; se calculard como:

T, = — (48)

finalmente, el vaior de cada X, se obtiene sustituyendo el valor de la ecuacién ( 48 ) en la expresion (45 ).

Para la aplicacién de este método, deben tenerse como datos los gastos méaximos anuales o los gastos excedentes
anuales, relacionados o no, con el afio en el cual fueron registrados en las estaciones. La secuencia de calculo es la siguiente;

1. Dichos gastos se deben ordenar en forma decreciente ( independientemente de la fecha en la cual se registraron ), y se ‘anotan en
la primera columna de una tabla. La cabecera de dicha tabla se muestra mas adelante.

2. Eniasegunda columna, se anota el numero de orden “m" asignado a cada gasto, que va en orden creciente a
partir de 1, esto es, al gasto de magnitud mayor le corresponde el nimero de orden “m” igual a 1, el gasto inmediato inferior, el
numero de orden “m” igual a 2 y asl sucesivamente.
En la tecera columna, se calcuia el periodo de retorno de acuerdo con la expresion { 48 ).
Se conforma la cuarta columna por medio de los valores del cociente del periodo de retorno dividido entre la diferencia de. ese
mismo periodo de retorno menos 1.

5. Se calculan los valores de las X que corresponden a cada renglén de la tabla por medio de la expresién { 45 ). De esta forma se
obtiene la quinta columna.

6. Se multipiica en cada renglén, el valor de la columna { 1) por el valor de la columna ( 5 ). Asl, se formara la columna (6 ).
La coumna (7 ) se integrara a partir de multiplicar cada valor de la columna ( § ) por sf mismo, es decir, obtener por cada renglén,
la respectiva X2, ' :

8. Obtener las sumatorias totales de las columnas (1),(5),(6)y(7).
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Namero de columna
(1) (2) (3) (4) (5) (6y~ (7)
(3)/1(3)-1] (1)x(86) (8)
Cabecera 1{Tee1) ' i) i
(1) Q ] T, Tl (T 1) X, Q X
(2) o 3 T Tal(Ta 1) X X
(N-1) Qiny N-1 Ty Xin-1y Q1) Xy Xiwoay®
(N) Qy N N Tnl(Tin-1) X Qn Xn Xn
Sumatorias

Tabla il 3. 1. a Concentrado de calculos para determinacion de gastos maximos por el método de Nash,

9. Se calculan los valores de Qn y X, a partir de las expresiones (46 )y (47 ).

10. Se determinan las conslanles ¢ y a por medio de las ecuaciones (44 )y (43).

11, Se sustituyen los valores de c y a calculados en el paso anterlor en la férmula ( 42 ) con el objeto de expresar el valor del gasto
maximo como una funcién dnica y exclusivamente de! perlodo de retomo T,. Esta expresion permitira estimar el valor del gasto de
disefio para cualquier valor del perlodo de retorno.

1. 3.2 Método de Gumbel,

Para calcular el gasto maximo para un perlodo de retorno considerado, se usan las siguientes expresiones:

a) Si el registro dato contiene magnitudes de gastos maximos anuales:

(YQ —_ T’ '
Qua x= Q- YN + Injln (49) i
UN Tf - 1 (
b) Si el registro dato contiene magnitudes de gastos excedentes anuales:
[4
- Q (v
Quax = Q- |~ "(YN"lnTr) (50)
T
N
siendo:
(51) 3
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o alternativamente:

N
Z( Qi -Q m )2
oq = | (52)
N -1
cuyas variables son:
N : Namero de datos.
Q : Gastos maximos o excedentes anuales registrados, en m*/seg.
Qn : Valor del gasto promedio, en m¥seg., calculado por medio de la ecuacion ( 36 ).
Quax Gasto méaximo para un perlodo de retorno determinado, en m*/seg.
T . Perlodo de retorno, calculado por medio de las expresiones ( 38 ) 6 ( 39), en
dependencia deltipo de analsis efectuado.
I (R Constantes funcién de N. Consultar tabla Il, 3. 2. b,

Sq Desviacion estandar de los gastos.

La manera de proceder a la solucién de un problema mediante la aplicacién del método de Gumbel es la siguiente:

1. A partir de los gastos dato, se conforma una tabulacién que tome en cuenta, por columna, los parametros que intervienen en la
expresion para determinar el valor del gasto méximo, esto es:

(1) (2) (3) (4) (5) (6) ;

{ Opcional ) (2)1Qq (3)-1 4P

Cabecera [ ARG ) ‘
(1) Afo, o | Q Q/Qn | (Q/Qn)-1 | [(Qi/Qm)-1F ..
(N-1) Alogy. 1) Quaoty | Quueey” [ Qe | (Qne1p Qi) =1 | ((Qinon/ Q) -1 F
(N) Ao Qi | Q' | Gf@n | (QufGa)-1 | [{Qu/Gm)-1F
Sumatorias ’

Tablall. 3. 2. a Tabulaclén de valores para calcular Ia expresldn para gastos maximos por Méatodo de Gumbel,

2. Se calcula la magnitud del gasto medio anual registrado por medio de la expresion ( 46 ). ES importante porque interviene en la
conformacidn de la tabla de célculo a partir de la columna (4). '

3. Se determina el valor de la desviacion estandar de los datos considerando ya sea la férmula (51 ') 6la(52).

4. Se obtienen los coeficientes Yy y oy de acuerdo con el valor de N, a partir de la tabulacién Il. 3, 2, b,
Se suslituyen los valores ya calculados en la ecuacion ( 49 ) 6 enla { 50 ), dependiendo del tipo de gastos dato. Con esto se
obtiene la expresion para la estimacién de gastos maximos en términos del perlodo de retorno, ‘
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i) Yoo SN LT . Y
5 0.4843 0.9043 35 0.5403 1.1285 &4 05533 11793
9 0.4902 0.9288 36 0.5410 1.1313 66 0.6538 1.1814
10 0.4952 0.9497 3 0.5418 1.1339 68 05543 11834
T 0.4996 0.9676 18 05424 11363 70 05548 1.1854
12 05035 0.9833 39 0.5430 1.1388 72 05552 11873
13 05070 0.9972 40 0.5436 1.1413 74 05657 1.1890
14 05100 10095 # 0.5442 1.1436 76 0.5561 11906
15 0.5128 10206 02 0.5448 11458 78 05565 11923
16 05157 10316 0 0.5453 1.1480 80 05569 11938
17 05181 1.0411 a4 0.5458 1.1499 82 0.5772 11953
18 05202 10493 45 0.5463 1.1518 84 0.5576 11967
19 05220 10566 46 0.5468 1.1538 86 05580 11980
20 05235 10628 47 0.5473 11557 88 06583 1.1994
21 0.6262 10696 48 0.5477 1.1574 90 05586 12007
22 05268 10754 49 0.5481 1.1590 92 05589 12020
23 05283 10811 50 0.5485 1.1607 04 0.6592 12032
24 0.5296 1.0864 51 0.5489 1.1623 % 05595 12044
2 0.5309 10914 52 0.5493 1.1638 %8 05598 1.2085
26 05320 1,0961 53 0.5497 11653 100 0.5600 12065
27 05332 11004 54 05501 1.1667 150 05646 1.2253
28 05343 11047 55 0.5504 1.1681 200 0.5671 12360
29 0.5353 1.1086 56 0.5508 1.1696 250 0.5688 1.2429
30 05362 1.1124 57 0.5511 1.1708 300 05699 1.2479
3 05371 1.1159 58 0.5515 11721 400 05714 12545
32 05380 11193 59 0.5518 1.4734 500 05724 1.2588
13 05388 11226 60 0.5521 11747 750 05738 12651
34 05396 14255 62 0.5527 1.1770 1000 05745 1.2685

Tablall, 3.2.b Valores de las constantes yy y oy en dependencla del numero de datos reglstrados N,
que Intervienen en el modelo matematico de Gumbel,

It. 3.3 Distribucién Gumbel aplicada a dos poblaciones.

En muchos lugares, especialmente en las zonas costeras de México, los gastos maximos anuales pertenecen a dos
poblaclones diferentes: fa primera es la de los gastos producidos por precipitaciones relaclonadas con los fendmenos meteoroldgicos

dominantes en la regién en estudio, y la segunda es la de los gastos producidos por precipitaciones ciclonicas, normalmente mayores
que los primeros.

También sucede que en algunas zonas, como el noroeste de la Republica Mexicana, que una poblacién esté compuesta por 5
gastos producidos directamente por precipitaciones, y otra por gastos provenientes de deshielos. En adelante se mencionaran gastos
preducidos por tormenta ciclénicas o no ciclénicas por ser el caso mas comin, pero no debe olvidarse que las mismas ideas se
pueden aplicar también a casos como el antes menclonado.

Por lo anterior, conviene antes de proceder a ajustar una cierta distrbucion de frecuencias a la informacién, graficar los
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datos con respecto a sus perfodos de retorno, en papel semilogaritmico ( Q vs. T ). De esta manera, se puede apreciar si los datos son
de una poblacién o de dos,

En el caso de tener dos poblaciones, Gonzalez Villarreal, aplicando por separado la distribucion propuesta por Gumbel a

cada una de las poblaciones, obtiene una funcion de distribucion de probabilidades para gastos maximos anuales, del tipo;

y*ral

'1~<

o i+
N e

cl

Py)=e” [p+(1-p)e® (53)

en la cual p, a,, ¢y, @, 2, son parametros a estimar. Para esto, utiliza el método matematico del maximo ascenso, tal que los
pardmetros produzcan una funcion teérica que haga minima la suma de los cuadrados de las desviaciones entre los valores de esta
funcién y los valores dato, esto es, se presenta una minimizacién en el error.

Otra forma de proceder en el analisis de frecuencia de dos poblaciones, es utilizar el criterio de minimos cuadrados, previa
divisiéon de ambas poblaciones, una vez graficados los valores de la muestra con respecto a sus perfodos de retorno. Este crietrio
presenta el inconveniente de los errores inherentes ocasionados al dividir ambas poblaciones, ya que muchas veces se tiene muy poca
informacién para poder apreciar la divisién de las mismas.

Dada la complejidad que involucra el método numérico empleado por Gonzalez para la obtencidn optimizada de los
parametios, se abordara la solucién de porblemas de este tipo por medio de la consideracién de un criterio aproximado.

Relacién de los gastos maximos registrados con sus respectivos En este criterio debera estimarse p, es decir, la

periodos de retorno probabilidad de que un aflo cualquiera sea no ciclénico. Esto

Tendencla para aplicacidn de criterio de Gumbel a dos poblaciones puede hacerse usando la informacion que contienen los

Gastos {mYs . . f :
*9) boletines meteordlogicos, - efectuando investigaciones  de
campo o bien por inspeccidn de los gastos méximos anuales.
En general, de esta manera se puede ohservar un salto
Gastos cicionicos
/ brusco en la tendencla que presentan los valores de gastos

ciclonicos a los no ciclénicos. El salto se puede manifestar

muy claramente en una grafica de gastos contra perfodos de

- o - T
e Gaslos no ciclonicos retorno.

Flgura il 3.3, a Doble tendencia en graficacion que justifica el
Purtodo da ratarmo { ahos ) empleo del criterlo de Gumbei apilcade a dos pobiaciones.

Elvalor de p ser4 entonces:

p=-— (54)

en donde N, es el nimero de afios de registro en que el gasto maximo no se produjo por una tormenta ciclonica yNresel nimero
total de aftos de registro.
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Si se llegasen a tener dudas en cuanto a los afios en los cuales los gastos maximos fueron producidos por ciclones, es
aconsejable probar diferentes valores de N, hasta que se logre un buen ajuste.

Es comin aceptar que la ecuacion propuesta por Gonzalez Villarreal para analizar este tipo de fenomenos se exprese

también como:

_e-ul(km) [ . -uz(x‘-[lz) |
F(x)=e pr(t-pe (95)

donde «q y }; son los pardmetros correspondientes a la poblacion no ciclénica y 2 y iz corresponden a la clclonica.
El algoritmo para proceder a calcular un problema mediante el ajuste a una distribucion probabilistica de este tipo es:

1. Identificar el ntmero de gastos producidos por una tormenta ciclonica. A partir de esto, evaluar p a través de la expresion (54 ).
2. Calcular ias medias y ias desviaciones estandar de ios gastos ciclonicos y de l0s no ciclénicos.
3. Determinar los valores de los pardmetros oy, aa, 3y ¥ 2 de acuerdo con las siguientes expresiones:

41
A (56)

S

;s:?—ﬁy— (57)
[0

donde S es la desviacion estandar de la muestra, py y oy son, respectivamente, Yy y oy de la tabulacion Il. 3. 2. b,

4. Sustituir los valores ya calculados en la expresion ( 5 ) con el objeto de contar con ia funcion de distribucion probabilistica
aplicable al caso, La variable " x “ corresponderd, naturalmente, al valor del gasto a determinar.

5. Si es deseable calcular la probabilidad de la presencia de un gasto de magnitud determinada para un aflo cualquiera, basta
efectuar la sustitucion en la expresién anterior resultante. Si, por el contrario, se necesita conocer la magnitud de un gasto
cualquiera para un perlodo de retorno T determinado, entonces debera calcularse la probabilidad de que se presente ese gasto
considerando dicho perfodo de retorno, a partir de:

T
P(X)=—— (58)
T

e igualar esta probabilidad obtenida con la funcién de distribucién, con el objeto de determinar la magnitud del gasto solicitado a

través de iteraciones.
II. 3. 4 Funciones alternativas de distribucién probabilistica,

En elinciso anterior se han expuesto los aspectos tedricos correspondientes a uno de los métodos con mayor verificacién en
el campo profesional, Aln cuando el método de Gumbel se encuentra bien fundamentado desde el punto de vista matematico, {esta
basado en una funcién de distribucion de probabilidades), deben aprovecharse al maximo las ventajas que representa el contar con
una computadora para propercionar varias soluciones a un solo problema.

En la Estadistica existen decenas de funciones de distribucion probabilistica teéricas; de hecho, existen tantas como se
quiera, y obviamente no es posible probarlas a todas para un problema particular. Por lo tanto, es necesario escoger, de esas
funciones, las que mejor se adapten ai problema bajo condiciones de andlisis.

64



Il. ASPECTOS TEORICOS

De manera alternativa a |a distribucién ya estudiada, entre las funciones que mas se aplican para el estudio de la naturaleza
fenomenoldgica que aborda esta tesis, se encuentran:

a) Distribucién Normal.
b) Distribucion Lognermal,

Las funciones Normal y Lognormal son generalmente apropiadas para variables aleatorias que cubren todo el rango de
valores de los resultados posibles del expermiento bajo andlisis, como por ejemplo, los volimenes de escurimiento mensual en unlo.
Las funciones Gumbel se desarrollaron para el andlisis de los valores extremos de dichos resultados, como los gastos méximos 6
mlnimos anuales.

II. 3. 4. 1 Distribucién Normal.

La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:

1()(-;1]2
) e
F(x)=[——— e 2t ° (59)

2na

donde p y o son los parametros de la distribucion. Es posible demostrar que p y o son, respectivamente, la media y la desviacion
estandar de la poblacion, y pueden estimarse como la media y la desviacion estandar de los datos. De acuerdo con la expresion
general para una funcion de distribucion probabillstica cualquiera, la correspondiente a la normal es:

. .1[1 ,:}_5]
1
F(x)=jx—-;—~'e 2o g (60)
‘0o 2ra

Hoy en dla, no se conoce analiticamente la solucton de la ecuacion integral (60 ), por lo que es necesario recurrir a métodos
numéricos para evaluarla, Sin embargo, para hacer esto, se requerirla una tabulacion para cada valor de p y de g, por lo cual, se ha
definido la variable estandarizada:

X.« IQ
z=—— (61)
a
que esta normalmente distribuida con media cero y desviacion estandar unitaria. Entonces, la funcion de probabilidad se puede escribir
como:
Flx) = F(2)

2
H

F(2)= IZ—J1:_-(e 2) _ (62)

0 y2n

La funcién F(z) se ha calculado numéricamente y se han publicado tablas de ella. Otra manera de estimar F(z) mas
convenientemente si se utiliza una computadora, es mediante férmulas aproximadas. La funcion de densidad F(z) - se aproxima, con
una precisién de 2.27 x 10°, como:

Flz)=(acta, Z+a, 2" +a, %) ‘ (63)
en la cual: '
a5 = 2.490895
a, = 1,466003
a,=-0.024393
a3 = 0.178257
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y la funcién de distribucién como:

F(z2) = H(z) 2>0
(64)
F(z) =1 - H(2) 2<0
donde:
22
.
Hz)=1—e 2 (b1q+b2q2+b3q3) (65)
f2x
siendo;
1
! . (5 (66)
1+ b0z
bo= 0.33267
by = 043618
b, =-0,12017
bs =0.93730

Los pasos a seguir para la resolucién de un problema ajustando los gastos dato a una distribucién normal son los siguientes:

1. Calcular la media y la degviacién estandar de los datos. Las variables 1 y a tomarén los valores respectivos que se tengan como
resultado.

2. Sise desea determinar la probabilidad de la presencia de un gasto dado para un aflo cualquiera, entonces se efectia el calculo
de la varlable estandarlzada z por medio de la expresion { 61 ), donde x serd el gasto dato. Posterlormente, evaluar la funclén H(z)
por medio de la ecuaclén ( 56 ) y calcular caso de acuerdo con las posibles alternativas que se muestran en los modelos ( 64 ).
Finalmente, se efectta el calculo de fa probabilidad en cuestion.

3. Sies deseable conocer un gasto de disefio para un perlodo de retorno dado, entonces se evalla la probabilidad correspondiente
de la siguiente forma:

T-
P(sz)=———1— (67)

y se efectla el célculo de la variable estandarizada z iterativamente a partir de la ecuacion ( 65 ).
4. Finalmente, se despeja el valor del gasto x a partir de la férmula (52 ).

1. 3. 4. 2 Distribucion LogNormal.

En esta funcién los logaritmos naturales de la variable aleatoria se distribuyen normalmente, La funcién de densidad de

probabilidad es:

2
.1[!1*,.:.5]
1)1
f(x)=(————\'[ ]e2 ¥ (68)

¥z )

donde a y 3 son los parAmetros de la distribucion. Si se comparan las funciones de densidad de las distribuciones normal y lognormal

entre s, se deduce que u y  son respectivamente la media y la desviacién estandar de los logaritmos de la variable aleatoria.

Los valores de a y {3 se estiman a partir de n observaciones x, (¥ =1,2,..,n-1,n), como:
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o= (69)
n
!
n
512
Z(In %i - o)l
p= i=r (70)
n
La funcion de distribucién de probabilidad es:
1{'2}_‘, u]
F(x)=].———-e 20y (71)
0 2n xp

Los valores de la funcién de distribucion de probabilidad anterior se obtienen por medio de bisqueda en tablas o empleando
la expresion ( 65 ), con la variante de que la variable estandarizada se define por medio de:

Inx - a
- (72)
B

]

La algoritmica para evaluar gastos dado un perlodo de retorno o la probabilidad de que se presente un gasto cualquiera, es
exactamente la misma que la expuesta en el inclso inmediato anterior. Por supuesto, los datos de inicie son siempre los mismos:

gastos maximos anuales registados en estaciones hidrométricas.

II. 3. 5 Seleccién de la funcién de distribucién de probabilidad mas adecuada.

Cuando se efecta el ajuste de los gastos maximos dato a diferentes distribuciones de probabilidad, se puede observar que
las diferencias obtenidas en los resultados proporcionados por cada una, entre sl, pueden ser apreciables. Una seleccion apresurada
de cualquiera de las funciones podria traducirse en una estructura sobredisefiada y costosa o subdisefiada y peligrosa. Por ello, se
debe seleccionar la funcién con cuidado. Algunos de los criterios para efectuar dicha selecclén, son los siguientes:

II. 3. 5.1 Método del error cuadratico minimo,

Este método resulta interesante dado que no presenta tanta subjetividad como Ja que se tiene al emplear anélisis graficos
(en donde se juzga, a simple vista, cusles datos se ajustan mds a una clerta distribuclén). Consiste en calcular, para cada funclén de
distribucién, el error cuadratico dado a partir de la siguiente expresion:

(73)

donde x, es el i-ésimo registrado y x,;- es el [-ésimo dato calculado con la funcién de distribucién bajo andlisls. La funclén mas
adecuada serd la que presente el menor error cuadratico minimo C.
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Es posible que se tenga el caso de que los errores cuadraticos calculados no presenten diferencias significativas entre si, en
virtud de lo cual, el ingeniero es quien decide de acuerdo con su criterio qué ajuste probabilistico tomar en cuenta, Es deseable, por
tanto, tener otro criterio con el cual estabiecer una comparativa. Existen dos gue conforman las pruebas de bondad de ajuste de datos

a distribuciones, uno de ios cuales se explica a continuacién,
Il. 3. 6.2 Prueba Kolmogorov-Smirnov
Consiste en comparar el maximo valor absoluto de la diferencia D entre la funcién de distribucién de probabilidad observada

Fo(xn) y 1a estimada F(x., ).

D=ma x

Fo(xm)-F(xm)

con un vaior critico d que depende del nimero de datos y el nivel de significancia seleccionado, de acuerdo con la siguiente tabulacién:

(74)

10 0.37 0.41 0.49
15 0.30 0.34 0.40
20 0.26 0.29 0.35
25 0.24 0.26 0.32
30 0.22 0.24 0.29

Tablall.3.4..2,a Valores criticos d para la prueba de Kolmogorov-Smirnov de bondad de! ajuste.

La funcién de distribucién de probabiiidad observada se calcula como:

Fo("nl)=1"_m— (78)
n+i

donde m es el nimero de de orden del dato x,, en una lista de mayor a menor y n es el nimero total de datos.

De acuerdo con el criterio de Kolmogorov-Smirnov, la funcién que presente el menor valor de D serd la prueba con el
maxime grado de preferencia.

1I. 3.6 Comentario final sobre la aplicacién de los métodos estadisticos.

Cuando se electie la extrapoiacion de los gastos maximos anuales o cualquier otra variable hidrolégica, ain cuando se
haga ‘mediante una cuidadosa seleccion de una funcién de distribucion de probabilidad, - debe siempre tenerse en cuenta la
credibilidad y homogeneidad de los datos y la longitud de registro. Obviamente, si se sabe que en una estacién dada existen las
condiciones necesarias para que se presenten errores de consideracion en los registros, los resultados de cualquier analisls estadistico
deben tomarse con suma reserva, Aun cuando ios datos son confiables, los andlisis estadisticos del tipo visto anteriormente deben
usarse, en general, solo cuando no estén afectados por camblos en las caracteristicas hidrol6gicas de la cuenca provocados por

presas, urbanizacidn, desvlos, etc. Por otra parte, es natural pensar que las predicclones son més confiables en la medida que
aumenta la longitud de los registros. ‘
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En todo caso, los resultados de los analisis estadisticos, como en casi toda la Hidrologia, no deben aceptarse como un
dogma. El criterio y el juicio ingenieril deben siempre estar presentes. Ain cuando a veces se recomienda no usar registros de menos
de 20 aflos para analisis estadisticos, con frecuencia no hay otra alternativa, y es ahl donde el papel del ingeniero adquiere clara
importancia sobre los métodos de analisis.

I1.4 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO,

Supdngase que se presenta una misma tormenta en dos cuencas con el mismo suelo y la misma drea, pero de diferente
forma. Aunque el volumen escurrido sea el mismo, el gasto pico y las demdas caracteristicas del hidrograma varian de una cuenca a
otra.

Hietograma de la cuenca Hidrograma regisirado
a
&
|
2 i
8 (V]
®
g
|
tiempo (1) vompo (1)
Hietgrama de la cuenca Hidrograma registrado

g
c
i
] g
g s
5 3
]
i

tiompo (1) ampo ()

Figurall. 4, a Efectos conslderados para el empleo del método del hidrograma unitarlo.

El método del hidrograma unitario toma en cuenta este efecto, considerando, ademas de la altura total de precipitacién y el
area de la cuenca, su forma, pendiente, vegetacion, etc., aunque no de forma explicta.

El hidrograma unitario se define como el hidrograma de escurrimiento directo que se produce por una lluvia efectiva o en
exceso de ldmina unitaria, duracion d. y repartida uniformemente en la cuenca.

El método del hidrograma unitario fue desarrollado por Sherman en 1932 y se encuentra basado en las sigulentes hipdtesis:
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|. El liempo base es constante, Para una cuenca dada, la duracién total de escurimiento directo o tiempo base es la misma para
todas las tormentas con la misma duracion de lluvia efectiva, independientemente del volumen total escurrido. Todo hidrograma
unitario estd ligado a una duracion de la fluvia en exceso.

el mismo tiempo base, son directamente proporcionales al volumen total de escurrimiento directo, es decir, al volumen total de

lluvia efectiva. Como consecuencia, las ordenadas de dichos hidrogramas son propotcionales entre si.
Iit. Superposicion de causas y efectos. El hidrograma que resulta de un periodo de lluvia dado puede superponerse a hidrogramas
resultantes de periodos lluviosos precedentes.

£l concepto de hidrograma unitario se ha utiizado de manera muy extensa en practicamente todo el mundo desde su

publicacion original. Esta idea se ha mejorado notablemente desde entonces.

Con el objeto de calcular el hidrograma unitario de una tormenta aislada, se debe desarrollar la siguiente secuencia (se
necesitan como datos, para la tormenta que se sometera al analisis, su hidrograma, su hietograma, ya sea de alturas de precipitacion

6 de intensidades en forma opcional, y el 4rea de la cuenca en la cual se presento ):

1. Se separa del hidrograma de la tormenta el gasto base y se calcula el volumen de escurrimiento directo.

2. Para obtener las ordenadas del hidrograma unitario, se dividen las ordenadas del hidrograma del escurrimiento directo entre fa
altura de precipitacion efectiva o en exceso. Dicha allura de precipitacion se calcula dividiendo el volumen de escurrimiento directo
entre el 4rea de la cuenca.

3. Calcular la duracién efectiva de la lluvia que produjo el escurrimiento para el cual se determiné el hidrograma unitario. Para ello, es

necesario conocer el valor del Indice de infiitracion ¢. Esto se hace de la misma forma en que se ha detallado en la pagina 51.

Observacién:

+ Sise carece de] hietograma como dato:

En el caso de no contar con un hietograma como dato, es posible efectuar su calculo a partir de conocer un registro de
intensidades de la tormenta en cuestion relacionada con sus respectivas duraciones espaciadas uniformemente. Esto se hace de la
siguiente manera:

1. Se efectia una tabulacion en la cual se tenga, como primera columna, los valores de las duraciones dato,

2. Enlasegunda columna, se localizaran los valores carrespondientes a las intensidades de liuvia también dato.

3. Enlatercera column‘a, se calculardn los valores de las alturas de precipitacién acumulada, resuitado de multiplicar entre sl y por
cada renglén, los valores de la columna uno por los de la dos. Debe tenerse especial cuidado de efectuar el producto teniendo en
cuenta la uniformidad de fas unidades.

4, Los valores de la cuarta columna de la tabla corresponderan a un incremento de tiempo, obtenido de las diferencias del segundo
valor menos el primer valor, ambos de la columna 1; del tercer valor menos el segundo vaior, también ambos de la primera
columna y asl sucesivamente.

5. En la columna cinco, se ubicaran las alturas de precipitacion por cada incremento de tiempo, restando el segundo valor de
precipitaclén acumulada menos el primero, ambos de Ia columna tres; el tercer vaior menos el segundo de la misma y asl en
forma sucesiva. Esta columna, constituye el conjunto de ordenadas de un hietograma de alturas de precipitacion.

6. Finalmente, si se desea tener un hietograma de intensidades de lluvia, debe inlegrarse una sexta columna en donde se tendrén los
valores de dichas intensidades, determinadas por medio del cociente, por renglén, de los valores de la columna cinco entre los
valores de la columna cuatro. Debera tenerse cuidado con las unidades empleadas para cada parametro.
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Para conocer el valor del Indice de infiltracién y la duracién en exceso, de desarrolla todo el proceso explicado con
anlerioridad, ya que en este punto, ya se cuenta con el hietograma faltante en un inicio.

Con el hidrograma unitario que se ha obtenido serd posible entonces la determinacién del hidrograma de escurrimiento
directo para cualquier tormenta cuya duracién de lluvia en exceso sea numeéricamente igual al valor resultante en el anélisis efectuado
en el hietograma, o que presente duraciones multiplos de ésta, ya que debe recordarse la hipdtesis de la superposicion de causas y
efectos, Estos hidrogramas se obtienen partiendo del conocimiento de sus correspondientes hielogramas, por medio de los cuales se
calcutan las alluras de precipitacién efectiva. Multiplicando este valor por cada ordenada del hidrograma unitario obtenido, se llegard a

conformar el hidrograma de escurrimiento directo que se busca,

Debe enfatizarse que todo hidrograma unitario estd necesariamente ligado a una duracidn en exceso y que si no se conoce
la Gltima (de ahl la importancia de la disposicién de los hietogramas como dato), entonces el hidrograma unitario pierde todo su
significado.

Una de las limitantes importantes que tiene el método del hidrograma unitario, es la imposibilidad de aplicarlo cuando se
necesita obtener el hidrograma de escurrimiento directo de una tormenta cuya duracién en exceso no sea multiplo de la del hidrograma
unitario disponble para fines del calculo. Sin embargo, existe una técnisa con la cual es posible modificar a dicho hidrograma unitario,
con el propdsito de hacerlo utilizable para cualquier duracién en exceso. Esta técnica es conocida con el nombre de método de la
Curva S.

I.4.1 Curva s,

Si se supone que se cuenta con un hidrograma unitario para una duracién en exceso d,, y si ocurre una tormenta cuyo
hietograma esté formado por un ndmero muy grande de barmras, cada una con duracion d, y altura de precipitacion efectiva igual a 1
mm. , aceptando el principio de superposicién de causas y efectos, se llegard a un hidrograma similar al de la figura Il. 2, a. de la
pagina 47. Ya que la intensidad de lluvia en estas condiciones es:

1 mm
1= (76)
dB
entonces, el gasto de equilibrio sera:
1 mm
= Ag (77)
d

Debe observarse que la ecuacion ( 77 ) es la férmula racional, con un valor de coeficiente de escurrimiento unitario en vista
de que i es en este caso la intensidad de lluvia efectiva. El hidrograma de escurrimiento directo que se produce con una lluvia como
ésta se llama CURVA 8. Esta curva es un hidrograma formadn por la superposicion de un nimero de hidrogramas unitarios suficiente
para llegar al gasto de equilibrio, lo cual, se puede observar claramente en la figura Il. 4. 1. a.

Es comun que al sumar las ordenadas de los hidrogramas unitarios no se llegue al gasto de equilibrio definido por la
expresion ( 79 ), sino que se presentan oscilaciones en la parte superior de la curva S como se imuestra enla figura Il. 4. 1. b. Esto
sucede cuando intervienen duraciones en exceso grandes o, mas exactamente, cuando el hidrograma unitario no se puede
representar con precision mediante lineas rectas a cada d, horas. Si llega a ocurrir este tipo de problemas, conviene revisar la

separacion del gasto base que se hizo y la duracién en exceso d, , pues la proporcion que guardan ambas variables se sale de lo
comun,
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FiguraIL 4. 1.a Generacidn de la curva 8.

Si en la revisién se encuentra que t, y dy Son correctos, entonces es necesario suavizar la cuiva S. Debe tomarse en cuenta,
para estos fines, que:

« Eltiempo de concentracién t. o el tiempo en que se alcanza el gasto de equilibrio es:
o=t~ do (78)
donde t, es el iempo base del hidrograma unitario.
¢ El gasto de equilibrio se obtiene a partir de la ecuacién ( 77 ).

Silacurva S de la figura Il. 4. 1. a se desplaza d.horas en el tiempo y las ordenadas de la curva desplazada se restan de las
de la original, el resultado es el hidrograma unitario con el cual fue construida la curva S. Sila curva S se desplaza d,' horas en el
tiempo, y sus ordenadas se restan de la curva S original, se obtendria el hidrograma resultante de una lluvia con intensidad 1mm/d,
que cae durante d,’ horas. Para que el hidrograma resultante sea unitario, la intensidad de la precipitacién debe ser de 1/d,’ , por lo
cual, es necesario multiplicar sus ordenadas por dJ/d,' . Con esto, se obtendra el hidrograma unitario para una duracién en exceso d,’,

Los pasos a sequir para la construccion de la curva S y la determinacién posterior de un hidrograma unitario con duracion en
exceso distinta a la de un hidrograma unitario dato, son :

1. Obtener la curva S. Para ello, es necesario superponer varias veces el hidrograma unitario conocido como dato consigo mismo
desplazéndolo d, horas. El proceso concluye cuando se obtenga el valor del gasto de equilibrio sin oscilaciones a partir de la suma
de las ordenadas que intervienen. Las ordenadas resultado son precisamente las que conforman a la curva S.

2. Desplazar ala curva S un liempo igual a la duraclon en exceso que se desee. Es evidente que dicha duracion en exceso no es Igual
ni multiplo de la duracién en exceso del hidrograma unitario dato.

72



. ASPECTOS TEORICOS

. Efectuar la diferencia de ordenadas de la curva S obtenida en el paso 1 menos las ordenadas de la curva S despalzada obtenida

en el paso 2.

. Obtener el cociente de la duracion en exceso del hidrograma unitario dato entre la duracién en exceso del hidrograma unitario que

va a determinarse.

. Multiplicar cada ordenada de la curva obtenida en el paso 3 por el valor calculado en el paso 4. El conjunto de valores obtenidos

correspondera al de ordenadas del hidrograma unitario que se busca.

Debe verificarse que el valor del gasto de equilibrio obtenido al superponer el hidrograma unitario desplazado consigo mismo
coincida con el resultado de multiplicar el &rea de la cuenca en estudio por 1 mm. y lo obtenido dividido entre la duracitn en exceso
correspondiente al hidrograma unitario dato.

Curva S

Oscilaciones en determinacion de Qe

Oscilaciones

T e e e

,/"/

) 7
g /e
N / Cuva$S
£ 7 .
& / Gasto do equiibrio Qe
g
4
(U]

tiompo en horas

Figurall. 4. 1. b

Il. 4. 2 Hidrograma Unitario Instantineo,

Supéngase que se cuenta con un determinado nimero de hietogramas, que tengan entre sf duraciones en exceso iguales,

asl como también, las mismas alturas de precipitacion. Se sabe que si se tiene un hidrograma unitario aplicable a dichas duraciones,
es posible determinar los respectivos hidrogramas de escurrimiento directo. Sin embargo, si se considera que la distribucién temporai
de la lluvia es distinta en todos los casos (lo cual, se refleja directamente en las barras de cada hietograma), entonces se induce que

los hidrogramas de escurrimiento directo no pueden ser iguales. El método del hidrograma unitario instantdneo toma en cuenta este
efecto.

Si se considera que U, es la -ésima ordenada del hidrogratna unitario, y P, es la |-ésima liuvia del hietograma, la ordenada k-

ésima del hidrograma resultado, atendiendo a la validez del principio de superposicion de causas y efectos, sera:

k
K,

Q = ij Uit (79)
=1
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Analizando el problema inverso, esto es, conocido el hidrograma de escurimiento directo y fa precipitacion, para la obtencion
del hidrograma unitario, el sistema de ecuaciones generado a partir de la expresion ( 79 ) se puede escribir alternativamente coma:

P{U} = {q} (80)

en la cual, P es una matriz cuyas entradas son los valores correspondientes a las ordenadas del hietograma, U es el vector de

ordenadas del hidrograma unitario a determinar y Q, el vector de gastos del hidrograma conaocido.

Debido a que en el sistema de ecuaciones ( 80 ) puede llegar a existir una indeterminacion, debera garantizarse su proceso
de solucion por medio de la premultiplicacion de dicho sistema por la matriz transpuesta de P, teniéndose asl.

P PU =P {Q) (81)

Es necesario hacer notar que tanto en el caso del hidrograma unitarie instantdneo como en el del tradicional, siempre debe
especificarse la duracion en exceso. Sin embargo, en contraposicion con el hidrograma unitario tradicional, en el instantaneo se tiene
una mayor flexibilidad en el manejo de esta duracion en exceso, pudiéndose reducir tanto como se desee. También, en todos los casos
el nimero de ordenadas no cero del hidrograma final Ng esta ligado con el nimero de barras del hietograma Ny, y al nimero de
ordenadas del hidrograma unitario Ny por medio de la ecuacion:

Na=Np + N, -1 . (82)

siendo posible conocer, a priori, el numero de ordenadas que tendré el hidrograma unitario y, por lo tanto, el orden de la matriz de
coeficientes del sistema de ecuaciones.

Por ultimo, conviene observar que en algunos casos, la solucién de ciertos sistemas produce algunas ordenadas negativas
del hidrograma unitario. Alin cuando existen procedimientos de optimizacion que evitan este tipo de problemas, desde el punto de vista
practico podrla ser suficiente el obligar a que dichas ordenadas sean nulas, corrigiendo en consecuencia el volumen del hidrograma
unitario pero respetando el valor del pico.

Eiproceso de solucion por medio del método del hidrograma unitario instantaneo es el siguiente:

Calcular el numero de ordenadas que tendrd el hidrograma unitario a calcular por medio de la expresion ( 82 ).
Integrar el sistema dado por medio de la ecuacién matriclal ( 81 ).
Resolver para determinar los valores del vector de ordenadas del hidrograma unitario.

> LN =

Verificar las diferencias existentes entre el hidrograma original y. el hidrograma calculado. Para ello, deben-calcularse las
ordenadas del hidrograma de escurrimlento directo a partir de la expresion (79 ).

I. 4.3 Hidrogramas Unitarios Sintéticos.

Como ya se sabe, los datos con los cuales debe contarse para ulilizar las metodologlas basadas en el concepto del

hidrograma unitario, son los registros de precipitacién y al menos un hidrograma medido a la salida de Ia cuenca. Desgraciadamente, .

en México la informacién necesaria para tal fin en ocasiones es escasa o presenta un grado de confiabilidad minimo. Por esta razon,
es convenlente contar con métodos por los cuales sea posible la obtencién de hidrogramas unitarios a partir de conslderar unicamente
datos con caracteristicas generales de la cuenca. A dichos hidrogramas se les denomina sintéticos.
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Los métodos mas importantes para determinat hidrograimas unitarios sintélicos son:

¢ Método de Chow.

s Método de Mockus ( o del Hidrograma Unitario Triangular ).

Las principales caracterlsticas de cada uno se exponen brevemente a continuacion.
1I.4.3.1 Método de Chow.

Se aplica fundamentalmente para el diseflo de alcantarillas y otras estructuras de drenaje que no sean de grandes
dimensiones. Este método tinicamente proporclona el gasto de pico y se aplica a cuencas no urbanas con un drea menor de 25 km?,
Se utiliza para fines practicos solamente una versién simplificada de la metodologfa original.

El gasto pico Q, de un hidrograma de escurrimiento directo puede expresarse como el producto de la altura de precipitacion
efectiva P, por el gasto de pico de un hidrograma unitario g, :

Q= g, Py (83)

El gasto pico del hidrograma unitario, g, , se expresa como una parte del gasto de equilibrio para una lluvia quepresenta una
intensidad i = 1 mm/d, , teniéndose:

== Ag Z (84)

en donde Z es la parte mencionada con anteriotidad, denominada factor de reduccion de pico. Si A; se expresa en km® y d, en

horas, la expresion anterior se puede transformar en:

== Ag 2 (85)

en la que g, estd dimensionado en m>s/mm. Si se sustituye esta Gltima expresion en la ecuacién ( 84 ) se obtiene una nueva
expresion para determinar el valor del gasto pico:

0.278 :
Q,=——P,A_Z (86)

Ya que este método se emplea en cuencas no instrumentadas, el procedimiente conveniente para obtener el valor de P, a
partir de la lluvia total P, es el de los nimeros de escurrimiento. El factor de reduccion de pico Z se determina, segin Chow, corﬁo una
funcidn del tiempo de retraso (que se conceptita como el tiempo que transcirre del centro de masa de la precipitacién al pico del
hidrograma) y de la duracién en exceso d,, tal como se muestra a continuacion:
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Determinacion grafica del factor de reduccion de pico Z

Método de Chow
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Flgurali. 4, 3. 1. a Grafica para estimar el valor del factor 2.

La figura anterior se obtuvo a partir de 60 hidrogramas en 20 cuencas pequefias ( de 0.01 a 20 km? ) del medio oeste de
Estados Unidos.
El céleulo del tiempo de retraso se efectia de la siguiente manera:

L 0.64
t, =0.005 {——~} (87)
Js

donde L es la longitud de! cauce principal en metros; S su pendiente expresada como porcentaje y t, su tiempo de retraso en horas. La
expresion anterior se obtuvo para las mismas cuencas mencionadas anteriormente.

Para aplicar el presente método es muy convenlente contar con los datos de precipitacién en forma de curvas i-d-T. Asf,

para el perfodo de retorno adecuado al problema, se pueden calcular los picos correspondientes a varias duraciones y se escoge el
mayor para el disefo.

Ya que lo que se busca es desarrollar un programa de cémputo que también contemple la solucién a problemas por el

método de Chow, es necesario buscar la modelaclén matematica de la grafica logarltmica mostrada lineas mas arriba. Fue por ello
que se hicieron varios ajustes empleando diferentes regresiones, concluyendo que la de tipo potencial era la mas adecuada al
problema. Las regresiones fueron hechas por medic de una calculadora clentifica de bolsillo, a partir de 22 puntos determinados
a ojo de la gréfica, llegando a lo siguiente:

0.05< {de/tr)<0.50 2=0.7739349194 ( deftr ) O %mn 0.999
0.50 < (de /tr) < 1.00 2206858589113 ( defty ) 0¥ 0998
1.00< (de/tr)s2.00 22068 (de/tr) o 1.000
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Las tres funciones anteriores para ¢l célculo de Z son las que se ulilizaran en el programa, De igual forma, deben
considerarse el criterio de los nameros de escurrimiento.

Método de los nimeros de escurrimiento.

En algunos de los problemas que resuelve la Hidrologia, es necesario conocer el valor del coeficiente de escurrimiento y de
alturas de lluvia efectiva. Existen una gran cantidad de métodos que permiten calcular estos valores, cuyo fundamento se encuentra en
los aforos hidrolégicos (que impliquen mediciones de gastos de salida simultaneamente con las precipitaciones). Ya que la mayor parte
de las cuencas de este pais no cuentan con esos datos, es necesario contar con un método que permita estimar la altura de

precipitacién efectiva a partir de conocer la magnitud de las precipitaciones totales y de las caracterlsticas flsicas y topograficas de la
cuenca,

El Servicio de Conservacion del Suelo de los Estados Unidos ( U.S. Soil Conservation Service ) propone el método de los
Nuameros de Escurrimiento que retine las caracteristicas mencionadas.

La altura de lluvia total P se relaciona con la altura de lluvia electiva Pe mediante la siguiente expresion:

508 2
P + 508
N

Pe = BT S (88)
P4 -—-2032
N

en donde N es el nimero de escurrimiento cuyo valor depende del tipo de suelo, la cobertura vegetal, la pendiente del terreno y la
precipitacién antecedente, entre otros factores.

En la siguiente pagina se muestran los valores de N para algunas condiciones. El tipo de suelo se estima tomando como
gula la tabulacion mostrada en la figura Il. 4. 3. 1. b., (tomada del libro del Ing. Francisco Aparicio, consultar bibliografia).

Para tomar en cuenta las condiciones iniciales de humedad del suelo, se hace una correccion al nimero de escurrimiento

obtenido de la tabulacién anterior, segin la altura de precipitacién acumulada cinco dfas antes de la fecha en cueslién, 115, de la
siguiente manera;

a) Si11s < 2.50 cm. , hacer correccién A.
b) §i250 < 115<5 cm. no hacer correccién,
¢) Sit1s > 5 cm. hacer correccién B.

Las correcciones A y B mencionadas son las siguientes:
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Uso defatlerra.  Tratamiento del Pendienta dal . L , Tipo de suclo

y cobertura suelo “tarrenoan®% . A B p.

. -Sincultivo " Surcos ractos | ... 77 86 91 94

©Cultivos'an’ - Surcas rectos: >1 7 81 88 9

“surco  Slirco’ rectos <1 67 78 85 89

7 Contomaa > 1 70 79 84 88

-Contorneo <1 65 75 82 86

Tarrazas >1 66 74 80 82

 Terrazas <1 62 Al 78 B

‘Cercales Surcos rectos >1 65 76 84 88

S Surcos rectos. <1 63 75 83 87

Contorneo >1 63 74 82 85

“Contorneo <1 61 7 81 84

Tefrazas >1 61 72 79 82

Tarcazas .. <1 59 70 78 81

- Leguminosas " Surcos rectos >1 66 77 85 89

‘o 'praderas ' Surcos ractos <1 58 72 81 85

con rotacién " Contornao - - > 1 64 75 83 85

o Contoreo <1 85 69 78 83

" Torrazas >1 63 7 80 83

Terrazos <1 51 67 76 80

" Pastizales” - 68 79 86 89

S 39 61 74 80

47 67 81 88

6 35 70 79

30

...... 56 75 86 N

...... 46 68 78 84

...... 36 60 70 77

...... 26 52 62

16 44 54

...... 72 82 87 89
e ‘ 74

.2 Tipa.de suelo - |

OO0 w>»

Arenas con poco limo y arcilla. Suelos muy permeables.
Arenas finas y limos.

Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla,
Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con
subhorizones de rocas sana; suelos muy impermeables,

Figura 1. 4.3.1. b Tabulacidn para asignar valores al nimero de escurrimiento N
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80 63 91
90 78 96
100 100 100

De esta forma, la algoritmica para determinar hidrogramas unitarios sintéticos por el Método de Chow es la siguiente:

1. Deberd contarse con los siguientes datos:

.

.

Arca de la cuenca,

Longitud del cauce principal.

Tipo de suelo. (De acuerdo con [a tabulacion II. 4. 3. 1. b).
Uso del suelo. (De acuerdo con la tabulacién Il. 4. 3. 1. b).
Pendiente del cauce principal.

2. Es opcional si ya se tiene a funcién de las curvas i-d-T o se necesita efectuar el procedimiento matematico para la determinacién

del modelo. Si no se liene, debera conlarse con los datos necesarios para generarlo,

En dependencia del lipo de obra a la cual se desea calcular el gasto de disefio, seleccionar un perfodo de retorno especifico,

4. Multiplicar a la expresion de las curvas i-d-T por una duracién d con el objeto de establecer una relacion entre la precipitacién total
y la duracién,

Calcular el valor del tiempo de retraso por medio de la ecuacion ( 87 ).

6. Determinar el nimero de escurrimiento, dadas las condiciones del problema, de las tabulaciones para tipo y uso del suelo.
Desarrollar una tabla de calculo en donde se tengan las siguientes columnas:

Enla namero 1, se deberén suponer diversas duraciones de lluvia efectiva ( vn minutos ).

Enla nimero 2, se calculan las alturas de precipitacion total por medio de la relacion matematica obtenida en el paso 4.
En la namero 3, se calculan las alturas de precipitacién efectiva, lomando como base los valores de alturas de
precipitacion total y la ecuacion (88 ).

Enla numero 4, se deberan observar los valores del coclente de las duraciones de lluvia efectiva entre el del tiempo de
retraso calculado previamente.

Enla niimero 5, se anotardn los valores del factor de reducclon de pico 2. Estos se obtienen partiendo de los escritos en
la columna 4 y utilizando la grafica Il. 4. 3. 1. a 6 cualquiera de los tres modelos matematicos propuestos para
representar dicha grafica.

Finalmente, en ia columna nimero 6, se calcuian los valores de los gastos pico por medio de la expresion ( 86 ). El gasto
de disefio serd el mas alto de la columna 6 més el gasto base, E! calculo cesa una vez que se ha presentado un pico y
se observa una tendencia a la baja de los gastos subsiguientes.

if.4.3.2. Método de Mockus ( o del Hidrograma Unitario Triangular ).

Mockus desarrollé un hidrograma unitario sintético de forma triangular, de {a siguiente forma:
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050d o

P * ot

b

Figurall.4. 3.2 a Hidrograma unitario sintético de Mockus,

Para este tipo de hidrograma unitario, el gasto pico se escribe como:

0.555 A
4 * mmmem (89)
ty
donde A es el drea de la cuenca en km?; t, es el tiempo base en horas y q, es el gasto unitario pico en m*Isimm .

Del andlisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base t, y el tiempo de plco ¢, se relaclonan mediante la

expresion:
b= 267t, (90)
A su vez, el tiempo pico se expresa como:
t,=(0.50 dy) + t, (91)
donde d, es la duracién en exceso y t, es eltiempo de retraso, el cual se estima mediante el tiempo de concentracién t. como:
t, = 0601 (92)

o blen, por medio de la ecuacion ( 87 ).

Ademas, la duracién en exceso con la que se tiene mayor gasto de pico, si no se disponen de. mejores datos, se puede

dy =2 ftg (93)

para cuencas grandes, o bien, d, = t. para las pequefias, Todos los tiempos y las duraciones en exceso en las expresiones (90) a (93)
estan en horas.

calcular aproximadamente de la siguiente manera:

Si se sustituye la expresién ( 90 ) en la ecuacién ( 89 ) se obtiene:

0.208 A
ap = (94)
tp
donde: ) .
=ty + 060t o (95)
‘ .,
& WO BERE
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N O o s

Con las ecuaciones (90 ), ( 91 ) y ( 95 ) se calculan las caracteristicas generales del hidrograma unitario triangular,

El proceso de solucion en forma secuencial es el siguiente;

Determinar el tiempo de concentracion a partir de la ecuacion ( 2 ) de la pagina 47 ( formula de Kirpich ). La longitud del cauce
principal deberd proporcionarse en metros y la pendiente de dicho cauce en decimales.

Si no se conoce previamente la duracion en exceso, determinarla por medio de la expresion ( 93 ).

Calcular el tiempo de retraso utilizando la expresidn { 92).

Determinar el valor del tiempo de pico a partir de la férmula ( 91 ),

Calcular el tiempo base utilizando la ecuacién ( 90 ).

Finalmente, estimar el valor del gasto unitario plco por la expresion ( 94 ).

Graficar el hidrograma unitario triangular a partir de las caracteristicas determinadas en los pasos anteriores (Opcional).
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MODELOS MATEMATICOS

* La matemdtica es ef alfabeto con ef
que Dios escribid el mundo “.
Galileo Galtlei ( 1564 - 1642 )
Nstrénomo y fil6sofo italiano

“ Lo opuesto de una formulacion correcta
es una formulacion falsa,

Pero lo opuesto de una verdad profunda
puede ser muy bien otra verdad profunda
Nicls Hennk David Bolir ( 1885 - 1962 )
Fisico danés.

Premio Nobel de TFisica en 1922.

Como ya ha sido mencionado en capitulos anteriores, para que sea factible el andlisis detallado de problemas que tienen
lugar en el campo de la Ingenierla, es necesario asignar un lugar sumemente importante a las herramientas por medio de las cuales se
llegard a una serie de resultados que revertiran en un beneficio cuyas caracteristicas dependerdn del 4mbito de dicho anélisls.
Definitivamente, no existe posibllidad alguna de sustraerse al hecho de que prescindiendo de las Matematicas no es factible concluir
partiendo de datos conocidos, o de ciertos pardmetros que sean ttiles para describir el comportamiento de un fenémeno cualquiera, Y
la Hidrologla, como una rama de la Ingenieria, no es la excepcion, Debido a la dificultad que implica el estudio del comporamiento real
de las precipitaciones y de los escurrimientos en las capas del suelo, ha sido necesario evaluar en los laboratorlos situaclones donde
intervengan ambos, partiendo de hipétesis que presenten un cierto Intervalo de validez con el propdsito de encontrar expresiones
matematicas que faciliten su estudio, a las cuales se les conoce con el nombre de modelos. Una de las ventajas fundamentales de
trabajar a partir de la modelacion, consiste en hacer extensivo el estudio de una situacién concreta a otras que guarden caracteristicas
similares con la primera, asf como llegar a describlrlas cuando se encuentren sometidas a factores diversos, distintos entre s!, pero
que interacttian en conjunto con ellas. :

Los modelos utilizados en la programacién del sistema expuesto en el sigulente Capitulo se han expuesto en el Capltulo I,
debido a la imposibilidad de desligar a la teorla de ellos en el proceso de su explicaclén y es precisamente por este hecho que no se
redundaré en su exposicion . ‘
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CARACTERISTICAS GENERALES
DEL PROGRAMA

“El poder es como un explosivo;
0 5¢ manefa con cuidado, o estalla”
‘Ennigue Tiermo Gafvin (1917 - 1986 )
Intefectual’y pofitico espasiof.

" Pide prudente consejo a los dos tiempos:
al antigno, sobre [o que es mefor;
al modemo, sobre o que es mds oportuno”
Francis Bacon ( 1561 - 1626 )
Tildsofo britdnico.

El presente capitulo tiene como propésito exponer en forma especlfica una herramienta computacional que ha sido disefada
para resolver, a niveles estudiantiles, problemas donde intervienen la precipitacion y el escurrimiento superficlal en forma combinada,
Se ha escrito como una necesidad de conocer cuéles son los alcances que presenta su dmbito de aplicacién, asl como de que los
usuarios que llegasen a utilizarla durante sus estudios en las asignaturas de Hidrologla, Obras Hidraulicas, Captaciones ‘y
Conducciones, Alcantarillado u otras que guarden clerta relacién con éstas, dispongan de un manual para su manejo durante la fase de
reafirmacién de la teorla expuesta en clase. Se recomenda como una via de verificacidn de resultados en proyectos basados en el
tema.

En principio, se explica brevemente la técnica de programacién que se siguié y su justificacion; posteriormente, la
estructuracion del programa general por medio de un diagrama y, a partir de éste, se detallan sus subprogramas componentes,
sefialando los tipos de acceso, sus condicionantes, intervalos de validez, tipos de pantallas, teclas de control, ete:

Es Importante mencionar que se ha decldido no_inclulr las Impreslones de los programas fuente, debido al volumen tan
grande que esto representa; sin embargo, también se explica una forma de poder accesar a ellos utilizando del editor de! Sistema
Operativo MS DOS o el Compilador Turbo Pascal 7.0. también para sistema.
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IV.1 JUSTIFICACION DEL EMPLEO DEL LENGUAJE )
TURBO PASCAL 7.0 EN LA CREACION DEL PROGRAMA

En la seccién 1.4 del primer capitulo fueron hechas algunas comparaciones entre los lenguajes de programacion més
difundidos en el proceso de disefo de aplicaciones ingenieriles. Cuando se tiene el propésito de desarrollar un programa o un conjunto
de programas donde la funcién primqrdial es el calculo repetitivo, los lenguajes de instruccion secuencial (como el caso del GWBASIC,
por ejemplo), pierden efectividad por la dificultad que implica la numeracién de cada paso a desarrollar y por la utilizacion de la
instruccion GOTO. Se ha comprobado que los tiempos de ejecucion de los programas escritos de esta manera, son notablemente mas
altos que aqueilos que trabajan a partir de bloques de instrucciones que cumplen una funcién especifica, y se interrelacionan para
obtener resultados, sin mencionar, por supuesto, la dificultad que representa el comprender su funcionamiento por parte de aquellas
personas ajenas al programador. Por otra parte, si no se dispone del editor en cuestién, no es factible ejecutar los codigos de
instruccion.

Por el contrario, la programacién estructurada permite, siempre y cuando se tenga la precaucion de seguir técnicas
adecuadas, un facil entendimiento en el momento de traduclr a pseudocédigos cuando lo gtie se desea es ya sea conocer la manera
de trabajar de un programa, o modificarlo para optimizar tiempos de célculo, mejorar ambientaciones o ampliarlos sin perder el codigo
original.

Se ha escrito también acerca de los principales lenguajes de programacién estructurada. Para el caso que ocupard las

siguientes paginas, se tratara concretamente de exponer las caracteristicas esenciales del lenguaje utilizado: Turbo Pascal.

Turbo Pascal es uno de los representantes clésicos de los lenguajes de programacién estructurada. Su filosofla se
fundamenta en la division sucesiva de problemas de gran envergadura en problemas pequefios con el objeto de facllitar la fase de
andlisis. A partir de este punto, se resuelven esos problemas de menor magnitud en forma aislada para posteriormente conformar, en
conjunto, la solucién glebal, Es un lenguaje que permite efectuar un nimero de célculos muy grande en lapsos muy cortos, tomando en
consideracion, por supuesto, las caracteristicas del equipo donde se trabaje. Es de facil aprendizaje y la estructuracién que se sigue en
cualquier programa desarrollado a través de éj obedece a la l6gica en forma simplista. Se ha mencionado que existen lenguajes con
mayor poderio a este respecto, asl como para la generacion de graficos, como el C por ejemplo, mas se tiene el inconveniente de la
dificultad de aprendizaje si no se ha contactado previamente con la programacion estructurada.

La bibliografla que existe en el mercado acerca de Turbo Pascal, ensefta al programador a desarrollar desde estructuras
muy sencillas, hasta grandes proyectos utilizando técnicas avanzadas, que en un Iniclo resultan sumamente complejas, pero que con fa
practica llegan a ser muy efectivas, El comin denominador que guarda con todos los lenguajes es que existen Instrucciones que tienen
una funcion especlfica, y que tienen ciertos limites de aplicabilidad, pero cuando lo que se busca es un refinamiento para conseguir
funcionalidad e interactividad con el usuario, se presenta una virtual imposibilidad de utilizarlas. El caso del acceso de datos es un
claro ejemplo de este tipo. Utilizando los procedimientos habituales, no puede suspenderse la ejecucién del programa en cualquier

momento porque escapa a las funciones de la palabra especial que se ocupa para este fin ( la instruccion Readin ),

Debido a algunas situaciones como la anteriormente descrita, fue necesario implementar en la fase de predisefio una
manera de acceso de datos un tanto distinta a la comun, con poco grado de complejidad, que se traduce en una mayor versatilidad
durante el ingreso de pardmetros en cualquler subprograma. En consecuencla, se consigue una facll detecclon de errores cuando se
teclea, como letras en vez de numeros, niimeros negativos, pardmelros que pueden considerarse como absurdos para céda situacion
especifica, celdas de acceso vaclas, ete. Otro de los logros que esto tiene, es el ampliar la gama de teclas para ejecucion de
funciones especiales, como evaluacién de expresiones matematicas, consultas en pantalla, recalculo directo sin necesidad de
reinicializacion y algunas otras. L.a aplicabilidad en cada caso se explicara en forma particular mas adelante. ‘
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Para aquellos usuarios interesados en la generacién de software, puede ser de utiidad conocer las siguientes
especificaciones:

Nombre del programa: SCARP

Objetivo fundamental : Evaluaciones de gastos maximos y de sus probabilidades de
ocurrencia utilizando tres metodologias en forma general.

Hardare : Procesador 486 DLC. 4 MB en memoria RAM. Monitor VGA a
color.

Software: Compilador Turbo Pascal 7.0 para Sistema Operativo MS DOS.
(Fue utilizada la versién 6.22).

Numero de archivos totales de conformacioén: 82

Fecha de elaboracion: De Febrero a Junio de 1996.

Ultima actualizacion: Julio de 1996,

Espacio ( ejecutables y controladores, 32 archivos ) : 752,735 bytes (instalados en subdirectorio) ( 2 subd. ocultos )

Requerimientos de trahajo; Equipos 286 en adelante con 4 MB en memoria RAM.

Preferentemente con monitor a color VGA, SVGA o UVGA.
Sistema Operativo MS DOS 6.20 en adelante.

IV.2 SCARP: SISTEMA COMPUTACIONAL PARA ANALISIS
DE RELACIONES PRECIPITACION - ESCURRIMIENTO

Dada la naturaleza de los problemas que se analizaran, se hard referencia en lo sucesivo al programa cuyo tratado ocupa
este capitulo, con el nombre de SCARP, Las siglas obedecen a las funclones que desarrolla, y significan Sistema Computacional para
Andlisis de Relaciones Precipitacion-Escurrimiento. Su eslructuracion se muestra en la figura IV, 2, a. En la seccién inferior, se puede
observar una pequefa tabla de clasificacién de los programas que conforman el proyecto total. Cabe sefialar que los 83 archivos
mencionades no se han cargado en el disquette de programa. Dicha informacién se encontrara en manos tanto del Depatamento de
Hidraulica de la Facultad como del Laboratorio de Hidraulica, si lo que se desea es estudiar el proyecto de programacién y su
organizacién a profundidad o plantear modificaciones con el objeto de un futuro mejoramiento.

SCARP se encuenfra contenido en un solo disquette de alta densidad (sea de 35" 0 de 5.25") por medio de 30
archivos, teniendo 19 de ellos extension . EXE; 4, la extension . CHRy 7 la . BGI. Es muy imporante hacer notar que sl por alguna

razén el disco no tiene el nimero total de archivos ya indicados, se corre el riesgo de un mal funcionamiento e incluso de una nula
operacion.

Atendiendo a las extensiones de los archivos, se puede mencionar lo slguiente:

¢ . EXE: Desarrollan la funcién especifica para ia cual fueron programados a partir de teclear su nombre después del pron)pt
( C\>, por ejemplo ) del sistema operativo. Se siguit el criterio de programacién a partir de conjuntar archivos ejecutables porque,
si bien seré necesario al principio hacer la exploracién del programa global para conocer sus funciones, puede llegar el momento
en que sdlo se requlera una parte de ¢l para resolver un problema especifico que se tenga, y de este modo, sin ser necesario
entrar al programa general, accesar al programa que se necesite en forma répida. Uno de los principales propésitos de la figura de
la pagina anterlor es justamente el permitir la identificaclén al usuarlo de cada programa cuando llegue este momento.‘
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Estructuraciéon de SCARP

. . SCARP. .
{ SCARP.EXE) i
1
] i I
METODO RACIONAL AMERICAN METODOS ESTADISTICOS HIDROGRAMAS UNITARIOS E
- . { MFREXE). . - (ESTADIST.EXE) ( MHULEXE ) ’ B
[ i de Nash Hidrograma Unitario Tradicicnal
{ CEHUPR.EXE ) (CEHUPREXE)
Consutlta de Valores de Ce Gumbel Método de la Curva S
( CONSCE.EXE ) (CURVAS.EXE)
Consulta de Velocidades Medias Distribucién Probabilistica Normal Hidrogramas Unitarios Instantanecs
{ VEMED.EXE ) { HUINST.EXE)
Tnempos de Ess:ummxento por Distribucién Protabilistica LogNormat Consulta de los Nimeros de Escurrimiento
= Longitud-Velocidad ( NUMESC.TPU )
( LOVEL.EXE) )
Tiempos de Escunimiento por Kirpich Distribucion Gumbel Bipoblacionat Método de Chow
( CHOW.EXE)

( KIRPICH.EXE )

Consulta de Tiempos de ingreso
( TIEING.EXE )

intensidad por Curvas i-d-7
(IDT.EXE)

~ por Mini Cuadrad
{ IMINCUAD.EXE )

Intensidad por Modelos Gayol-Ochoa
(INMEX.EXE )

Calculo del Gasto
{ QMAX EXE )

Evaluacién Simultanea de Gastos

Evaluacién Simulténea de Probabilidades

Seleccion por Error Cu itico Mini

Seleccién por Kolmog imav

Métode de Mockus
(MOCKUS .EXE)

T

EXE Programas ejecutables: 19 1 2 Figura V. 2. a.
BAK Archivos de cedificacién: 35 2
TPU Unidades Turbo Pascal: 1 Disquette del usuario. Organizacion de

> Por default: 1 2 2 Informacion de respaldo en SCARP y relacion de

> Programadas: 16 2 el Departamento y archivos que conforman
.BGI Controladores de modo grafico 7 1 2 Laboratorio de Hidraulica. el proyecto total.
CHR Tipos de letras gréaficas 4 1 2

TOTAL 82
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, PAS : Archivos donde se encuentra contenida la codificacién del proyecto total, incluyendo programas y unidades de
funcionamiento. Se pueden editar por medio del compilador Turbo o a través del editor del Sistema Operativo ya que son, de
hecho, archivos de texto. Los nombres corresponden a sus respectivos ejecutables o a sus respectivas unidades. Se sugiere no
hacer ningtn tipo de modificacién si no se est4 seguro de qué es exactamente lo que quiere lograrse, y menos aun si no se conoce
de programacion TP,

. TPU : Unidades Turbo Pascal { Turbo Pascal Units ). Son programas que contienen procedimientos de célculo o de texto y que
una vez que han sido compilados, cualquier programa puede utilizarlos simplemente con llamarlos por su nombre. No puede verse
el contenido de estos archivos a través de un editor ( en el compilador, sf es posible ), porque lo tnico que aparecera en pantalla
serd una sucesion de caracteres ASCH. Se han incluido en el respaldo general por si llegase a ocurrir que se borre
accidentalmente alguna de la copia del disquette de proyecto. Si esto sucede, basta siinplemente con copiar el archivo con
extension . TPU faltante y el problema estara resuelto. En caso de editarse los archivos . TPU, no deben borrarse los caracteres que
aparezcan, porque se alterarfa definitivamente el funcionamiento de la unidad original.

. BG! : Son controladores del modo gréfico. Permiten detectar las tarjetas de que dispone cada computadora de manera
particular,

,CHR : Archivos que imprimen los lipos de letra y sus respectivos tamafios en la pantalla grafica.

Al final de la tesis, se incluye el listado completo de los nombres de los programas originales del respaldo. Debido a que se

perderla el objetivo del presente capliulo, no se expondrdn mayores detalles sobre los tipos de archivos manejados por el programa

cuya extensién sea diferente de [EXE. Solamente, se escribird acerca del funcionamiento de SCARP en todas sus partes.

IV.2.1 PROCESO DE INSTALACION Y DE ACCESO A SCARP,

Es posible trabajar con SCARP en una computadora personal a partir del disco flexible, no obstante, los tiempos de

ejecucion son muy lentos debido a su tamafio. Por esto, es mejor hacer la instalacion en el disco duro, conjuntando a todos los
archivos en un subdirectorio,

Para Instalar a SCARP de la manera anteriormente descrita, debera observarse la secuencia que a continuacion se detalla:

Insertar en la unidad de disco flexible, el disquelte que contenga a SCARP. (Para ejemplificar, se supondra que la unidad en
cuestion es la “a" ).

Cerciorarse de que el disco incluya el nimero de archivos ya sefialados, para garantizar su funcionamiento, Para ello, se puede
teclear en la computadora * dir * después del simbolo de la unldad de dlsco Insertade.

Contar con el espacio libre en memoria indicado en las especificaciones.

A partir del simbolo de acceso de la_unidad de disco durg ( pensando en que se encuentre conflgurada como “c* ), se crea un
subdirectorio para recibir a los archivos. Debe teclearse la serie de instrucciones que se Indica en la siguiente pagina en forma
integral. Es necesario atender’a los posibles mensajes que vayan apareciendo: '
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ACCION:

TSTRUCEION

> i ) .
C:>md scarp  { presionar enter ) « Se prepara e} subdivectorio. Para el presente caso, se llamara

SCARP. El usuario puede darle el nombre que desee.

C:\>cd scarp  { presionar enter ) « Se efectla el cambio hacia el subdirectorio

C :\SCARP> a: ( presionar enter ) »  Se hace el cambio a la unidad de disco flexible donde se

encuentra en disquette que contiene los archivos a instala.

A:\> copy ' c: (presionar enter) « Se coplan los archivos en el subdirectorio en cuestién.

Al> C: { presionar enter ) « Se efectia el regreso al subdirectorioc SCARP. Este paso se
ejecuta, por supuesto, posteriormente a que aparezca en la
pantalla el mensaje “ 31 archivos copiados *.

C:\SCARP> _ « Posicion en subdirectorio ya cargado. Es bueno cerciorarse
de que el proceso de copiado haya sido completo. Para ello,
tecleese “dir" y revisese que se encuentren en el subdirectorio
los 31 archivos.

5. Retirar de la unidad de disco flexible, el disquette original.

A partir de este momento, se estd en condiciones de trabajar con SCARP. Para ingresar ai programa, simplemente debera
teclearse después del simholo del subdirectorio, el nombre del programa: SCARP y oprimir la tecla Enter.

Lo primero que se visuaiiza en pantaila, es la presentacién del programa. Contiene algunos dates generales y la instruccién
de acceso.

Figura V. 2. 1. a Portada del programa.

Posteriormente, SCARP muestra el Ment Principal, donde se Indican los tres tipos de analisis generales que puede efeciuar,
Presionando la tecla F ( sea maytscula o minuscula, SCARP no hace distinciones ), se accesa directamente al sub-mend de opciones
de calculo para el Método Racional Americano. Si se oprime la M, se procede a efectuar andlisis a través de los Métodos Estadisticos,

y si se presiona la tecla H, se tendra en pantalla el sub-men( de opcionies correspondiente al estudio por medio de los Hidrogramas
Unitarios.
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IV. 2.2 CRITERIO DEL METODO RACIONAL AMERICANO.

Las letras que aparecen entre corchetes en el Menu Principal indican la tecla que debe oprimirse en dependencia del
problema al que sea necesario dar solucion. Para el presente subinciso, se comenzar presionando “F". Posteriormente, aparece la
pantalia correspondiente a las opciones que se ofrecen para este criterio. De igual forma, se deberd efectuar la seleccion para que sea
posible la entrada a cualquiera de los subprogramas de célculo. Se describira con detalle en qué consisten los procesos de acceso y
de obtencion de resultados.

OPCION 1. CALCULO DE Ce POR EL CRITERIO DEL MISMO NOMBRE.

Supéngase que se tiene la necesidad de determinar el coeficiente de escurrimiento disponiendo como datos de un
hidrograma y un hietograma medidos en una estacién hidrométrica ubicada en algiin punto de una cuenca, asl como de la magnitud
del 4rea de influencia de la estacion menclonada,

Para dar solucion a esto, SCARP admite como maximo un hidrograma y un hietograma con 60 ordenadas cada uno. Los

demdas parametros también se encuentran limitados. Si se accesan valores que pudiesen no representar una situacion real, el
programa envia el siguiente mensaje en la seccion inferior de la pantalla :

VALOR DE PARAMETRO NO PERMISIBLE, PRESIONE < ENTER>...

Para el presente caso, el programa solicitara los siguientes datos :

1. Numero de ordenadas del hietograma : Es el nimero de barras del hietograma dato.

2. Duracién por ordenada en horas : Es el lapso de registro de cada bara. Puede suceder que cada altura de precipitacion se
haya medido a cada hora, o a cada dos, o cada tres. Aqul, debe ingresarse como dato ese intervalo que aplica a cada caso de
manera particular. Se ha considerado que dicho espaciamiento del tiempo es constante.

3. Area de drenaje en km*: No se ha puntualizado como érea de la cuenca debido a que debe recordarse que ios registros no

necesariamente aplican a la cuenca general, especialmente cuando lo que debe determinarse es un coeficiente de escurrimlento
ponderado.

4, Numero de ordenadas del hidrograma: Deberdn accesarse el nimero de gastos del hidrograma que se quiere
hacer intervenir en el analisis.

§. Valor del incremento del tiempo en horas : Es el valor del lapso de registro de cada gasto { o el incremento de tlempo que se
presenta en las abscisas ).

Para continuar con el analisis deberé presionarse la tecla F2, de acuerdo con la indicaclén que se tiene en la seccion inferior
de la pantalla. Si se cometio un error durante el acceso, se presiona la tecla F1y se deberén seguir las indicaciones del programa.
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I TABULACION DE LAS ALTURAS DE PRECIPITACION.

La segunda pantalla consiste en el ingreso directo de las alturas de precipitacion que se han registrado. El numero que
aparece a la izquierda de cada celda de acceso es el orden de registro de las barras, esto es, constituye un indicador para cada barra,
desde la anotada en el primer tiempo hasta fa medida en ef Gltimo.

NDELOS GASTAS TOTALES

En esta fase del acceso, se deberan teclear ias ordenadas del hidrograma cuantificadas a partir del eje de los tiempos.

Se ingresan los gastos medidos desde ¢l eje de las abscisas hasta la linea de gasto base que el usuario haya considerado
para su problema. Debe tenerse particular cuidado con este paso, ya que si SCARP detecta que el gasto base es mayor que el
respectivo gasto total, envia un mensaje de error en forma automatica, obligando a teclear el dato en forma correcta.

Esta es la primera pantalla de resultados que SCARP da cuando se analiza con un hidrograma compuesto. Las ordenadas
corresponden a las diferencias entre los gastos totales y sus respectivos gastos base. Se observard que en la barra de estado se
ofrecen cinco opclones posibles, dos de las cuales corresponden a clculos. Si se oprime Ja tecla F3, tiene lugar la pantalla de
resultados.

Finalmente, independientemente de la forma del hidregrama dato, SCARP da a conocer al usuario los resultados de la
evaluacién que desarrollé. Aun cuando el objetivo del programa es calcular e| coeficiente de escurrimiento Ce, el programa muestra

otros pardmetros que pueden resultar de interds. Concretamente, escribe los resultados correspondientes a:

SCARP

CALCULO DE Ce . .
Sistema Computaclonal para Analisis de aema— + Volumen de escurrimlento directo (en metros
Relaci Pracipitacion « Escurrimianto L
clbicos).
RESULTADOS OBTENIDOS ¢ Alura de precipitacién en exceso (en
Volumen de escurrimiento directo (m? : 4217760.00 milimetros),
Altura de precipitacion en excaso (mm) ; 1795 +  Altura total de precipitacion (en milimetros).
Al tai Ipitacio ‘ K L
Lura total de precipitacion (mm} 5283 o Volumen de lluvia (en metros CublCOS) B
Volumen da liuvia (in] : 1238R8050.00 . R
* Indice de Infiltracién media (en milimetros).
indles de infittracion media {¢) [mnvh] 4.60
Durackinan axcssore] w0 ¢ Duracién en exceso (en horas),
CDEFICIENTE DE ESCURRIMENTO (Ce] : 0.4 « Coeficiente de escurrimiento (adimensional ).
OBSERVACION
El couflcienta s an ai [ntervato ds parenisibi SCARP tiene la capacidad de detectar
algunas  Incongruencias  que - pudiesen
CALCULO CONCLUIDG. PRESENTACION DE RESULTADOS presentarse en los resultados. Por ejemplo, si

T ——————— - llegara a obtener un coeficiente de escurrimiento
(E3c) Saiiry menor 0 igual que cero o superior a uno, envia en

la seccion de la pantalla correspondiente a
OBSERVACIONES ef sigulente mensaje:
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i Coeficiente fuera del intervalo de permisibilidad !

De igual forma, si llega a calcular valores extremadamente altos o menores iguales que cero para el Indice de infitracion
media, envla el siguiente mensaje:

| Indice de infiltracidn no valido |

Si por el contrario, todo se encuentra en los limites nornales, sefiala que el coeficiente se encuentra en el intervalo de
permisibilidad. (Ce &[0, 1]) . Si se presiona la tecla Esc, SCARP solicita la confirmacién de la salida de pantalla. Oprimiendo la letra

S (sea mayuscula o mindscula), el programa se coloca nuevamente en la pantalla de Impresién de las ordenadas del hidrograma de
escurrimiento directo.

Observacion:

A partir de la pantalla de impresion del hidrograma de escurtimiento directo, SCARP otorga la posibilidad de efectuar un
recalculo para otros datos presionando la tecla F1, o de consulta de los datos accesados en sus respectivas pantallas, por medio de la
tecla F2. Debido a que los datos son los mismos para la determinacién del hidrograma unitario, oprimiendo la tecla F3 es posible
conocerlo, Se profundizara en esta opcion mas adelante.

OPCION 2. CONSULTA DE VALORES REPRESENTATIVOS DE Ce.

Si por alguna razén no se dispone de datos relativos al coeficiente de escurrimiento, es comun utilizar en la practica valores
representativos de ¢ en dependencia de las caracteristicas flsicas y topograficas del suelo donde se presenta flujo de agua. En esta
opcién, SCARP permite consultar valores minimos, maximos y promedio de este coeficiente. En la barra de alterativas de la parte
inferior de la pantalla, tecleando'1", '2" 0 *3', SCARP permite ver en la pantalla relaciones de valores para diferentes caractersticas del
rea de drenaje. Si se oprime la tecla '4', se presentan las dos referencias bibliograficas a partir de las cuales fueron conformadas las
tabulaciones en cuestion. '

OPCION 3. CONSULTA DE VELOCIDADES MEDIAS.

Es una tabla en donde se pueden verificar valores de velocidades medias partiendo de conocer las pendientes del terreno
donde se presenta escurrimiento. En este punto quiz4 quepa la pregunta del por qué una opcién de consulta en sustitucién de un
célculo directo que tiene que ver en forma directa con la opcién 4, y la razén es muy simiple: no debe verse a las alternativas de
consulta mas que como simples relaclones de indicadores que aun cuando pueden funcionar para algunas situaciones especiales, no
dejan de fundamentarse en andlisis especlficos aplicables Unicamente en un cierto intervalo. Se ha pretendido dar un enfoque de
ayuda para que el usuario pueda tener una idea de los valores que pueden llegarse a presentar y fortalecer su criterio tanto en el
momento de analizar datos como de emitir conclusiones. De Igual forma, no es posible tomar como base tabulaclones de este tipo
para obtencién de resultados ya que seria necesario disponer de un ctimulo de datos mayor que tos que se muestran, Pueden ser de
suma utilidad si no se tiene una idea preliminar de la magnitud de una velocidad para ciertas condiciones.

OPCION 4. EVALUACION DEL TIEMPO DE ESCURRIMIENTO POR LA ECUACION DE LONGITUD-VELOCIDAD MEDIA.

Esta opcion permite una evaluacién rapida del tiempo de escurrimiento tomando en consideracién la Iohgitud del cauce
principal y la velocidad media que se presenta. El propdsito de haber incluido la presente opcion en SCARP es resolver problemas en
donde se tenga la necesidad de evaluar el tiempo de escurrimiento en cauces que tengan pendiente variable, ya que la magnitud de la

velocidad en definitiva no sera la misma para el trayecto total de recorrido del flujo. El programa solicita los dos parametros que ‘
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intervienen directamente en la expresion y efectia el célculo tantas veces como se necesario. Para suspender, basta presionar la tecla
Esc.

OPCION 5, EVALUACION DEL TIEMPO DE ESCURRIMIENTO POR LA EXPRESION DE KIRPICH.

La presente alternativa tiene una directa relacién con la anterior en lo que a funcionamiento se refiere. También solicita el
valor de la longitud del cauce principal y , a diferencia de Ia velocidad media, solicita el acceso de la pendiente en decimales.

OPCION 6. CONSULTA DE TIEMPOS DE INGRESO.

En asignaturas como Alcantarillado, debe considerarse el valor del tiempo de ingreso como necesario para fines de
determinacioén de gastos maximos. Esta opcién permite también conocer algunos criterios para estudios de este tipo.

Cabe sefalar que las cuatro opciones anteriores juegan un papel fundamental en la fase de evaluacion de dos de las
aiternativas mas importantes programadas para el andlisis del comportamientoe de las intensidades de liuvia.

OPCION 7. CALCULOQ DE LA INTENSIDAD A TRAVES DE CURVAS i-d-T,

La alternativa 7 del submenti del Métode Racional Americano presenta un programa de determinacion de las intensidades -
de lluvia a través de evaluar la expresion matematica que define a las graficas que relacionan a dicha intensidad con una cierta
duracion y un perlodo de retorno dado, y que se conocen con el nombre de Curvas i-d-T. Una de las razones por las cuales el
presente método tiene un elevado grado de confiabilidad respecto a otros criterios es debido al cimulo de informaclén que se requiere
para proceder al caiculo de los modelos. Una vez que se han accesado los datos requeridos, SCARP muestra paso a paso el proceso
de solucién,

Para que se obtengan resultados a través de la presente opcién, es necesario contar con un registro de. alturas o de
intensidades maximas anuales de precipitacién, Esta Informacion se puede obtener en la Biblioteca del Instituto Meteorolégico Nacional
o en la perteneciente a la Comision Federal de Electricidad, quien actualmente se encarga de la elaboracién de los concentrados
mencionados. Para conorer este tipo de informaclon, véase el Capltulo V *Ejernplos de Aplicacién®

La secuencia de analisis es la siguiente:

SCARP comienza solicitando fos siguientes datos en forma general:
1. Numero de aflos de registro: SCARP admite como maximo sesenta afos de datos.

2. Numero de duraclones consideradas: Se debe registrar el niimero de duraciones en minutos que presenta el registro para las
alturas o para las intensidades dato.

3. Tipo de datos de la matriz: Si el usuario desea efectuar el analisis a partir de una tabulacién con alturas de precipitacion,
entonces debe teclear la letra "a”; si es de intensidades, la ietra * | ",

4. Duraciones en minutos: Posleriormente al acceso de los tres primeros datos, SCARP destina una seccién de la pantalla al
ingreso de las duraciones a considerar en minutos. Las celdas de acceso se posicionan horizontalmente para registrar dichas
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duraciones una a una. Se pueden accesar en el orden que se desee, pero existe una muy importante restriccion: en el caso de accesar
dos 0 més con el mismo valor { a las que el programa identifica como duraciones repetidas ), se sefiala un mensaje en la seccion

correspondiente acompafiado de un heep, penalizando al usuario a través del REACCESO COMPLETO de las duraciones dato.

Una vez que se han concluido la fase de proporcionamiento de datos en la primera pantalla, SCARP efectua el primer
procedimiento automatico de esta opcion: muestra las duraciones ordenadas ascendentemente en color verde brillante, con el

propésito de hacer la distincién respecto al acomodo original. Es justamente por esta razén que no importa el orden de acceso

prefiminar.

SCARP CURVAS 1d.T I
Sistamn Computacional para Anilisls de

Es la segunda pantalla de la opcidn. Su

pe—=esw Relaclones Precipltacion « Escurrimient
objetivo es el acceso y visualizacion de las alturas de
ALTURAS OE PRECIPITACION [ mm{ POR COLUMNA * Ao o _ ) .
DURACION 3 DE 8 ( MINUTOS; 30:00) (HORAS: 1.33) * Altuta precipitacién disponibles como dato. Es necesario
1 u'n ‘ introducir dichas alturas por_columna, esto es, de
2 3400 acuerdo con su duracion correspondiente, lo que quiere
328 . "
j :::: ALTURAS DE PRECIPITACION O INTENSIDAOES, decir que por cada pantalla de acceso de este tipo se
s 10 mantiene constante la duracldn y lo que varia es el ailo
0 2190 de registro, Exactamente debajo del enunciado del
LARAT] objetivo de la pantalla, se podrd observar el nimero de
G — CELDA OF ACCESO . i
duracién que se trata en ese instante con respecto al
ARO DE REGISTRO RELATIVO N
4 400 ox_ssserao mear total de duraciones proporcionadas  como dato,
ACCESAR LOS PARAM ETROS SOLICITADOS POR EL PROGRANA ademds de su valor tanto en minutos como en horas.
h R
lEOCHlIIrl

FiguraIV. 2. 2. b. Acceso de [as alturas de precipltaclon. Anéllsis por Curvas I-d-T,

Este proceso es repetitivo hasta el momento de haber accesado el total de las alturas del registro. Deberd tenerse en
cuenta que cada pantalla es un acceso por columna.

Observacion.
Silo que se proporciond al programa en forma preliminar fue un tipo de matriz de intensidades, entonces la segunda pantalla

corresponde al acceso de las Intensidades dato. La mecénica de ingreso a SCARP es exactamente la misma que para el caso
anteriormente mencionado.

Esta es la primera pantalla de resultados asumiendo que, como dato, se alimentd al programa un registro de alturas de lluvia
en milimetros. SCARP determina los valores de las intensidades de precipitacion y cada pantalla es una columna de la tabulacion
donde se concentran esas intensidades. Esta tabla no aparece si se cae en el caso descrito en las observaclones anteriores. En la
barra de estado de la parte Inferior de la pantalla, se sefala que deberd oprimirse la tecla F2 si lo que se desea es continuar con la
revislén de las pantallas de resultados.
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SCARP presenta en este tipo de pantallas ios valores de ias intensidades ya calculadas con anterioridad, pero ordenadadas

descendentemente. EI nimero de pantalias en la presente opcitn corresponden exactamente al mismo nimero de pantaiias referidas

en el punto anterior.

De acuerdo con la teorla ya expuesta en el Capltuio il, es necesario conferir un perlodo de retorno al conjunto de

intensidades de liuvias que tuvieron iugar a diferentes duraciones para un mismo afto en funclon de su correspondiente numero de
orden y del niumero de datos totales. SCARP efectia estos célcuios, los ordena y los escribe en en la pantaiia. Es facil la identificacion
de [os resultados debido a que existen indicaciones a este respecto.

En el momento en que ei usuario teciea F2 con el objeto de continuar, SCARP genera ei sistema de ecuaciones cuadrado
de 3x3 que se necesita resolver para llegar a ia determinacion de los coeficientes de la ecuacién i-d-T. Mientras esto sucede, el
programa envla ei siguiente mensaje:

CALCULANDO SUMATORIAS
que en ocasiones no alcanza a percibirse, especiaimente si el nimero de datos no es muy grande o si el equipo en el que corre el
programa tiene una velocidad de procesamiento muy alta. Una vez que se efectian las operaciones necesarias, SCARP ensambla el
sistemna y lo resuelve. Cuando el proceso finaliza, se visuailza ei siguiente mensaje:

PANTALLA DE SOLUCION DEL SISTEMA: LISTA.

que significa que se ha garantizado el acceso a ia pantalla siguiente.

SCARP CURVAS 1-d-T I
8istema Computacional para Andlisis de
Relaci Pracipitaclén « Escurrimliont

Esta es una parte de la primera pantaiia

SISTEMA OE ECUACIONES OBTENIDO MEDIANTE AJUSTE POR e .
CORRELACION LINEAL MULTIPLE definiiva de resultados. SCARP muestra el sistema de

800008+ 23,128 b + 88388 0 8 80.718 ecuaciones que ya se ha mencionado anteriormente.
20828 a s 14.308 b ¢ 03,203 ¢ = 30,197
98,368 & ¢ 33,203 b ¢ 130.091 ¢ = 120.781

SOLUCION DEL SISTEMA Y PARAMETROS DE LA ECUACION -7

Valores pracieos Vilotes sptoximados

3% 2.27811083448+00 am2.278

bn 8, 7410008068E- 01 hnQ.874

¢ % 8.8400804888E-0) cn-0.084
K = 1.06410800808002 K~ 180417 Se muestra la relacidn de valores precisos y
M 67410008888 01 e 0874 aproximados tanto de los coeficientes del sistema
% $.9400004088E-01 ne0.884 como del coeficiente y los dos exponentes de la ecuacién
CALCULO D& LA ECUACION 1-d-T COHGLUIDO. PRESENTACION DE RESULTADOR I i-d-T. Por medio de este tipo de resultados, se pretende
conocer la existencia de ciertos valores en casos limite,
1E8ct sun ) {21 Continuar § ya que puede ser que el coeficiente o cualquiera de los

exponentes sean ligeramente superiores a cero, lo que no
permitirfa evaluarse por otros medios porque en pantalia serfan mostrados como cero, ya que se toma un maximo de tres cifras
después del punto decimal,
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VI ECUACIONES RESULTANTES HATY tp-dT,

SCARP S 14T i
sistema Computacional para Andlisis de c‘ﬂ:-.—n-l Finalmente, SCARP da a conocer al usuario la
laci Precipitacion < E I N N . .
R Ipltacién - Escurt ecuacion intensidad-duracion-periodo de retorno que
ECUACIONES RESULTANTES I-d-T Y hp-d-T ajusta a los datos proporcionados. Durante la fase de
isefio del programa, se pensé que podrla ser
I an milimatrosthora 187172 TM” disefio | prog ! P q P
Ten afos I dees interesante (y quizad util), el tomar en cuenta también en
d en minutos L] R
np en milimetros wp = 3430 054 237 los resultados a la ecuacidn altura de precipitacién-
EVALUACIONES DE LA INTENSIDAD Y DE LA ALTURA DE PRECIPITACION duracién-periodo de retorno. Esta pantalla se considera
PARAMETRDS PROPUESTDS PARAMETROS RESULTADO como el final del programa de curvas i-d-T. En la
T 4 ! e seccion inferior de la pantalla, aparece una barra de
8.00 10.00 90.12 16.3% . .
10.00 2000 9096 3032 estado que indica el recalculo al presionar la tecla de
o
} _ceLoa oe acceso control F1, una consulta secuencial después de

presionar F2 y la evaluacién de los modelos obtenidos

ACCEBAR LOS PARAMETROS SOLICITADOS POR EL PROGRAMA después de oprimir F3. Si esta Gltima accidn tiene lugar,

SCARP prepara la mitad inferior de la pantalla para las
IEsc| Szml (Fin] Conclulr nvnlunclénl

Figura IV. 2, 2. d Evaluaclén de los modelos obtenldos enunciado comenzando en el extremo izquierdo:

evaluaciones. Se observard que aparece el siguiente

EVALUACION DE LA INTENSIDAD Y DE LA ALTURA DE PRECIPITACION

solicitando después el acceso de dos parametros propuestos (que son el perlodo de retorno en afos y la duracién en minutos) y los
parametros resultado (que son la Intensidad en mm/hr. y la altura de precipitaclon en mm.). El usuarlo puede evaluar cuantas veces lo
desee para diferentes valores (por supuesto, siempre y cuando no sean demasiado grandes). Esta manera de trabajar de SCARP
puede reflejar una gran utilidad en el momento en que sea necesario obtener las diadas que definan una curva especifica (sl se tiene al
periodo de retorno como una constante, por ejemplo, y la Unica que varfa es la intensidad en términos de la duracién) o si se quleren
obtener las graficas generales ( relacionadas en escala logaritmica ). Cuando se desee finalizar el procedimiento de evaluaclén, es
necesario presionar la tecla especial FIN y SCARP colocara al usuario en la pantalla de modelos, donde se encontraba antes de Iniciar
ese proceso.

Opcién 8. CALCULO DE LA INTENSIDAD POR MINIMOS CUADRADOS.

En el curso de Alcantarillado, se da a conocer al estudiante un criterio alternativo para determinar el valor de la intensidad de
tluvia para una valor de periodo de retorno especifico. La evaluacion puede hacerse de una manera similar al de las curvas I-d-T, y de
igual forma, puede conslderarse un criterio de estudio Interesante por la validez de los datos solicitados ( revisar el Capitulo If
“Aspectos Tedricos” ).

SCARP también brinda la opcién de electuar el andlisis de datos para obtencién de curvas intensidad-duracién, y el ajuste a
tres modelos matematicos ajustados por medio del criterio de minimos cuadrados. Uno de ellos, es representativo de preclpitaciones
ordinarias, el segundo, para precipitaciones extraordinarias y el tercero, por ajuste a una recta. En forma general, se puede mencionar
que los dos primeros se consideran casi siempre los mejores.

Para determinar las curvas intensidad duracién, se debe disponer como dato de un registro histérico del numero de
tormentas para la localidad de interés. Para poseer este tipo de datos, existen dos alternativas; o se conocen previamente por haber
efectuado estudios anteriores en ese sitio, o se conforman a partir de los registros anuales de tormentas para una gama de duraciones
y un cimulo de intervalos de intensidad conocidos que se correspondan mutuamente, adicionando el nimero de tormentas de una aflo
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IV, CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA

a otro para obtener el total. Es légico pensar que cuantos mas afios se hayan documenlado tormentas, la informacién sera mucho mas

confiables, y los modelos matematicos obtenidos tendran mayor concordancia con la realidad.

La secuencia de analisis por medio del programa y la presente opcion es la siguiente:

En este subpograma, SCARP solicita tres parametros para iniciar su anélisis:

Numero de intervalos de intensidades: Pueden presentarse las dos siguientes situaciones:

En la tabulacién que se tiene como dato, la columna de registro de intensidades se describe por medio de un solo valor por
renglén. En este caso (a menos que se indique lo contrario explicitamente), se entiende que estos valores corresponden a los
extremos superiores de cada intervalo. Por ejemplo, si el primer nimero relacionado es 25, quiere decir que las tormentas que se
presentaron para diferentes duraciones tuvieron una intensidad comprendida entre 0y 25 mmihr.

Se indican explicitamente los intervalos de intensidad en la columna correspondiente,

Independientemente del caso que sea, debera proporcionarse al programa el nimero de intervalos disponibles ( o niimero

de renglones ). Para reforzar la explicacion anterior, consultar el Capitulo V de Ejemplos de Aplicacion, donde se haga referencia al

presente tipo de estudio.

2,

Numero de duraciones consideradas: Aqui, se deberd sefialar a SCARP la cantidad total de duraciones que intervengan en el
registro dato.

Periodo de registro de los datos en afos; Corresponde al nimero de afios para el cual fue obtenida la tabulacion intens!dades-
duraciones dato. El limite son cien aftos.

Duraciones en minutos: Es necesario proparcionar en el orden que se desee las duraciones una a una. La forma de acceso es

exactamente la misma que para la opcién de andlisis por medio de curvas -d-T. Una vez conclulde la fase de ingreso de las

duraciones, SCARP las ordena ascendentemente. Como ya se sabe, para continuar con el ingreso de datos, se debera oprimir la
tecla F2.

Se deberan accesar los valores referidos al respecto en la pagina anterior. SCARP registrara estos numeros y trabajara con

ellos para las calcular las Interpolaciones en una fase posterior. .

£l ingreso del ndmero de tormentas se hace por columnas. Se puede observar debajo del enunciado de pantalla la duracién

a que corresponden los datos accesados. En el caso de inexistencia de tormentas para cualquier intervalo de intensidad dado,

simplemente deberd teclearse el nimero cero. Para casos particulares, la matriz de Intensidades-duraciones-ndmero de tormentas

tendra un buen ntimero de ceros, y quizd esto lleve a pensar que es poco practico para fines de acceso. Sin embargo, para algunos

casos, no necesariamente los registros finalizan en cero, Puede tenerse el caso de que para intervalos altos se haya registrado un
clerto nimero de tormentas y que éstas se hallen antecedidas por ceros,
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Todos los intervalos de intensidad deberan tener asighado un cierto nimero de tormentas, ain siendo cero, ya que de lo
contrario, SCARP se vera imposibilitado para continuar con su analisis. Este proceso es repetitivo hasta ingresar el nimero total de
tormentas registradas.

Después de presionar F2 en la ultima pantalla de acceso de nimero de tormentas, SCARP conforma, en una nueva

pantalla, una barra de estado en la seccién inferior con las siguientes alternativas:

« Salir : Que permite abortar ese programa hasta ese punto. Se debe tener en cuenta que si se toma la decisién de salir, los
parémetros accesados se perderén.

« Evaluar : Si se presiona la tecla F1, desapareceran de la barra de estado las dos Gltimas opciones, y se visualiza debajo del
enunciado de RESULTADOS OBTENIDOS la siguiente instruccion de acceso,

SCARP CURVMMJ Periodo de retorno en aftos :
Sistama Computacional para Anlisis de v—————
prmemeas Relaciones Precipitacion - Escurrimiento
RESULTADOS OBTERIDOS * Dursctdn (mln)
RESULTADOS ODTENIDOS teneidas tamhi Se teclea el perlodo de retorno para el cual se desea
500 18280 canocer la curva intensidad - duracion y, después de
1000 107 presionar la tecla Enter, SCARP mostrara en pantafla
15.00  103.57 .
0o a8 COLUMNA IZQUIERDA ; DURACIDNES las intensidades especlficas relacionadas para cada
000 70.00 COLUMNA DERECHA : INTENSIDADES duraciéon, En esta fase, el programa interpola
4300 582 { S8 APREGIA MUY BIEN LA DIFERENCIA linealmente en cada columna para localizar el valor
8000 4740 EN UN MDNITOR A COLORES ) correspondiente de “n" y lo asocia posteriormente con
80.00 30.08 N
la duracion en cuestién. Si encuentra que “n” no se
10000 3333
19000 ... ubica en ningln intervalo, entances et programa indica
lI tres guiones sucesivos para el valor de la duracién que
ACCESAR LOS PARAMETROS SOLICITADOS POR EL PROGRAMA
le corresponda. Se podra ver que ahora la barra de

(ESC)8atiy  [FA] Evaluat}  1F2) Modslon f estado ha adicionado una nueva opcién: si se presiona

la tecla F1, se puede oblener un conjunto de

duraciones-intensidades para otro valor cualquiera propuesto del perfodo de retorno. Si se presiona F2, SCARP muestra en una

nueva pantalla los valores de los parametros precisos de los coeficientes de regresién para un ajuste a un modelo aplicable a lluvias e

tipo ordinario; los correspondientes a uno reprsentativo de lluvias extarordinarias y finalmente los aplicables a un modelo por regresién

lineal simple. Posteriormente, indica los valores de los coeficientes de correlacién para cada caso y, finalmente, los modelos
matematicos especificos en cada caso. '

IMPORTANTE :

Ya que SCARP obtiene los pardmetros de regresién para los tres modelos utilizando el eriterio de ajuste por minimos cuadrados, y
éste es aplicable a modelos lineales, se puede pensar que para los dos primeros casos, el concepto del coeficiente de correlacion
carece de todo sentido, puesto que dichas expresiones no presentan la forma_general de_una recta que respete Ia forma pendiente-
ordenada al origen (y = mx + b). Sise analiza con atencion, se observara que el madelo correspondiente a lluvias ordinarlas representa
a una familia de hipérbolas cuyas asintotas vertical y horizontal son el eje de las Intensidades y el eje de las duraciones
respectivamente, El segundo, es una curva potencial. Si se revisan los Aspectos Tedricos (Capitulo 1l), se podré ver que en las
expresiones matematicas que se utilizan para el calculo de los coeficientes de regresién para cada caso, se hace intervenir .a los
reciprocos de las intensidades, y no a las intensidades como tales.
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IV. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA

Esto se debe a que el ajuste se hace, para el primer modelo, considerando su reciproco, que con todo rigor es una llnea recta y, para
el segundo, su expresion equivalente como una recta

SCARP . CURVAS i log-log. Por consiguiente, los coeficientes de correlacion
Sistema Computacional para Analisis de e

laci ion - Escurrimiento calculados por el programa, aplican a las

R Pr

consideraciones hechas para que dichos célculos sean
PARAMETROS Y ECUACIONES OBTENIDOS DEL ANALISIS  { T= 5,00 AROS )

procedentes. En la tercera ecuacion obtenida, no hay

PARAMETROS PRECISOS diferencia alguna puesto que es una recta intensidad-
2% 408141760782403 2 ®4.0939531404EH02 A= 1.2305688180E+402 tiempo, y por esta razén es que para la mayor parte de
b = 2.49300834908401 K ®5.2968659904E01 B w.1.115471451E+00 los casos, los coeficientes de correlacion menos

rxy : Coeflclantes de corralacion favorables correspondan al tercer tipo de representacion

xy 0997838 rry = 0,995852 fay = 0.672547 matematica,
4081418 435‘395-‘ "
TN T e 12 18057 A0 La barra de estado de esta pantalla indica

ORDINARIAS EXTRAORDINARIAS TIPO 1e A +B1E como una opcion viable la evaluacién de los modelos

matematicos obtenidos. Basta sencillamente que el
CALCILO DE LA ECUACION hd CONCLUIDO. PRESENTACION DE RESULTADDS

usuario proponga los valores de tiempos en minutos
que le interesen para conocer las intensidades

{ESC) Salir l {€) Evaluar I

correspondientes a éste por los tres modelos
simultdneamente y, por supuesto, para el periodo de retorno que propuso inicialmente. E! proceso puede repetirse cuantas veces
sea necesario. Una vez terrminado, debera oprimir la telcla ESC y SCARP lo remitird directamente a la pantalla de inlcio de evaluacion
de curvas, La decisidn que tome al respecto en este punto, deberd estar en funcién de las posibilladades sefialadas en la barra de
estado. '

OPCION 9. EVALUACION DE LA INTENSIDAD POR LAS EXPRESIONES DE GAYOL-OCHOA.

Cuando por razones de falta de datos registrados en alguna parte de una cuenca (o en su totalidad) no es posible calcular la
intensidad que se utilizar4 para la evaluacion del gasto por el criterio del Método Racional Americano, se han propuesto modelos que
llegan a ser aplicables dentro de ciertos limites. Los propuestos por Gayol y Ochoa son ejemplos clasicos de este tipo, SCARP
solamente considera estos dos porque aplican al medio de nuestro pals, especlficamente a la Cludad de México. El hecho de
Involucrar esta evaluacion tiene un doble propésito: el primero, tener a la mano un criterio adicional para situaciones que pudiesen
calificarse como “emergentes”, esto es, cuando no haya informacién suficiente sobre alturas de precipitacion o registros historicos de
tormentas y, el segundo, para tener un parametro de comparacidn por parte del usuario cuando si los haya y pueda analizar que tan
diferentes son los valores que proporciona SCARP con esta opcién comparados con los dos criterios ya expuestos.

Esta alternativa consta de una sola pantalla y basta proponer los valores de tiempo de interés, para conocer las intensidades.

OPCION 9. CALCULQ DE GASTO.

La presente es la alternativa final ofrecida por SCARP para el Método Racional Americano. Aun cuando se encuentra
conformada de un modo sumamente simple, debe tomerse en cuenta que si el andlisis se ha hecho a profundidad, los pardmetros que
intervienen en forma directa en el célculo del gasto debieron haberse determinado previamente a través de los programas anteriores.

La primera pantalla solicita dos datos iniciales. En la seccion inferior, se hace una observacién que tiene que ver
directamente con lo explicado en el primer parrafo.
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IV, CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA

1. Namero de coeficientes de escurrimiento: Debe teclearse el nimero de coeficientes de escunimiento total calculados para la
cuenca de analisis. Puede ser sélo uno, aungue desde el punto de vista préctico, esto no se adapta a la mayoria de las situaciones
reales.

2, Intensidad de lluvia : Se proporcionara el valor de intensidad que corresponda al perlodo de retorno de la obra que se disefiard y

al tiempo de escuriimiento o de concentracién, dependiendo del criterio del proyectista.

ABULACION DE LOS COEFICIENTES DE.

En esta fase se deberan proporcionar a SCARP los valores de los coeficientes de escurrimiento para cada area parcial de

analisis. Para un valor anicamente, debe entenderse que corresponderd al drea otal de la cuenca.

Aqui, el usuario debe proporcionar a SCARP los valores de las dreas que correspondan a cada coeficiente dado con

anterioridad. Esta fase evita la comparacién de éstas con el drea total que se proporcionarla como dato preliminar.

SCARP muestra en pantalla los resultados correspondientes a su andlisis. En el primer renglén, se puede observar el valor

del coeficiente de escurimiento ponderado aplicable al caso. Este valor es el que intervendrs en forma directa en la ecuacion del
célculo del gasto. En los dos siguientes renglones, escribe los valores del drea total de la cuenca en estudio, tanto en kilbmetros
cuadrado como en hectdreas. Debe recordarse que en la expresion:

Q=2778CeiA

el érea se proporciona en hectareas, mas SCARP lo solicita en kitdmetros cuadrados dado que en la practica mexicana se
maneja este tlpo de unldad comunmente. Finalmente, enuncia los valores de los gastos maximos tanto en metros ctbicos entre
segundo, como en litros por cada segundo transcurrido. En este punto, al igual que en todas Ias opciones ya descritas, SCARP ofrece
como alternativas la consulta en forma secuencial de los datos proporcionados en la fase de acceso y el recalculo sin necesldad de
salir al subment general del Método Racional Americano.

IV.2.3 UTILIZACION DE METODOS ESTADISTICQS.

Esta opcién es probablemente una de las que mayor ulilidad presente en-el andiisis hidrolégico con el objeto de la
extarpolacion de gastos maximos a un cierto perlodo a partir de un conjunto de éstos registrados a io largo de un clerto nimero de
aftos.

SCARP efectia nueve tipos de analisis diferentes a partir de un solo conjunto de datos, es decir, las nueve opclones
comparten los mismos valores para obtener resultados distintos, que dependen directamente de las decisiones del usuatrio.

Para poder efectuar uno o varios estudios a través de Métodos Estadisticos, debe contarse con la tabla de registros de
gastoa maximos o excedentes anuales. Este tipo de inflormacion puede obtenerse a través de los Boletines Hidrométricos Histéricos
que publica fa Subdireccion Técnica de la Comision Federal de Electricidad,
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A confinuacion se explicard cada uno de los posibles tipos de andlisis que SCARP es capaz de efectuar:

SCARP METODOS ESTADISTICOS - . .
Sistema Computacional para Analists de R 3 BT SRR 1. Ntmero de gastos maximos registrados : Se

s [ 2laClONES Precipitaclon - Escurrimiento

deberé teclear el nimero total de gastos que

Nimara da gasios mAximos reglatrados : 33 * Ado consten en el registro que se tenga como dato.
TABULACIGN OE GASTOS DATO [mY¥sag) ‘Gasta

$50.74 13 69300 25 mammma . . . .
W00 14 1886.00 2, Tabulacién de gastos dato : SCARP solicita al

CELDA DE ACCESO
2160.00 13 1360.00 S A,

1

2

3 usuario el acceso de los gastos de la tabulacién,
4 46408 16 2061.00 .

8§ 308000 17 1624.00 Deberan teclearse en orden cronolégico. ( Ver
&  901.00 18 634.00

7 130800 10 46600

8 142700 20 968.00

9 132000 21 4288.00 ,

10 161300 22 1006.00 Flgura V. 2, 3, a Acceso de gastos maximos anuales
19118800 23 936.00 para el analisls a través de Métodos Estadisticos

12 54300 24 126900

figura adjunta ).

En el momento de concluir este paso, la
barra de estado otorga la opcién de corregir ya sea el
mimero de gastos registrados o el valor de cualquier
gasto en forma especifica. Al presionar F1, aparecen

ACCESAR LOS PARAMETROS SOLICITADOS POR EL PROGRAMA

(ESC] Salir o [F1] Corrogir § (F2) Continuary

las iniciales de los parametros a corregir en color
verde intermitente, Si se presiona la letra “N", SCARP colocard una nueva celda de acceso y borrard automaticamente todos los
valores ingresados con anterioridad. Si se teclea “T", entonces solicta el nimero de gasto a corregir.

El proceso contintia al presionar ia tecla F2.

En esta pantalla, aparecen las nueve opciones positles de evaluacion que SCARP puede llevar a cabo. Tiene la capacidad
para efectuar ya sea calculos detallados por cinco criterios distintos o evaluaciones tanto de gastos como. probabilisticas en forma
simultanea por estos criterlos. Se explicard a continuacioén en qué consisten cada una de estas alternativas.

OPCION 1. METODO DE NASH.

SCARP fue diseflado siguiendo las metodologlas descritas tanto por el Dr. Rolando Springal (Métodos de Nash y de
Gumbel) como por el Dr. Francisco Javier Apariclo ( Distribuclones de Probabilldad Continua ),

Para el caso del Método de Nash, se tiene la siguiente secuencia de pantallas:

SCARP considera para esle criterio que los gastos proporiconados son maximos anules, y los presenta ordenados en forma
decreciente en funcién del nimero de orden. Asl, el gasto de magnitud mayor tendra el nimero de orden 1, el siguiente el 2 y asl
suceslvamente.

En funcién del nimero de orden conferido en la pantalla anterior y del nimero de datos totales, el programa calcula los
periodos de retorno correspondientes a cada gasto.
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1, COGIENTES DE LOS PERIODOS DE RETORNG ENTRE LA DIFERENCIA

SCARP efectia este cociente para cada gasto y lo muestra en pantalta asociado a su himero de orden.

1V. VALORES DE LA CONSTANTE DE GAST V DE LOS PERIONOS DE RETORNO.

En el Capltulo || se muestra la expresién matematica por medio de la cual se determinan las respectivas constantes de
gasto. SCARP muestra los resultados abtenidos aqui.

RODUCTO DE CADA GASTO POR SU RESPECTIVA CONSTANTE.

Hecho lo anterior, el programa multiplica cada gasto por su constante respectiva y los posiciona en pantalla.

Puede considerarse a la presente como a la pantalia de resultados definitivos, Muestra el vaor del gasto medio, la constante

de gasto media y los coeficientes que intevienen directamente en la ecuacién de gasto. En la parte inferior, coloca a la ecuacién del
gasto y a la funcién de distribucién en forma especifica. Si se desea, se puede presionar la tecla F1 para proceder a evaluaciones de
gaslos a partir de la proposicion de un cierto perfodo de retorno y, de igual forma, a calculos probabllisticos de presencla de gastos
menores o mayores a un gasto cualquiera. Los resultados se presentan por renglén. Al presionar la tecla FIN, SCARP suspende las

SCARP METODO DE NASH
Sistema Computacional para Andlisis de ..._..._._]
es P - Escurtimlento

EVALUACION DEL GASTO PARA UK PERIODO DE RETOANO DADG
Y DE PROBABILIDADES DE PRESENCIADE UN GASTO CUALQUIERA X

T {ados] Q DE DISERQ (m¥say) Q {m?aag] P(X<nQ) P{X>nQ)

80 .00 3580.18 2000.00 0.818) 0, 1347
19.00 3678.4% 4000.00 0.8814 0.0058
80 .88 3783.50 §000.00 0,8902 0.0018
90.00 303347 8000.08 0.6908 0.0004
100.00 188548 Ta00.00 0.80a8 0.0001
200.00 434881 8000.00 1.0090 ©.0000
300.00 480287 1100,00 0.4298 9.3714
L

ECUACION DEL GASTO:  Qmix(T) = 487.41 - 1450.19 log (log {1 T.4)}
(Q-467.41)1 -1450.19)
FUNCION DE DISTRIBUCION : F(Q}s 10

ACCESAR LOS PARAMETHOS §OLICITADDS POR EL PROGRAMA

s
{E9C] Selir 1 (Fin} Conclulr nvllunckhnl

Figura IV, 2. 3, b, Evaluaclonde gastos y probabilisticas por el Método de Nash,

evaluaciones y retorna al usuario a la pantalla de resultados. Para abandonar el andlisis por el Método de Nash, se debera oprlmlr ESC
y el programa se coloca en el sub-menu de criterios.
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OPCION 2. METODO DE GUMBEL.

SCARP presenta sus restltados en forma secuencial a través de las siguientes pantallas (Metodologia de Springal) :

1 GASTOS ELEVADOS AL CUADRADO ENTRE

Cada gaste proporcionade en la fase de acceso, lo divide entre 10,000 y lo coloca en visualizacién. Este paso quizd no sea

tan decisivo para llegar a la fase de resultados, sin embargo, facilita los calculos si lo que se estd haclendo es desarrollar la solucién a

mano y comparando paso a paso por medio del programa.

Esta es otra de las columnas de la tabulacién que se integra para obtener la ecuacion del gasto. SCARP calcula y posiciona
en pantalla los resultados.

Desarrolla esta operacién y conforma la pantalla correspondiente.

SCARP proporciona los siguientes resultados del

SCARP
Sistama Computacional pura Andlisis da METODO DE GUMBEL andlisis -
Refaci Praciplitaclon - Escurrimiento
o Gasto medio,
PARAMETROS ESPECIFICOS, ECUACION DEL GASTO NAXINO
Y FUNCION DE DISTRIBUCION PROBABILISTICA (MAXIMOS ANUALES] ¢ Desviacion estandar de la poblacion
Proclso Aptoxim ado d
GASTO MEOIO (m¥aag| : 1,328 8360000 +03 1338.64 e gastos.
DESVIACION ESTANDAR (m Yasg) : 7.4788693074 €402 737.89 ¢ e
PARA 95 AROS OF REGIS THOL Para el ntimero de afios de registro:
PARAMETRO YN {6 yy ): 4.4030000000-01 63403 o Parametro Y { 6 u,, de Aparicio ).*
PARAMEIRO N {0 ay): 1.1205000000E +00 11208 " ’
COEFICIENTES DE LA ECUACION: o Parametro ay( 6 0,, de Aparicia ).*
ALFA: 1.4894013831€.03 8.001409
YALFA : 6.7941087858E402 07141 Coeficientes de la ecuacion (de distribucién
RETA: 8.7417481038E 402 417 X
o 0.001408(Q-874.17) probabilistica):
DIS TRIBUCION : F(Q) s &
ECUACION: Qmix  074.47 - 674.41 In {tn (T iT3)) e Alfa
o 1/Alfa,
ACCESAR LOS PARAMETROS SOLICITADOS POR EL PROGRANA
+ Beta,
E5C] alie A Evalune | » Funcidn de distribucién probabilfstica.

»  Ecuacion para el célculo del gasto,

Ftgura IV. 2, 3. ¢. Pantalla de resultados. Andlisls por et
Método de Guntbet

* Observaclon: Puede haber casos en los cuales el usuarlo no encuentre tos valores de estos pardmetros retacionados en la tabulacion que se

muestra en el Capitulo Il para estos fines, debldo al nimero de aiios. SCARP efectua una extrapolacion itneal directamente, tomando como
puntos para este cilcuto los dos mas bajos.
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Para cada caso, SCARP sefala en pantalla los valores precisos y los valores aproximados (considerando un cierto nimero
de cifras significativas). Al igual que en el Método de Nash, es posible evaluar los modelos matematicos obtenidos presionando la tecla

F1. Se calculan de igual forma gastos y probabilidades.

Una vez que se decida concluir con este analisis, se presiona la tecla de salida y el programa se transporta al punto de

partida coman para todos los Métodos Estadisticos.

El criterio de Gumbel es también aplicable al caso de que se tengan gastos excedentes anuales. Aqui, también se muestran

pantallas de resultados, pero la evaluacién es solamente para determinacién de gastos, no de probabilidades.

OPCION 3. DISTRIBUCION PROBABILISTICA NORMAL.

Este tipo de analisis consta de una sola pantalla de resultados y dos alternativas. Se sefalan los valores precisos y
aproximados del gasto medio, de Ja desviacion estandar, de la expresién matematica que define a la variable estandarizada 2, donde
“" es la magnitud del gasto de extrapolacién y la expresién de asignacion probabillstica como funcién del perlodo de retorno. La
mecanica de evaluacion de gastos y de probabilidades se efectia de la'misma manera en que se describe en las opclones anteriores,

OPCION 4. DISTRIBUCION PROBABILISTICA LOGNORMAL.

Este andlisis guarda una notable similitud con el ya expuesto, con excepcién de que la expresion matemdtica de la variable
estandarizada es una funcion directa del logaritmo natural del gasto “x".

OPCION 5. DISTRIBUCION PROBABILISTICA GUMBEL BIPOBLACIONAL.

Como ya se ha explicado en el capltulo de Aspectos Tedricos, existen casos en los cuales la evolucion de la grafica gasto-
perlodo de retomo presenta un comportamiento méas o menos regular en un cleito intervalo (desde el gasto mas bajo a uno que no es
el mas alto ), y posteriormente se da un rompimiento de tendencia. Es necesario entonces estudiar el conjunto total por medio de esta
distribucién.

Las pantallas que SCARP presenta aqul son las siguientes:

Es la misma pantalla que se presenta en forma inicial cuando se efectia el andlisis a través del Método de Nash,

Esta parte se considera fundamental para el analisis a través de este criterio. Se podran observar los gastos dato ordenados

descendentemente y en un renglén anterlor a la seccién de mensajes, el sigulente enunciado con color verde intermitente:
SUGERENCIA : GRAFICARQvs T

Es importante atender a esta sugerencia para que el analista decida exactamente cuantos gastos han sido provocédos por\
tormentas ciclénicas y cudntos no. En la seccién superior de la pantalia, SCARP solicita el niimero de gastos ciclénicos.
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1. PARAMETROS ESTADISTICOS OBTENIDOS DIREGTAMENTE DE LOS DATOS.

Esta es la pantalla de resultados que SCARP obtiene tomando en cuenta las consideraciones hechas por el usuario. Se
tienen relacionados aqul los siguientes:

SCARF . GUMBEL BIPOBLACIONAL | ¢ p ( Valor probabillstico correspondiente a la
Sistema Computacional para Analisis de i ) )
pamenees Relaciones Precipitacion - Escurrimiento presencia de los gastos no ciclonicos ).
Para tomentas cicldnicas :
EVALUACION DEL GASTO PARA UN PERIOD D DE RETORNO DADO
Y DE PROBABILIDADES DE PRESENCIA DE UN GASTO CUALQUIERA X o Media ( o gasto medio ).
Tlanos]  QOE DISENO [m'fseq] Qf nviseq] P{Xeq) P{X=q) o Desviacidn estandar.
60.00 461927 2600,00 09243 00757
70.00 884,03 300000 08501 00199 * Alla,
0,00 5036.89 2569.00 0925 00710 « Bela
90.00 8202.78 4000.00 0.9743 0.0252 X .
100,00 £§346.42 5000.00 05072 0.0128 Para tormentas no cicldnicas :
110.00 6491.34 £266.00 0539 00107 «  Media ( o gasto medio)
120.00 6613.97 £000.00 0.9937 0.0063
130.00 672516 6231.00 0.0946 0.0084 * Desviacion estandar.
140.00 6027.00 7000.00 08%69  0.0031 . Alfa
¢ 000247 (Q:047.67) o - 000074 (0-2550.18) :
F(Q) =4 x{0.9140098 o Beta
FUNCION DE IISTRIBUCION PROBABILISTICA GUMBEL 2
.2,3.d, abllida
ACCESAR LOS PARAMETROS SOLICITADOS FOR EL PROGRAMA Flgura IV. 2, 3. d, Evaluacidn de gastos y probabllidades a
través de la funclon de distribuclon probabllistica Gumbel

aplicada a dos poblaclones.

[ESC] Saliny  [Fin} Conclulr evaluacion,  (Enter) Cont Juardo §

En la seccion inferior de esta pantalla se indica la funcion de distribucion obtenida para los datos y para_el numero de
tormentas ciclonicas proporcionado_con anterioridad. De la misma manera que ert las opciones anteriores, al presionar la tecla F1 es

posible la evaluacién de los gastos para el perfodo de retorno que se desee y de probabilidades de presencia de gastos. (Ver figura V.
2.3.d). La salida de la presente opcion es exacrtamente la ya canocida.

En la que res‘pecta al analisis por medio de métodos estadlsticos, se ha perseguido un doble objetivo: por un lado, el hacer el
programa didactico al seguir por pantalla los procedimientos de célculo en algunos de los métodos y, por otro, el que sea practico para
evaluaclones de gastos y de probabilldades por todos los criterios al mismo tiempo aprovechando el poderlo de calculo de cualquler
equipo donde se trabaje, sin necesidad de profundizar en detalles. Es por esto que se han incluido Ias sigulentes dos alternativas:

OPCION 6 . EVALUACION SIMULTANEA DE GASTOS MAXIMOS,

La presente permite evaluar los valores de los gastos maximos por los cinco criterios ya descritos, a partir de la proposicién
de valores de perlodo de retorno cualesquiera y de un clerto numero de tormentas ciclonicas que se desee (las cuales, aplican
Gnicamente ai criterio de Gumbel 2). Se puede analizar una gama de alternativas tan grande como sea necesario y para suspender la

evaluacion, simplemente basta presionar la tecla ESC.

OPCION 7, EVALUACION SIMULTANEA DE PROBABILIDADES,

Debido a que cada método proporciona valores de probabilidades de ocurrencia de gastos, puede requerirse efectuar el
calculo de éstas en su conjunto. Lo anterior se conoce a través de esta opcidn a partir de teclear el valor del gasto de andlisls y del
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!

nimero de tormentas ciclonicas. Es importante mencionar que las probabilidades obtenidas se interpretan como las que tiene un

gasto cualquiera menor o igual que el proporcionado de presentarse para fines de disefio.

Finalmente, el ingeniero debe disponer de algin medio que le permite reforzar su decision respecto a los gastos que debe

considerar para proyectar. La Estadistica plantea un buen ntimero de ellos, con grados de complejidad diversos. En la Hidrologia, se

ocupan fundamentalmente dos, que SCARP proporciona como las dos tiltimas alternativas del presente subinciso:

OPCION 8, SELECCION POR ERROR CUADRATICO MINIMO.

SCARP CUADRATICO MINIHO |
Sistema Computacional para Andlisis de

~auemee Relaclones Precipitacion - Escurtimiento

SELECCION DEL MEJOR CRITERIQ DE ANALSIS ESTADISIICO
METQDO DEL ERROR CUADRATICO MINIMO

MAGHITUDES DE LOS ERRORES CUADRATICOS
NASH QUMBEL NORMAL  LDGNORMAL

1298.61 132108 1763.06 1297.67

OBSERVACION |

hiald

Lamejot pr [}] el menor
arror cuadrético,

CALCULO CONCLUIDG. PRESENTACION DERESULTADOS

{ESC] Sallvl

OPCION 9. SELECCION POR KOLMOGOROV-SMIRNOV.,

SCARP Komoconov-smmuovl
Slstema Computacional para Andlisis de

Relaclones Precipltacion - Escurrimiento

SELECCION DEL MEJOR CRITERIO DE ANALSIS ESTADISTICO
PRUEBA DE KOLMOGOROV » SMIIRNOV  { TCICL ® TORMENTAS CICLONICAS )

DIFERENCIAS D ATENDER NIVELES DE SIGNIFICANCIA )

TeIcL NASH  GUMBEL  NORMAL  LOGNORMAL GUMBELN
3 0.0820 0.0017 04042 0.0526 0.0677
4 0.0755
s OBSERVACION: 0.0004

-

La mejor distribuclon e ja qus presenta i valor
minltno de D,

CELDA DE ACCESO

ACCESAR LOS PARAMETROS SOLICiTI\DOS POREL PROCRAMA

{€sc} s:allrl

SCARP calcula los valores de los errores
cuadraticos  correspondientes a cada  ajuste
estadlstico que interviene, con excepcion de la
distribucion Gumbel 2, Este tipo de analisis efecttia su
analisis considerando exclusivamente a los gastos. De
acuerdo con el Criterio del Error Cuadratico Minimo, y
tal como su nombre lo indica, la mejor distribucién
probabilistica sera aquella que presente la magnitud
del error més baja, ain cuando esto no debe tomarse
con todo rigor.

Figura tv. 2. 3. e Selecclén de la mejor distribuclon
probabllistica a través del Crlterio del Error Cuadratico
Minimo.

Atendiendo a las probabilidades, un criterio
alternativo de decision de la distribucion éptima es la
prueba de Kolmogorov- Siimov, que se basa en la
consideracién de probabilidades solamente, La mejor
de todas, serd aquella que presente los valores
minimos de las diferenclas D (véase el Capltulo Il
“Aspectos Tedricos"). No debe de perdérse de vista lo
concerniente a los niveles de significancia. La pantalla
se puede observar por medio de la figuraIV. 2. 3. f,

La aplicacién a un problema practico se
puede observar en el Capltulo V, “Ejemplos de
Aplicacion”.

Flgura iV, 2, 3. f Pantalla de determinacion de la mejor
distribucién, Prueba estadlstica de Kolmogorov-Smirnov
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IV.2.4 ESTUDIO A TRAVES DE HIDROGRAMAS UNITARIOS.

Como tercera y Gltima alternativa general para el analisis de problemas de relacion luvia-escurrimiento, SCARP ofrece la

posibilidad de solucionar problemas a traves de los conceptos de los hidrogramas unitarios.

Partiendo del ment principal del pragrama, se presiona la tecla “H" para accesar al submend de opciones corespondiente.

Se cuenta con las siguientes alternativas especificas:

OPCION 1, CRITERIO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIONAL.

Su objetivo es calcular tanto los hidrogramas unitarios que tengan una cierta duracidn en exceso, como los hidrogramas de
escurrimiento directo para tormentas que tengan exactamente la misma duracion, pero con alturas de precipitacién efectivas (o en
exceso) distintas. El programa permite la determinacién de hidrogramas unitarios que tengan duraciones en exceso iguales (por medio
del criterio del H.U. tradicional) o diferentes a la del hidrograma unitario obtenido a partir de los datos accesados (utilizando los
principios de la Curva S), sin necesidad de abandonar la presente opcion, asl como sus correspondientes hidrogramas de
escurrimiento directo. Las pantallas que la componen son las siguientes:

La pantalla de acceso de parametros preliminares es exactamente la misma que la correspondiente al céleulo del coeficiente

de escurrimiento, ya que ambas opciones comparten el mismo subprograma. Para ver cdmo deben accesarse los datos, ver la pagina
numero 88. De igual forma, esttidiese Ja pagina 89, ya que las pantallas 1, lll, IV y V son también las mismas. Se considera como
pantalla de convergencia la de impresién del Hidrograma de Escurrimiento Directo.

En la barra de estado de la pantalla V, se obsrvara que la barra de estado indica que al presionar la tecla F4 se puede
acceder a la evaluacion del Hidrograma Unitario.

RO ACION EA

En la presente pantalla se muestran los valores de las ordenadas del hidrograma unitarlo para fa duracion en exceso
resultado a partir de los parametros proporcionados como dato en la pantalla de pardmetros preliminares. Se indican como resultados
de interés el volumen de escurrimiento directo y la altura de precipitacion en exceso. Sise oprime la tecla F2, es poslble pasar a la
pantalla de célculo de cualquier hidrograma de escurrimiento directo que lenga la misma duraclon en exceso que la anteriormente
mencionada. En esta pantalla, basta sencillamente proporcionar a SCARP el valor de la aitura de precipitacion en exceso para la cual
se desee calcular el hidrograma en cuestlon. Para efectuar varios calculos de este tipo, basta simplemente oprimlr Enter por

evaluacion. Para finalizar, basta oprimir a tecla Esc.

En la figura IV. 2. 4. a, se podra ver que SCARP permite conocer la curva S que se genera a partir de superponer el
hidrograma unitario un cierto nimero de veces ( ver capltulo Il ), hasta alcanzar la magnitud del gasto de equilibrio, En esta pantalla se
muestran las ordenadas correspondientes a la Curva S para la misma duracién en exceso del hidrograma unitario que la genera y la
magnitud del gasto de equilibrio. En la barra de estado se sefialan dos posibilidades. 8l se presiona fa tecla Esc, el programa regresa a
la pantalla donde se imprimen las ordenadas del hidrograma unitario resultante. Si se decide continuar con el clculo, debera entonces
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oprimirse la tecla F2.
Observacién.

SCARP permite la evaluacion por medio de fa curva S siempre y cuando la duracién en exceso resultante sea muaitiplo del At

dado para el hidrograma de andlisis.

SCARP

Sistema Computacional para Anélisis de
~smsasz Relaciones Precipit

HIDROGRAMA UNITARIO

i6n - Escurri 0

HIDROGRAMA UNITARIO PARA D¢ = 2 HORAS. * Nuimero

Ved » 5400000 0 he = 5.00 mm, * g [ mtsegimen)

1 000
2000
3000
4000
2000
1600
oW
4 800
9 400
10 000

[

e o a2 W

CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO CONCLUIDO. PRESENTACION DE RESULTADOS

[Esc] Sailry  [F2] Evaluarg  [F3] Curva S,

Flgura V. 2. 4. a Ordenadas del hidrograma unitarlo para
la duraclon en exceso resultado,

Para determinar el hidrograma unitario correspondiente a cualquier duracién en exceso, se deber4 teclear su valor en la
presente pantalla. Aqul, es posible que se presenten dos opciones:

+ La duracion en exceso proporcionada es mutliplo de la duracién en exceso de la Curva S, para lo cual, SCARP
presentara en pantalla los gastos que conforman al hidrograma unitario en términos de At. A su vez, la barra de estado
permite conocer las ordenadas del hidrograma de escurrimiento directo presionando la tecla F1'y accesando en la nueva
pantalla el valor de he de interés, asi como también, se puede continuar evaluando para generar otro hl.drograma unitario
presionando la tecla Enter y reproponiendo la duracion en exceso.

+ La duracién en exceso no es mltiplo de la pertenciente a la Curva S, donde aparece un mensaje en pantalla de un
reacceso de ordenadas de la Curva S considerando un espaciamiento entre ordenadas que sea mitliplo de la duraclén
en exceso para la cual se quiere calular el hidrograma unitario. Esla seccién del programa es ldéntica a la que se
muestra en la explicacion completa del calculo de la Curva S en péginas posteriores. Aqul, sera necesario reaccesar el
nuemro de ordenadas de la Curva S, su At correspondiente y las ordenadas que la componen. Esto es con el propdsito
de que el programa pueda efectuar el desafasamiento de la curva en el tiempo. En esta parte, también es posible
continuar evaluando para calcular el hidrograma unitarlo para otras duraciones en exceso o bien, determinar el
hidrograma de escurrimiento directo a partir de teclear una allura de precipitacion en exceso cualquiera,
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SCARP

METODO DE LA CURVA S
Sisterna Computaclonat para Analisis de W—'
e Rejaciones Precipitacion - Escurrimiento

CURVA S PARA de =200 HORAS *tus]

GASTO DE EQUILIBRIO = 150.00 nvis/inm *q [mYseg/mm]

0 0.00

2 2000

4 50.00

] 90,00

8 110.00

10 13000 ;
12 1500

14 15000

16 150.00

ACOLUMNA DE GASTOS UNITARIOS
T INTERVALO DE TIEMPO At
CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO CONCLUIDO. PRESENTACION DE RESULTADOS

[Esc] Sallrg [F1] Recalcular 5 [F3} Continuar,  { F2] Consultar,

Flgura IV. 2. 4. b Vlsualizacidn en pantalla de la Curva S.

SCARP solicita al usuario el acceso de la duracién en exceso que sea de su interés, Aqul existen dos alternativas: la primera
consiste en accesar una duracion en exceso que sea multiplo de la proporcionada como dato, a lo cual, el programa responde con la

impresién en pantaila de las ordenadas del hidrograma unitario correspondlente a esa duracién en exceso. S| se presiona la tecla
ENTER, borra ias ordenadas sefialadas en pantaila y vuelve a solicitar el ingreso de la nueva duracion en exceso y si se oprime F1, se
puede conocer el hidrograma de escurrimiento directo para una altura de precipitacion en exceso dada. La segunda, cuando en el caso

de ingresar una duracion en exceso que no sea muitiplo de la duracion dato, aparece el mensaje descrito a continuacion acompafiado
de un beep:

Para calcular el hidrograma unitario con la duracién
proporcionada, deber4 graficarse la Curva S ya obtenida
y accesar las ordenadas q asociadas a tiempos de tal manera

que dicha duracién sea mltiplo de su incremento.

Lo anterior quiere decir que debera darse a SCARP una nueva curva S, con un At distinto al considerado inicialmente,
siempre y cuando ese intervalo sea multiplo de la duracién en exceso que se quiere analizar, La razén de considerar este tipo de
mecanica es la sigulente: cuando en algunos casos se tienen registradas las entradas de los hidrogramas en lapsos relativamente
cortos (como una hora o dos, por ejemplo), es posible interpolar linealmente para encontrar tiempos y gastos intermedios y poder
desfasar la curva S. Sin embargo, hay otros en los cuales dichos intervalos de tiempo son muy prolongados (durante la fase de disefio,
se evalud un ejemplo propuesto por el Dr. Springal en el que el hidrograma unitario registrado tenia un tiempo base de clento

cincuenta horasyy el lapso de separacion enire ordenadas, de seis), en cuyo caso, la interpolacion lineal confiere resultados que no se
adaptan a |a evolucién de la curva,

Si se oprime la tecla F2, se conlinia con el procedimiento de analisis.
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En esta pantalla, se deberan accesar tres tipos de datos:

1.. Namero de gastos : Que corresponde al numero de ordenadas que tendrd la nueva curva S con la cual se deducira el
hidrograma unitario a la duraciéon ne multiplo de la dato.

2, ten horas : Que corresponde al lapso de separacidén de estas nuevas ordenadas. Debe tenerse particular cuidado, ya que
SCARP marcara error en pantalla si detecta que este intervalo no es maltiplo de la duracién en exceso para la cual se desea
analizar.

Después de este tltimo, el programa da la opcién de corregir antes de continuar. Si los datos se han ingresado en forma
correcta, se presiona la tecla F2 para proseguir.

3. Se accesan las ordenadas de la Curva S modificada una a una,

SCARP indica en pantalla las ordenadas del hidrograma unitario que corresponden a la duracién en exceso que no fue

miltiplo de la duracién proporcionada en los pardmetros preliminares, asociadas por supuesto a sus respectivos tiempos. Si se
presiona ESC, se vuelve a la pantalla de convergencia, Asl mismo, sl se desea evaluar para otras duraciones en exceso, se presiona la
tecla ENTER. Al igual que en las opciones anteriores, en la barra de estado se proporcionan opclones para la determinacion de mas
evaluaciones o del célculo del hidrograma de escurrimiente directo.

OPCION 3. METODO DE LOS HIDROGRAMAS UNITARIOS INSTANTANEOS.

Con el objeto de analizar problemas do.  se deba considerar la distribucién temporal de la lluvia, SCARP cuenta con una
opcion fundamentada en el criterio de los hidrogramas unitarios instantaneos, en la cual, se presentan dos posibilidades de calculo:

a) Obtencidn de un hidrograma unitario a partir de la consideracion de un hidrograma de escurrimiento directo y de un hietograma de
precipitaciones efectivas, por medio de un método matricial.

b) Determinacién del hidrograma de escurrimiento directo si se dispone como dato de un hidrograma unitario y del hietograma de
lluvias efectivas. )

SCARP tiene la capacidad de analizar, para la primera opcion, con un maximo de cincuenta gastos directos y cincuenta

alturas de precipitacion efectiva; para la segunda, puede calcular para cincuenta gastos unitarios y cincuenta alturas de precipitacién
efectiva.

Las dos opciones anteriores se explican a continuacién:

Lo primero que se tiene que decidir es el tipo de analisis a efectuar: si lo que se desea es determinar el hidrograma unitarlo -

instantaneo a partir de los datos, se deberd presionar la tecla “A” sl lo que se necesita es conocer el hidrograma de escurrmiento
directo, entonces se oprimlra la tecla “B”. Inmediatamente después, SCARP plde los siguientes datos:
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1. Ndmero de ordenadas del hidrograma : Si el tipo de célculo a efectuar es del tipo “A”", estas ordenadas corresponden al
hidrograma de escurrimiento directo; si es del tipo “B”, son las ordenadas del hidrograma unitario que se tiene como dato.

2. Numero de ordenadas del hietograma : Es el namero de barras de la grafica de alturas de lluvia efectiva.

Una vez que se han accesado los parametros anteriores, es posible la correccion de cada uno. Si es el caso, debera
presionarse la tecla F1 y segiuir las instrucciones. Si se cambia el tipo de andlisis, automaticamente se pierden los dos parametros

subsiguientes, siendo necesario su reingreso,

Si el anélisis es del tipo “A™

Corresponde a la pantalla de ingreso de los gastos dato. No debe perderse de vista que los gastos deben corresponder al
hidrograma de escurrimiento directo, Si se accesan los gastos de un hidrograma de escurrimiento total, se corre el riesgo de llegar a

resultados erréneos.

Si el andlisis es del tipo “B":

Deberan accesarse los gastos unitarios que conforman el hidrograma, en orden cronoldgico.

En esta fase, SCARP sollcita los valores de fas alturas de precipitacion efectiva, o lo que es los mismo, las alturas méximas

alcanzadas por cada barra del hietograma. De la misma forma que en ja pantalla anterior, es necesario registrar cada altura en orden
cronoldglco.

En el analisis deberan intervenir alturas de precipitacion efectiva, no total.

Si el andlisis es del tipo "A™

SCARP imprime en esta pantalla las ordenadas del hidrograma unitario que obtiene a partir de los datos tecleados por el

usuario, y el nimero de éstas calculado por medio de las expresiones matematicas que se muestran en el capltulo correspondiente a
“Aspectos Tedricos”. )

Si el andlisis es del tipo ‘B":

Esta es la pantalla final del tipo de andlisis “B". Aligual que en la anteriormente descrita, proporclona as ordenadas pero en
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Esta es la pantalla final del tipo de analisis "B". Al igual que en la anteriormente descrita, proporciona las ordenadas pero en
este caso del hidrograma de escurrimiento directo obtenido. También, el nimero de gastos esperados de acuerdo con la ecuacién que
se tiene para este fin. ( Ver “Aspectos Tedricos" ).

. ORDENADAS DEL HIDROGRAMA DE ESCURRMENTO DIREGTO A PARTIR DEL HDROGRAMA UNTARIO CALOULADO

Esta pantalla aplica unicamente al tipo “A” de andlisis. Su propésito es que el usuario pueda evaluar qué tanta validez
presenta el hidrograma de escurrimiento directo que s obtiene al aplicar el hidrograma unitario instantaneo, al compararlo con el
hidregrama de escurrimiento real que se obtenga por medio de un tipe de analisis “B". Un caso como este se analiza con detalle en el
préximo capitulo.

Las pantallas de datos guradan una gran similitud con la expuesta para el andlisis por medio de Hidrogramas Unitarios
Tradicionales.

OPCION 4, CONSULTA DE LOS NUMEROS DE ESCURRIMIENTO,

Esta opcion tiene una Intima relacién con la opcion 5 del estudio a través de los Hidrogramas Unitarios. El Método de Chow
‘involucra a un determinado valor de nimero de escurrimiento como pardmetro preliminar, En el Capltulo Il se muestra la tabulacién
que corresponde a los niimeros de escurimienta para algunos casos generales, y es justamente esa tabulacién la que se encuentra
contenida en SCARP, dividida en cuatro pantallas considerando a la referencia bibliogréfica de donde fue obtenida. El usuario puede
consultar esta serie de relaciones sigulendo las indicaciones sefialadas por medio de la barra de estado,

OPCION 5. METODO DE CHOW.

Forma parte de los criterios de estudio que se encuentran identificados como Hidrogramas Unitarios Sintéticos. Los
fundamentos tedricos de estos ya se han expuesto en un capltulo anterior. SCARP calcula los gastos pico asoclados a diferentes
duraciones en minutos, pudiendo seleccionar de esta manera el valor del gasto de disefio. Las pantallas en forma secuencial para la
presente opcién de estudio se encuentran dispuestas de la siguiente manera:

Se podr4 observar de entrada que esta pantalla carece de datos impresos. Lo Unico que se indica por medio de la barra de
estado son las opciones de la consulta de los nimeros de escurimiento (por si el usuario no los verifico a partir del subment de
opciones de Hidrogramas Unitarios ) presionando la tecla N. Si ya se conoce el valor del nimero de escurrimiento para el tipo de

terreno de la cuenca en estudlo, entonces se debera presionar la tecla "P", que indica el proceder a la solicitud de datos y a los
clculos.

SCARP solicita los siguientes datos:

1. Area de la cuenca en km’® ; Debe recordarse que el Método de Chow Unicamente es procedente para cuencas con areas
inferiores o iguales a 25 km® .

2. Longitud del cauce principal en km.
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V. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA

3. Pendiente del cauce principal en porcentaje (%} : Téngase particular cuidacdo de no accesarse en decimales. Sila pendiente se
da como dato de proyecto igual a 0.04, por ejemplo, en el programa debe teclearse como “4".

4, Perlodo de retorno en aiios : Correspondiente a la obra cuyo gasto de diseio quiera evaluarse.

5. Numero de escurrimiento ; Deberd consultarse fa tabulacion correspondiente, en dependencia del tipo y uso de suelo y de la
pendiente.

6. Constante K de la ecuacion i-d-T : Quien se encuentre analizando por medio de este criterio, en caso de no contar con la
expresion que define a la familia de curvas i-d-T, deberd hacer su analisis « través del programa correspondiente ( incluido en el
subment de opciones del Método Racional Americano ).

7. Constante m de la ecuacion i-d-T : idem anterior,

8. Constante n de la ecuacién i-d-T : idem anterior.

SCARP muestra la expresion matematica

SCARP
Sistema Computacional para Andlisis de METODQ.DECHOWY obtenida que relaciona a la precipitacion total con la
Relnclones Pracinitacidn . E
. ! duracién. Es una curva potencial. Debajo de ésta,
RESULTADOS OBTENIDOS indica el valor del tiempo de retraso en minutos.
028 Enla barra de estado, se proporcionan las
Ecuacion precipitacion total - duracn P=280K 0
Pempodo reliase an mnutos 112 opciones establecidas para este fin: presionando F1,
. i X SCARP evalla los gastos maximos a parlir de la
EVALUACION DE GASYOS PICO
proposicion de diferentes duraciones efectivas en
de [tmin} P |mm) Pe jmm) At P4 IEIVE]
1000 6795 4 on o 1212 minutos. Muestra en una tabla los valores de
40 00 Ay 49 85 085 0.400 12457 . " . . . .
5000 7761 192 060 0430 11216 precipitacion total en milimetros, precipitacion efectiva
60.00 8137 57.45 083 0579 138.59 N . .
7000 84.70 60.58 07 0660 14419 también en milfmelros, el cociente de las duraciones
80.00 a7 6y 63.40 {B] QN9 J 14268
GASTO MAXIMO  ~—rmeremmemmrmamee efectivas entre el tiempo de retraso para que, con
ellos, sea posible la evaluacién del factor de
ACCESQ DE PARAMETROS CONCLUIDO N i
J reduccion de pico Z y finalmente, los gastos ya
7 i
{€3c) Satiry {Ented] Continuar avaluando descritos. Si se desea suspender la evaluacion, se

debera presionar la tecla ESC y el programa borrara
Flgura IV. 2, 4. ¢ Pantalla de calculo de gastos plco por el Métado de Chow

las evaluaciones. También, como en los demdas subprogramas, es factible la consulla de los datos accesados.

OPCION 6. METODO DE MOCKUS (O DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR)

Como ltima opcién correspondiente al andlisis por medio de Hidrogramas Unitarios, SCARP ofrece la alternaﬁva del criterio
de Mockus. Para desarrollar el analisis, SCARP parte de los tres siguientes pardmetros preliminares:

1. Area de la cuenca en km?: Aln cuando en teorla no existen restricciones respecto a fa magnitud del drea de la cuenca en
estudio, se puede entender que al igual que el Método de Chow, es también aplicable muy bien a cuencas pequehas,
2. Longitud del cauce principal en km,

Pendiente del cauce principal en decimales : Debe atenderse a la diferencia que existe con respecto al acceso en el Método de
Chow enlo que a la pendiente respecta.
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IV. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA

SCARP - METODO DE MOCKUS I Cuando se ha terminado de ingresar los
slslamm Computuclonnl para Andlisis de . .
Praciphaclon - Escurrimianto parametros preliminares, y después de presionar la
tecla F2, SCARP destina la seccién media inferior de la
PARAMETROS PRELIMINARES . .
pantalla a la impresion de los resultados, donde se
1. Areadelacuenca enkm': 15.00 .
puede apreciar:
2. LongHud del cauce principal en km 4.00
1.9 del cauce principal en Imales . 0010
RESULTADOS 0BTENIDOS + Tiempo de concentracién.
Ttempos sn horas: o Duracidn en exceso,
a) Tlempo de concenlracidn : 1.3% .
b) Duracién sn exceso 232 . T'empo de retraso.
¢) Tlempo de retrago : a8l N Tiempo pico4
d} Tiempo plco ; 1.97
) Tiempo bass: 6.26 o Tiempo hase
GASTO PICO [m"e/mm) 1.68
«  GASTO UNITARIO PICO.
ACCESO DE PARAMETROS CONCLUIDOD
AR AR AR PN

Flgura V. 2. 4. d Pantalia de acceso y resultados. Analisis

Eaclteny  (Floonoiy Gy por medio del Método de Mockus (pantalla unlca ).

Si se desea efectuar otra evaluacion, debera teclearse F1y corregir el o los pardmetros que sean de interés,
Después de dicho cambio, presidnese F2 y se observard el cambio en los resultados, ademmas de la coloracién en que se presentan
( de cyan a amarillo brillante ). Para finalizar este andlisis, debera oprimirse la tecla ESC.

IV.2.5 COMENTARIO RESPECTO AL ACCESO DE DATOS.

SCARP esta programado de tal manera que si llegara a presentarse un erjor detectado por el sistema operativo, no se
presente un rompimiento en la ejecucion del programa (fue utilizada Ia instruccion SWAPVECTORS antes y después de la instruccion
de ejecucion de cada subprograma en los submentes de opciones), lo cual, se podra observar en los archivos de codificacién del
programa total .

Aln cuando se ha intentade poner un maximo de atencidn en la fase de disefio de SCARP, atendiendo a todas las
causisticas posibles que pudieran aparecer, no es posible disefiar un programa de computadora a la perfecclén. Cabe la posibilldad de
que si durante los andiisis se accesan pardmetros fuera de todo contexto, el programa se Intefrumpa sibitamente por errores de
desbordamiento de punto flotante, especiaimente si se corren desde el sistema operativo uno o varios subprogramas que desarrollen
funciones especlficas. Si esto liega a suceder, se observara en la pantalia un mensaje como el siguiente:

C:\SCARP>Runtime Error 205 at xxxx : yyyy

en donde 205 es calificado por el sistema operativo como un error de la naturaleza ya mencionada (en ingiés, Floating Point Overflow )
y los nimeros jxxx : yyyy corresponden respectivamente al segmento y al desplazamiento donde dicho error ha tenido lugar.
Flsicamente, esta situacion implica que SCARP ha hecho célculos trabajando con cantidades extremadamente grandes o
extremadamente pequefias, lo que se traduce en ta imposibilidad de continuar. Posiblemente, esta situacwn no se presente cuando se
trabaje en computadoras que tengan instalado coprocesador matematico.

De cualquier forma, desea dejarse establecido con claridad que la responsabilidad del correcto acceso de datos es tnfea y
Oexclusivamente de quien lo efectua.
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IV.2.6 OBTENCION DE RESULTADOS POR IMPRESORA.

Una limitante importante que tiene este sistema es no poder imprimir datos ni resultados por medio de una instruccién
especialmente programada para ello. Esto es porque dada la estructuracion original de SCARP (a través de unidades Turbo Pascal en
forma total ), se tenla una muy importante restriccion de memoria, ademas de su poca versatilidad de operacion, como ya se habla
explicado en un inciso anterior. Cuando el proyecto se modificé a lo que es en este momento, era necesario replantear con mucho
cuidado cada programa para que fuese posible incluir la impresién.

S| existe la necesidad de obtener resultados inpresos, presiénese Ia tecla “Print Screen” en la pantalla que se desee
encendiendo previamente laimpresora, ya que de lo contrario, lo tnico que se tendra por respuesta es un beep muy agudo y breve.

IV. 2.7 SISCARP SE INSTALA DESDE WINDOWS....

Cabe la posibilidad de instalar SCARP desde el Administrador de Archivos de Windows. El usuario mismo puede disefiar el
lcono para llamarlo desde un punto en especial, o selecionar las opciones predisefadas que vienen con el sistema. El programa
presenta el mismo funcionamiento que cuando corre desde fuera, sin embargo, si se activa la tecla “Print Screen”, los resultados no
van a laimpresora, Hay casos en los cuales incluso se llega a sufrir un distorsionamiento de imagen.

En resumen, si se trabaja la mayor parte de tiempo con Windows, instélese como una aplicacién pa 1 correla desde ahl. Si
se desean imprimir pantallas de datos y resultados, entonces sigase la secuencia que se plantea en el sublncis V. 2. 1.

IV.2.8 COMENTARIOS FINALES.

En este momento, se estudian ya las bases para el diseflo de SCARP como aplicacion Wilndows. 3e piensa emplear para
tales efectos el ienguaje Visual Basic versién 3.0, lo que permitira algunas ventajas sobre la primera versién ¢ e se presenta a lo largo
de dos capitulos en esta tesis, Se piensa que serla interesante contemplar inicialmente los sigulentes aspecto

o Manejo del programa a través de ventanas cuya apertura y cierre se pueda controlar tanto por teclado co 10 por medio de mouse.
« Ambientacién analoga { en algunos casos ) a la que se tiene enla version 5.0 de Excel,

o Impresién de resultados de la misma forma que cualquier aplicacion ya conocida.

+ Graficacién de datos y resultados.

« Mayor niimero de criterios de evaluacién de ciertos parametros, como intensidades, por ejemplo.

» Interrelacionar la tematica de lluvia-escurrimiento con otras que forman parte de fa Hidrologla, o de su aplicaciones directas en
ofro &mbito de la carrera.

« Mayor automatizacién en los calculos.

Los puntos anteriormente mencionados son los que (sélo por el momento) revierten mayor import 1cia, y requieren de algin
tiempo de aprendizaje y andlisis en lo que a elementos de disefo de programa se refiere. Mas no debi perderse de vista que la
primera versién de SCARP constituye la columna vertebral de este nuevo proyecto, que se enriquecera con s comentarios, deteccion

de errores 0 sugerencias que se deriven de su utilizacién por parte tanto del aiumnado de la Facultad come e profesores. A partir del
presente, se convierte en un proyecto conjunto.

Este es uno de los principales objetivos a cumplir. La meta es siempre lograr cosas mejores...
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"Aungue a curiosidad; como cualquier otro impufso
fiumano, ha sido utilizada en forma iunoble, ssgue siendo
una de las mds nobles propiedades de fa mente fumana. En
su defiuicion wds simple y pura es ef deseo de conocer.
Este deseo encueutra su primera expresion en respuestas

a las necesidades prdcticas de fa vida fiumana ..

< Pero ¢qué ocurre uua ves satisfechas las necesidades prdcticas?

Inevitablemente, ef deseo de conocer impulsa a reafizar
actividades menos fimitadas y mds complejas.”

Isaac Asimov (1920 - 1992)
Escritor y Bioguimico Estadountdense
Pdrrafo tomado dé su fibro *Iutroduccidn a fas Ciencias TFisicas”

Para que el proceso de disefio de un programa de computadora sea completo, es necesario comprobar su efectividad al
aplicarlo a fa solucién de problemas concretos. Este caplitulo ejemplifica la utilizacion de SCARP para verificar los resultados obtenidos
por andlisis paso a paso de ejemplos relaclonados con el analisis de lluvla-escurrimiento.

En los casos expueslos, se trabaja con datos tanto reales como ficticios. Los primeros fueron proporcionados por el
Departamento de Hidraulica del Instituto de Ingenierla, por el Departamento de Ingenieria Sanitaria de la DICTYG y por la Biblioteca
del Instituto Meteorolégico Nacional de Tacubaya. Para los ejemplos en los que se involucran situaciones ficticias, se han tomado

como base las situaciones descritas en la bibliograffa,

El estudio de! conjunto de problemas presentados, se resuelve de acuerdo con el orden que se siguié durante la explicaclon

de las caracterlsiticas generales de SCARP.
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

V.1 DETERMINACION DEL GASTO MAXIMO A TRAVES DEL
METODO RACIONAL AMERICANO.

Supéngase que se tiene el siguiente trazo de una red de alcantarillado pluvial .

SIMBOLOGIA
ATARJEA
j—eseee  CABEZA DE ATARJEA

e POZ0Q DE MSITA
£2  NUMERO DE POZ0

60  LONGITUD DE TRAMO EN METROS

y los siguientes datos:

¢ Longitud del tubo entre el pozo 12 y la planta de bombeo : 10 m.

e Area de drenaje : 2,73 Ha (27,300 m?).

e Coeficiente de escurrimiento a la salida de la red: 0.40

¢ Pendiente del cauce delrio . 4%.

e Longitud del cauce delrlo : 1000 m.

o Tiempo de ingreso en calles: 10 minutos.

e Periodo de retorno : 5 aflos.

o Velocidad propuesta en tuberfas : 1.00 m/s.

e |nformacion sobre precipitaciones: Registro de intensldades méaximas anuales y

compilacién estadlistica de nimero de tormentas en
un lapso de 10 afios de registro.

Determinar la magnitud del gasto pluvial a la entrada de la planta de bombeo (PB).

Comprobar los resultados utilizando el programa SCARP.

Solucién,
Paso |, Coeficiente de escurrimiento.

Para este problema particular, ya se conoce el valor del coeficiente de escurrimiento a la salida de la red. Habitualmente, es
necesario subdividir las areas que se muestran en el plano en sub-areas con el objeto de asignar 4reas propias y tributarias de cada
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REGISTRO DE INTENSIDADES MAXIMAS DE PRECIPITACION

31.00 2620 3360 27.00
41.50 22.00 34.00 2520
33.00 34.10 31.00 28.40
3510 28.40 16.50 15.30
3490 36.00 26.20 18.20
34.70 27.50 16.00 15.10
38.70 29.70 21.50 21.00
3200 38.00 22.70 17.40
44.60 23.10 2B.70 19.60
26.90 32.60 24.80 15.80
COMPILACION ESTADISTICA DE LLUVIAS ( PERIODO DE 1885 A 19584 )
<Duraciones fminuto: i T RS
.20 30T 60 80 100 120
635 750 834 900 966 989 1022
175 176 170 143 135 133 110
94 B2 75 72 47 26 30
51 51 44 26 16 18 s
45 21 S 14 12 3 1
29 20 12 14 4 2 3
33 10 11 s 2 3 0
12 17 5 2 2 0
13 24 13 2 2 2 )
20 3 8 3 2 ¢}
34 13 3 0 1
12 4 4 1 [+
14 5 1 3
17 3 1 2 [
10 5 2 0 1
5 3 ] 2 0
7 2 3 0 1
9 0 o 0 [
5 1 0 3 [
6 2 1 ;]
6 [}] 1
3 0 1
7 2 0
1 [+ 0
o 3] )
1 0
o 1
2 [+]
2]
1]
1]
1
3]
Figura V. 1. a Registros de i idades y de nd o de tor
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tramo de la red. El valor dado como dato es del orden esperado, tomando en consideracién que se trata de una zona de tipo
residencial unifamiliar.

Paso I, Determinacién de las intensidades de lluvia.

De acuerdo con los datos proporcionados para el andlisis, es necesario efectuar el calculo de las intensidades de la siguiente
forma:

o Anpartir del registro de intensidades maximas de precipitacién de la figura V. 1, a. , se obtiene el modelo que define a la familia de
curvas |-d-T, y posterlormente se evalia para el perfodo de retorno conocido y para el valor del liempo de concentracion, que sera
el mayor de los tiempos de concentracién de los tramos que concurren al pozo 12, mas el tiempo de recorrido desde el pozo en
cuestion a la planta de bombeo.

o Considerando la compilacion estadistica de lluvias también mostrada en la figura ya referida, se determina el valor del pardmetro
“n" a partir delintervalo de registro y el perfodo de retorno. Con esto, se calculan en forma directa o por medio de interpolaciones
lineales las ordenadas de la curva intensidad-duracion, para ajustarlas posteriormente a tres modelos matematicos por minimos
cuadrados. Se calcular la intensidad a partir de la expresion que presente el valor del coeficiente de correlacion més cercano a 1
oa-1, para la duracién igual al tiempo de concentracion calculado de la misma forma en que se ha explicado en el punto anterior.

« Se evaluar a las Intensidades, como parte del andlisis solamente, por medio de los modelos porpuestos por Gayol y Ochoa.
Obtencién de la ecuacién id-T.

Ya que el registro dado como dato es de intensidades, el primer punto seré conferir a los datos nimeros de orden, perlodos
de retorno y ordenar descendentemente a cada columna de datos. De este modo, se tiene :

Esla tabulacion servird para generar otra cuyas entradas se calculan por medio de los logaritmos de los pardmetros
anteriores, los cuales, serviran para conocer los coeficientes del sistema de ecuaciones necesario para calcular ¢l coeficiente y los
exponentes de la ecuacion i-d-T.

Asl, resulta lo siguiente: i
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log (d) | log (T). { “log (i) :} tog(T). x| log(d) x | (log T)* |’ Tlog (T)x.
R S ol togli) | dog(l) e |- log(d) -
0.698970 1.041393 23324 2,42090 1,630305 1.08450 0.488559 0.727902
0698970 | 0.740363 2.2492 1.66522 1572122 0.54814 0.488559 | 0517491
0698970 | 0.564668 2.2420 1.26601 1567122 031885 0.488559 | 0.394685
0698970 ( 0.439333 21818 0.95856 1525043 0.19301 0.488559 | 0.307060
0698970 | 0342423 2.1399 0.73274 1.495711 011725 0486559 | 0.239343
0698970 0.262451 2.1072 0.56304 1.472871 0.06088 0.488559 0.183445
0698970 0.195900 2.1052 041240 1.47145 0.03838 0.488559 0.136928
0698970 0.139079 20978 029341 1.466163 0.01957 0.488559 009771
0.898970 0.086360 20973 0.18112 1.48592 0.00748 0.488559 | 0.060363
0698970 0041393 .2.0892 008648 1.460287 0.00171 0.488559 0028932
1.00000 1.041393 22222 231418 2222198 1.08450 1.000000 1.041393
1,00000 0.740363 2.1096 156185 2109579 054814 1.000000 | 0.740363
1.00000 0564668 20945 1.18268 2094471 031685 1.000000 | 0.584688
1.00000 0.439333 1.9912 0.87401 1.991226 0.19301 1.000000 | 0.439333
1.00000 0.342423 1.9788 0.67753 1.970637 0.11725 1.000000 0.342423
1,00000 0.262451 1.9638 0.51540 1.963788 0.06868 1.000000 | 0.262451
1.00000 0.195900 1.9253 03117 1925312 0.03038 1.000000 § 0.195900
1.00000 0.139879 19175 026822 1817506 0.01957 1.000000 | 0.139879
1,00000 0.086360 1.8987 0.16397 1.898725 0.00748 1,000000 | 0.086360
1,00000 0.041393 1.8899 0.07823 1.889862 0.0017 1,000000 | 0.041393
1176091 1.041393 20719 215764 2436722 1008450 1.383191 1224773
1.176091 0.740363 2.0390 1500681 2.39807 0.54814 1383191 0.870734
1.176091 0.564866 1.9823 1,11932 2.331332 0,31885 1.303191 0.664099
1.176094 0.439333 19274 084676 2266782 0.19301 1383191 0516695
1.176091 0.342423 1.9201 0.65749 2,25824 011725 1.383191 0.402720
1.176091 0.262451 19112 050159 2247696 0.06668 1.383191 0.308666
117609 0.195900 18669 0368572 2105619 003838 1383191 0.230298
1,176091 0.139879 1.8573 0.25960 2.184393 001957 1,383194 0.184511
1.176001 0.088360 1.8261 015778 214761 0.00746 1,383181 0.101567
1,176091 0.041393 1.7924 007419 2108018 0.0017 1,383191 0.048882
1.301030 1.041393 1.9768 2.05683 2571887 1.08450 1.802879 1.354382
1301030 | 0.740383 19713 1.45948 2.564689 054814 1602873 | 0.963234
1.301030 | 0.584808 1.8638 1.10888 2554847 0.31885 1.892879 | 0.734847
1.301030 | 0439333 1.8943 0.83223 2.464582 0.19301 1.602879 | 0571505
1301030 | 0342423 1.8808 0.64403 2.446995 0.11725 1.692879 | 0.445502
1.301030 | 0.262451 1.8202 047711 2368137 0.06888 1602878 | 0341457
1,301030 | 0.195900 18178 0.35606 2.364707 0.03038 1.892679 | 0.254871
1301030 { 0.139879 1.7983 0.25169 2.340996 0.01957 1892679 | 0.181987
1301030 | 0.086360 1.7872 0,15261 2299123 0.00746 1692879 | 0.112357
1.301030 | 0.041393 1.7582 0.07277 2287412 0.00171 1.692879 | 0.053053
1477121 1.041393 19138 1.99303 2826935 1.08450 2.181867 1538263
1471421 0.740363 1.8549 1.37301 2,7399314 0.54814 2.181887 1.093605
1477121 0.564668 1.8006 1.02180 2.672930 0.31885 2.181887 0.834080
1412 0.439333 1.7973 0.78960 2654782 0.19301 2.181887 | 0646948
1477121 0.342423 1.7825 0.81036 2632920 011725 2.161887 | 0.508800
14771121 0.282451 1.7482 0.45881 2562288 0.06088 2161387 | 0.387672
1477120 | 0195900 | 1.6868 | 033041 | 2491368 | 003838 | 21618067 | 0.289360
1477121 0.139879 1.6803 0.23504 2.482059 0.01957 2,181687 | 0.208818
1477121 0.088360 1.8758 0.14472 2.415320 0.00748 2181887 0.127564
147121 0.041303 1.6542 0.06847 2.443410 0.00471 2181887 0.081142
1.653213 1.041303 1.7160 1.78703 2836918 1,08450 2733112 1.721843
1653213 | 0.740363 1.6964 1.25692 2.804438 054614 2.733112 1.220077
1653213 | 0.564666 1.6866 0.95239 2768386 0.31885 2733112 | 0.933513
1.653213 | 0.439333 1.8294 0.71585 280378 0.19301 2733112 | 0728310
1853213 | 0342423 16232 0.55584 2683576 0.11728 2733112 | 0.566097
1.853243 | 0.262451 1.5877 0.41870 262482 0.06869 2733112 | 0433887
1.653213 | 0.195800 1.5843 031037 28194 0.03830 2733112 | 0.323884
1853213 ; 0.133879 1.5647 0.21868 258673 0.01957 2733112 | 0231250
1653243 | 0.086360 15575 0.134514 257489 0.00748 2733112 | 0442771
1653213 | 0.041393 1.5485 0.06402 255676 0.00174 2.733112 | 006843
1.778151 1041393 16493 1.71761 29307 1.08450 3161822 1.851754
1.778151 0,7403683 16180 1.19794 287713 0.54814 3181022 1318477
1.778154 0.564666 1.5877 0.89653 28239 0.31885 3181822 1.004062
1.778151 0.439333 1.5453 0.67690 274779 0.19301 3.161822 | 0.781200
1.778151 0.342423 1.5428 052830 2,74338 011725 3.181822 | 0.608879
1.778151 0.262451 1.5403 0.40426 273894 0068688 3.161822 | 0.466679
1.778151 0.185900 1.5185 0.29748 2.70015 0.03838 3161822 | 0348330
1778151 0.139879 1.5051 0.21054 287638 0.01957 3161622 | 0.249726
1.778151 0.088380 1.4014 0.12879 265187 0.00748 3181822 0.132561
1.778151 0,041393 1.4208 005918 2.54232 0.00171 3.161622 | 0073602
SUBTOTALES
B0.846° 126078 ] 438001, 81212 ] 162164, ] 16784 ] 128.412; | 28013
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Continuando :

Jog (d): [ log (T).: | log (i) :{ log(T) x |“log(d) x | (lag T)*" (log d)? 1 log (T) X
Gt ee b s e dog U L e [ e T o)
1.64518 3.00647 1.08450 3.621751 1.981864
1.15223 296178 054814 3.621751 1.408977
1.80309 0.564666 0.86549 291697 0.31885 3621751 1.074810
1.90309 0.439333 066481 2.87979 0.18301 3621751 0.836090
1.90309 0.342423 14728 05043t 2.80279 011725 3621751 0,65168t
1.90309 0.262451 14533 038142 2.76580 0.06888 3.621751 0.499458
1.90309 0.195900 1.4393 0.28196 2.73918 0.03838 3.821751 0372815
1.80309 0.139879 1.4183 0.19839 2.69915 0.01957 3.621751 0.266202
1.80309 0.088360 1.3636 011776 2.59508 0.00746 3621751 0.164351
1.90309 0.041393 1.3424 0.05557 2.55475 0.00171 3821751 00787714
200000 1.041393 1.5315 1.59487 3.06296 108450 4.00000 2.082765
2.00000 0.740363 1.5263 1.13004 3.05268 054814 4,00000 1.480725
2.00000 0.564666 1.4914 0.84212 296272 0.31865 4,00000 1.129332
2.00000 0.439333 1.4579 0.84050 291576 0.49301 400000 0876665
2.00000 0.342423 1.4183 0.40566 2.63660 011725 4.00000 0.684845
2.00000 0.262451 1.3945 0.36598 2.70890 0.06088 400000 0.524302
2.00000 0.195900 1.3560 0.26564 2.71209 0.03838 4.00000 0.391799
2.00000 0.139679 1.3324 018638 2,66488 0.01957 4.00000 0.279758
2.00000 0.086360 121175 0.10514 243497 0.00748 4.00000 0172720
2.00000 0.041393 1.2041 0.04984 2.400824 000171 4.00000 0.082785
2079181 1.041393 1.4663 152913 3.05298 1.08450 4322995 | 21685244
2079181 0.740363 14314 1.05973 2.97606 054814 4.322085 1.539348
2079181 0.564660 1.4014 0.79132 2.91377 0.31885 4322095 1.174043
2079181 0.439333 1.3222 056089 2,74913 0.19301 4.322995 | 0.913452
2079181 0.342423 1.2023 0.44250 2.66683 011725 4322995 | 0.711959
2079181 0.28245¢ 1.2810 0.33621 2.68350 0.06888 4322095 | 0.545683
2079181 0.195900 1.2601 0.24685 261992 003838 4322995 | 0.407311
2079181 0.139879 1.2405 017353 257933 0.01957 4322005 0.290834
2079181 0.088380 1.1987 0,10352 249222 0.00746 4322985 | 0.179558
2079181 0.041393 1.1847 0.04904 2.46119 0.00171 4322995 | 0.088083
- TOTALES -
480,660 -] 38,642 - | 170.383 | - 60,060 |- 246440 : |~ 23,077 | - 245,860

150306 | 1041393
180309 | 0.740363

A partir de los totales obtenidos, se ensambla el sistema de ecuaciones a resolver:
100,000 a + 38.542 b + 150.669 ¢ = 170.383
38.542a +23.977 b+ 58.070 c = 68.058
150,669 a + 58,070 b + 245,860 ¢ = 245.140
De donde se obtiene la siguiente solucion :
a= 25278
b=0.2615 @
=-0.6137

Estos valores serviran para conocer los parémetros de la ecuacion i-d-T:

K =10*%"® K =1337.132
m=b m=0,2615
n=-¢ n=0.6137

La ecuacioni-d-T se conforma de la siguiente manera :

_ 337.13270%615
- o613
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Sera necesario evaluar la expresion anterior para un perlodo de retorno de 5 afos y una duracién igual al tiempo de
concentracion. Este Gltimo se ha calculado a través de la expresion longitud-velocidad media, y para el rlo, a través de la expresion de
Kirpich. Entonces, se han obtenido los siguientes resultados :

Rioa? 0.00 13.75 13.75
Ta8 13.75 067 14,42
8a0 14.42 0.67 16,08
9a10 15.08 1.00 16.08
10a 11 16.08 1.00 17.08
11212 17.08 1.00 18,08
13a14 1000 1033
14a15 10.33 1.00 11.33
16a16 11.33 1.00 1233
16a17 12.33 1.00 1333
17a18 13.33 1.00 14.33
18a12 14,33 0.67 15.00

En esta relacién se observa que el mayor tiempo de concentracién concurrente al pozo 12 es de 18.08 minutos, de tal
manera que a este tiempo hay que sumar 0.16 min, que es el que se le toma al flujo en ir del pozo 12 a la planta de bombeo, y para el
perlodo de retomo proporcionado como dato se obtiene una intensidad de:

337.132 (5) > 1°

18,240'6137

i= 86.43 mm/hr

obteniéndose un valor del gasto de:
Q= (2.778) (0.40) (86.43) (2.73)
Q= 262,19 litros/seg.
Q = 0.26219 m¥seg.

Obtencidn de 1a curva intensidad-duracién.

Para obtener la curva de Intensidades - duraclones, sera necesario determinar primero el nimero de tormentas-a ubicar en
la compllacidn estadistica de lluvlas (ver figura V. 1. a). Esto se hace a partir de dividir el perlodo de registro entre el periodo de
retorno:

n=RIT
n=10/5
n=2

- Ubicacién de “n" en la compilacion estadistica de lluvias.

¢ d=5minutos;

Le corresponde un valor de intensldad igual al limite maximo del Intervalo, es decir, i = 179.90 mmihr.
¢ d=10 mlnutos:

Valor de la Intensidad obtenido en forma directa, e iguala i= 129.90 mm/hr,

120




V. EJEMPLOS DE APLICACION

¢ d=15minutos:
Existe un valor igual a 2 entre las intensidades de 84.90 y la de 89.90 mm/hr. Aqul, sera necesario calcular el valor de la
intensidad correspondiente a 2 tormentas a través de una interpolacion lineal. Como se sabe, la interpolacién lineal consiste en

establecer tridngulos semejantes, igualando sus catetos. Asi:

Grafica para interpolacion lineal

iy

89.90 - 8490 |- 84.90

3-0 3-2

Despejando a la intensidad incdgnita, se obtiene i = 86.56 mm/hr

Una gréfica de este tipo se plantea para cada una de las
interpalaciones que es necesario hacer en calculos posteriores, por lo

que solamente se mostraran los célculos de aqul en adelante.

o d =20 minutos:

Interpolando linealmente, se obtiene:

9490 - 94.90 i - 94.90
31-0 )
i =96.56 mm/hr,

Obsérvese que el valor de la intensidad obtenido es mayor que el anterior.

¢ d =230 minutos:

Aqui, también debe interpolarse linealmente:

69.90 - 64.90 . i - 64,90
3.0 )
i= 66,56 mmihr,

o d =45 minutos:

Observando en la tabulacién, se obtiene el valor en forma directa i= 49.90 mm/hr.

¢ d =60 minutos:

Para esta duracidn, corresponde un valor de intensidad i = 44.90 mmi/hr.

« d =80 minutos:
Se tiene en forma directa i = 39.90 mm/hr.

« d =100 minutos;
Es necesario encontrar el correspondiente valor de la intensidad por medio de una interpolacion lineal. Asi:

3990 - 34.90 _ i-34.20
3-0 3.2
i= 36.56 mm/hr.

o d =120 minutos:

Finalmente, interpolando para este caso:
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34.90 - 29.90

_i-2990

3-0

3-2

i=31.56 mm/hr.

De esta forma, la curva intensidad-duracién correspondiente a un perlodo de retorno de 5 aftos es:

~iduracion,
. (minutos) -
5

10

15

20

30

45

60

80

100

120

A partir de las ordenadas obtenidas para cada duracion, se procedera a determinar los modelos matematicos. Entonces, se

tienen los siguientes calculos;
- Modelo para lluvias ordinarias.

Es necesario integrar como primer paso la siguiente tabulacion:

{min}. L (mm/h (1)

5 179.90 0.005558644 0.027793218 : 25 3.08985E-05
10 129.90 0.007698229 0.076982294 100 6.92627E-05
15 88.57 0.011551346 0.173270186 225 1.33434E-04
20 96.57 0.010355183 0.207103655 400 1.07230E-04
30 66.57 0.015021782 0.450653447 800 2.25654E-04
45 49.90 0.020040080 0.901803607 025 4.01605E-04
60 44.90 0.022271715 1.336302895 3600 4.96029E-04
80 39,90 0.025062657 2.005012531 €400 6.28137E-04
100 36.57 0.027344818 2.734481816 10000 T.47739E-04
120 31.57 0.031875641 3.801076972 14400 1.00335E-03

TOTALES
17658000 11714480623

e

Ahora, se determinan los coeficientes de regresion ( consultar las expresiones matematicas en el Capltulo I ):

_ (10)(38,075) - 4852
3 = T10)(11.7148) - (485){0.17658)

a=4619.32
' 0.17668)(38,075) - (485)(11.7148
. 4,619’32{( GBS - 911714
(10)(38,075) - 485
b =33.068

Se calculara en seguida el coeficlente de correlaclén de la ecuacion reciproca del modelo matematico obtenido para lluvias

ordinarias, tenléndose;
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(10)(11.71448) - (485)(0.17658)
y =

J[(10)(38,075) - 4852 ][(10)(0,003833) - 0.176582]

rxy = 0.97645

De esta manera, el modelo matematico de ajuste para lluvias ordinarias obtenido es:
4619.32
33.068 + d

Calculando el valor de la intensidad para el tiempo de concentracién obtenido durante el calculo de cuivas i-d-T:
4619.32

33.068 + 18.24
i=90.03 mm/hr.

- Modelo para lluvias extraordinarias.

Para la obtencién del modelo matemético de ajuste a lluvias extraordinarias, es necesario considerar una tabulacién analoga
a la ya desarrollada, excepto que deberén involucrarse logaritmos base 10 de la siguiente forma:

d(min). o mmibn - Clog) log fi): o log (d) dog (i) -

5 179.90 0.898970004 2.255031163 1.576199142 5.085165548
10 129.90 1.000000000 2.113609151 2.113609151 4,467343643
15 86.57 1.176091259 1937367418 2278520885 1.383190 3.75339251
20 96.57 1301020096 1984842231 256233928 1692680  3.930598684
30 66.57 1.477121255 1.623278557 269320351 2181890 3.324344696

45 49.80 1.853212614 1,698100546 2.807321072 2.733110 2,683545463 ‘

60 44.90 1.778151250 1.852248341 2937943897 3.161820 2.729917971 !

80 39.90 1.903089987 1.600972896 3.046795487 3.621750 2.563114213 i
100 36,57 2000000000 1.563124960 3126249921 4000000 2443350642
120 31.57 2.079181246 1.499274582 3.117263593 4.322950 2.247824272

TOTALES

T e 0 1506685 48285 827945 245860 KEV T

Calculando los coeficientes de regreslon:
K (10)(26.27945) - (15.06685)(18.12785)

(10)(24.58599) - 15.06685°
K = 0.548

X (18.12785)(24.58599) - (15.06685)(26.27945)
a = Antilog

(10)(24 .58599) - 15.066852

a=435.386
y el coeficiente de correlacidn de la ecuacitn log-log:

(10)(26.27945) - (15.06685)(18.12785) ' i

ny =

J [(10)(24.58599) . 15.066852][(10)(33.43761)—18.1278521

rxy = -0.99209 ‘ P
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El modelo matematico obtenido para lluvias extraordinarias es entonces:

435.386

0548
d

que toma una valor, para un tiempo de concentracién de 18.24 min., de:

435,386

18.24%5%

i=88.68 mmihr,
- Ajuste auna rectadel tipoi=A+Bd.

Finalmente, se analizara lo que sucede al emplear un ajuste a una recta por minimos cuadrados. Para esto se desarrollard
una tabulacién similar a la conformada en el caiculo del modelo de ajuste representativo para liuvias ordinarlas.

699.500 5 32364.010
1299.000 100 16874.010

1298.550 25 7494,365

1931.400 400 9325.765

1997.100 900 4431,565

2245.500 2025 2490.010

2694.000 3600 2016010

3192.000 6400 1592.010

3857.000 10000 1337.365

3788.400 14400 996,665

TOTALES

i ABS0000 1 762.3800 .| 178921.7745

Coefcientes de regresion:

o . (10)23,00245) - (485.00)(76235)
(10)(38,075) - 485°
B =-0,960

762.35 - (-0.960)(485.00) . ;
10

A=122795
Para este caso, el coeficiente de correlacion vale:

(10)(23002.45) - (485.00)(762.35)
my =

J[(w)(seon) - 485° ][(10)(18921.77)-762.352] B ;

ey = - 0.8029
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La ecuacién de ajuste tiene la forma:
i=122.795 + (- 0.960 d )
Evaluando la expresion para el tiempo de concentracién de 18.24 minutos:

i=122.795 + (-0.960)(18.24)
i=106,28 mm/hr

- Evaluacién de las ecuaciones de Roberto Gayol y Raul Ochoa.

Es interesante observar las variaciones que se presentan al momento de evaluar por los modelos de Gayol y Ochoa
respecto a los resultados obtenidos con anterioridad. Recuérdese que estas ecuaciones son aplicables a la Ciudad de México y se
desconocen los registros de tormentas a partir de los cuales se dedujeron:

o Para lluvias ordinarias ( Gayel ) :
448

18.24 + 22
i=11.13 mmihr

Definitivamente, se puede considerar que este valor estd completamente fuera de la realidad, ya que las intensidades
calculados anteriormente guardan una tendencia que estd muy por encima de él.

o Para lluvias extraordinarias (Ochoa):
500

18,249

| =

i=117.07 mmihr

Este resultado es ligeramente elevado, pero mas cercano a la tendencia de intensidades.

De esta manera, se calculard el gasto tomando en consideracion la intensidad proporcionada por el modelo aplicable a
lluvias extraordinarias, dada la cercanla que presenta su coeficiente de correlacion a -1, teniéndose en estas condiciones un gasto de:

Q =(2.778) (0.40) (88.68) (2.73)
Q= 269.01 litros/seg.
Q=0.26901 m¥seg.

Resumen de resultados obtenidos.

El siguiente cuadro presenta los resultados obtenidos anallticamente y los que arroja SCARP:

Curvas i-d-T 843 1 b 262.19 ©.262.19
I-d Ordinarias ©0.03 ©0.03 0.97645 097846 27311 2731
i-d Extracrdinarias 88.68 88.81 40.99209 <0.99209 208.80 268.80

d(i=A+Bt) 105.28 105.29 <0.8029 <.8029 319.37 319.34
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T CRIERIO | INTENSIDADES [mownd | oy | Q[itosseg]

Do “Teéricas: " Scarp:’ | Tebrico Searp [ Tedrico 7 Searp
Gayol (Ordinarias) 11.13 113 | ] e 33.78 33.76

Ochoa (Extraordinarias) 117.07 M"wor | L e 355.14 355.14

Se muestra el cuadro de evaluaciones completas con el fin de observar las diferencias obtenidas tedricamente y por medio

del programa, aun cuando ya ha sido explicado el criterio considerado para tomar en cuerta el gasto calculado por el modelo de lluvias

extraordinarias.

V.2 DETERMINACION DE GASTOS MAXIMOS A TRAVES DE
METODOS ESTADISTICOS.

Se tiene la necesidad de construir un vertedor sobre el cauce del Rlo Papigochic, ubicado en la cuenca del Rlo Yaqui. Los
datos de proyecto son los siguientes: ’

Nombre de la estacién:

Rio:

Cuenca:

Estado!

Objeto de la estacién:

Coordenadas:
o Latitud:
e Longitud:
o Altitud:

Area drenada:

Acceso:

Caracteristicas generales:

Datos obtenidos:

Periodo de observacién:

Gasto medio a lafecha:

Paso Nacori,
Papigochic.
Rlo Yaqui.
Sonora.

Determinar el régimen hidraulico de la corente para futuros
aprovechamientos,

29°25'42" N
109° 05' 28" W
506.87 m.s.n.m.

23,721 km?

De la Cludad de Mazatlén, Sinaloa, se toma la carretera hasta
Hermosllio, continuando por la carretera a Sahuaripa pasando por
la C.H. EI Novillo. A partir de esta poblacién, se continta por el
camino de terracerla a la rancherla Tezotas; de aqul, a la Estacion
Hidrométrica, En época de estiaje, se realiza el recorrido a pie con
duracién de aproximadamente 3 horas; en época de lluvia, el
camino puede ser intransitable, y por esto, el acceso a la éstacion
se reallza en avloneta partiendo de Sahuaripa. La pista de
aterrizaje se localiza a una hora de la estacion.

Se afora con molinete y cuenta con:

« Estructura de cable y canastilia con claro de 170 m, entre
anclajes directos.

Escala.

Limnigraio.

Seccién de-aforos.

Laboratorio de azolves.

Se tienen grdficas de gastos e hidrogramas, aforos obtenidos por
el método de secclén-velocidad y con el registro continuo del nivel
del agua.

La estacién comenz6 a operarse en el mes de agosto de 1957 y
continia hasta la fecha.

64.60 m¥seg.
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Continuando :

Gasto maximo ohservado: El 24 de octubre de 1978, con valor de 4255.00 m¥seg. y
elevacion de escala de 4.56 m,
Gasto minimo observado: El 5 de junio de 1961, con valor de 0.640 m?/seg. y elevacion de

! escala de 0.55 m.

Informaclon orlginal tomada del "Boletin Hidrométrico Historlco de las Cuencas de los Rios Yaqui, Fuerte, Sinaloa, Plaxtia y San Pedro”
publicado por la Subdirecclon Técnlea de la Comlsidn Federal de Electrlcidad. Division Hidrométrica Paclifico Norte,

. RELACION DE GASTOS MAXIMOS ANUALES . |

1 1958 Sep.10 §50.74 19 1978 Jul. 18 966.00
2 1959 Ago. 29 | 1873.00 20 1977 Ago. 21 968,00
3 1960 Ene. 12 2160.00 2 1978 Oct. 24 4255.00
Ll 1961 Sep. 13 464.09 22 1979 Ene. 26 1006.00
5 1962 Ene, 25 3069.00 23 1980 Oct. 01 936.00
6 1963 Dic. 12 901.00 24 1981 Ago. 08 1261.00
7 1964 Ago. 01 1306.00 25 1982 Dic. 11 873.00
8 1965 Dic. 23 1427.00 26 1963 Mar. 05 1456.00
9 1966 Ago. 21 1328.00 27 1984 Dic. 14 1729.00
10 1967 Dic. 16 1613.00 28 1985 Ene. 27 1126.00
" 1968 Feb. 15 1165.00 29 1988 Jul, 17 1169.00
12 1969 Jul. 28 543,00 30 1987 Ago. 22 385.00
13 1970 Ago. 11 693.00 31 1988 Ago. 22 1572,00
14 197M Oct. 29 1866.00 32 1989 Sep. 04 636.00
15 1972 Oct, 30 1360.00 33 1990 Dic. 17 1783.00
16 1973 Ene. 07 2061.00 34 1991 Sep. 01 1183,00
17 1974 Sep. 25 1624.00 35 1992 Ene. 07 844.00
18 1975 Ago. 01 635.00

Determinar:
» La magnitud del gasto maximo a un periodo de retorno de 50, 100, 150 y 200 afios.
¢ Laprobabilidad de que se presente un gasto mayor o igual a 5600 m*/seg.
Observaclén:
Ambos incisos deberan calcularse por medio de los siguientes criterios:
o Método de Nash.
o Método de Gumbel,
o Funciones de distribucion probabilistica continua:
« Normal.
¢ LogNormal.
¢ Gumbel aplicada a dos poblaciones.
De igual forma, debera decidirse cual es el mejor criterio de ajuste a través de las siguientes pruebas:
o Error Cuadrético Minimo.
¢ Kolmogorov-Smirmov.
¢+ Graficacién de diadas gasto maximo - periodo de retorno,

Comprobar los resultados obtenidos por medio de SCARP.,

Solucién.
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I, Método de Nash,

Con el propésito de conocer el valor de los gasto méaximos solicitados por este método, debera integrarse la siguiente

tabulacién:
—al m TeA(TeA) | XE Qa0 - QiXio | KR
425500 1 1.020 -1.912 1810503 -8137,327 3.657
3069.00 2 1.059 +1.805 941878 -4926.161 2576
2160.00 3 1.091 -1.423 466.560 -3072.902 2024
2061.00 4 1.125 -1.291 424.772 -2661.025 1.667
1873.00 5 1.161 -1.187 350813 -2224.154 1.410
1866.00 6 1.200 -1.101 348.196 -2055.171 1.213
1789.00 7 1.241 -1.027 320,052 -1837.864 1.055
1729.00 8 1.286 -0.962 298.944 -1663.295 0925
1624.00 9 1.333 -0.903 263738 -1466.964 0816
1613.00 10 1,385 -0,850 260177 -1370.676 0722
1572.00 " 1.440 -0.800 o 247118 -1258,147 0.641
1456.00 12 1.500 -0,754 211,994 -1098,206 0569
1427.00 13 1.565 0.711 203633 -1014,474 0.505
1380.00 14 1.636 -0.870 184.960 -910.969 0,449
1328.00 15 1.714 -0.631 178.358 -837.476 0.398
1306.00 16 1.800 <0.603 170.664 -774,453 0.3562
1261.00 17 1.895 0,857 159,012 -701.949 0310
1183.00 18 2.000 0,521 139,049 -816,805 0272
1169.00 19 2118 -0.487 136,656 -569.277 0.237
1165.00 20 2.250 0,453 136723 -528.016 0.205
1126.00 2 2.400 -0.420 126788 -472.892 0176
1006.00 22 2571 -0,387 101.204 -389.354 0.150
966,00 23 2.769 0,354 93.702 -342.890 0.125
966.00 24 3.000 0.321 93.316 -310.445 0.103
938.00 25 3.273 +0,288 87.610 -269.820 0.083
901.00 26 3.600 0,255 81.180 -229.475 0.065
873.00 27 4.000 <0.220 76.213 -192.374 0049
844.00 28 4.500 <0.185 71.234 -156.094 0.034
893.00 29 5.143 -0.148 48,025 -102.568 0.022
636.00 30 6.000 -0.109 40.450 -89,283 0.012
635.00 31 7.200 -0.087 40.323 -42.450 0.004
560.74 32 9.000 -0.020 30331 -11.203 0.000
543.00 33 12.000 0.033 20485 17.970 0.001
464.09 34 18.000 0.099 21,538 45,823 0010
386.00 35 36.000 0,192 14823 73.956 0.037
TOTALES
5 46192.030 7 20,801, 207,816 | 40176:408
GASTO MEDIO : 1336.938 m¥/s
CONSTANTE DE GASTO MEDIA: -0.5988916
QObservacion:

Para el célculo de los parametros que ocupan cada columna, consultar el capltulo correspondiente a “Aspectos Teéricos”,

Calculando las constantes a y ¢ de la ecuacién del gasto:

- 40176.406 - |(35)(-0.5968916)(1336.938)]

20.876 - [(35)(-0.5968916)2]

c=-14586.79

2=1336.938 - (-1456,79)(-0.596892)
a= 46739

se obtiene posteriormente la ecuacién para la determinacion del gasto en términos del perlodo de retomo T:
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T
Qma x (T)= 467.39 - 1456.79[Iog (Iog H
T-1

a partir de la cual, se calculan los valores de los gastos especificos para los perlodos de retorno solicitados:

o Tafos [ QmYs]

50 3463.72
100 3905.46
150 4163.05
200 4345.59

Ahora, se requiere efectuar el célculo probabilistico de presencia de un gasto mayor o igual a 5600 m¥seg., con el fin de
conocer la funcidn de distribucion de probabilidad. Para esto, serd necesario despejar de la ecuacién del gasto el cociente que
involucra a los perlodos de retorno, teniéndose:

y, sustituyendo en la expresién anterior el valor de Q = 5600 m¥seg., resulta:

F(Q) = 0.9993
debe recordarse que en estas condiciones:

T-1
F@Q) = —

y, ademas;

F(5600) = P(Q's 5600)

donde Q' es un gasto cualquiera. Entonces, para conocer la probabilidad de que se presente en el sitio un gasto Imayor o igual que
5600 m¥seg, simplemente se considera la igualdad elemental;

P(Q'25600) = 1 - P(Q's 5600)
P(Q'25600) = 1 - 0.9993
P(Q'z 5600) = 0.0007

lo que implica que la probabilidad de que se presente en el rlo un gasto mayor o igual que 5600 m?/seg. es de 0.07 %, que se traduce
en la casl nula posibilidad de que suceda, tedricamente hablando,

Il. Método de Gumbel.

La forma de calcular la ecuacién del gasto por este criterio es muy parecida a la que se estudié en el punto anterior. Es
necesario formar una tabulacién pero con otros parametros por columna. Se considerara primero que los gastos dato son maximos
anuales. En estas condiciones, se tiene el siguiente procedimiento:
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Ao Qi [ QR %107 QE Qe 1 (QELQm)AL ] {QUQm)-1T2
1958 550.74 30.331 0.41194 -0.58806 0.34581
1859 1873.00 350.813 1.40006 0.40006 0.16077
1960 2160.00 466,560 1.61563 0.81563 0.37900
1961 464.09 21.538 0.34713 -0.65287 0.42624
1962 3069.00 941.876 2.29554 1.29554 1.67843
1963 901.00 81,180 0.67393 -0.32607 0.10632
1964 1308.00 170.564 0.97686 -0.02314 0.00054
1965 1427.00 203.633 1.06736 0,06736 0.00454
1966 1328.00 176.358 0.99331 -0.00669 0.00004
1967 1613.00 260177 1.20649 0.20645 0.04264
1968 1165.00 135,723 0.87139 -0.12861 0.01854
1969 543,00 29.485 0.40615 -.59385 0.35266
1970 693.00 48.025 0.51835 -0.48165 0.23199
1971 1866.00 348.196 1.39573 0.39573 0.15660
1972 1380.00 184.960 1.01725 0.01725 0.00030
1973 2061.00 424772 1.54158 0.54158 0.29331
1974 1624.00 263738 1.21472 0.21472 0.04610
1975 635.00 40,323 0.47497 -0.52503 0.27566
1976 966.00 93.316 0.72255 -0,27745 0.07608
1977 968,00 93,702 0.72404 -0.27596 0.07615
1978 4255.00 1810.503 3.18265 218265 4,76394
1979 1008.00 101.204 0.75247 -0.24753 0.08127
1980 936.00 67.610 0.70011 -0,29989 0.08994
1981 1261.00 1569.012 0.94320 -0,05680 0.00323
1982 873.00 76.213 0.65298 -0.34702 0.12042
1983 1456.00 211.994 1.08906 0.08906 0.00793
1984 1729.00 296.944 1.29325 0.29325 0.08600
1985 1126.00 126,788 0.84222 -0.18778 0.02489
1986 1169.00 136.656 0.87439 -0.12581 0.01578
1987 385.00 14,823 0.26797 -0.71203 0.50698
1988 1572.00 247.118 1.17582 0.17582 0.03091
1969 636.00 40.450 0.47571 -0.52429 0.27488
1990 1769.00 320.052 1.33813 0.33813 0.11433
1991 1183.00 138.948 0.68486 -0.11514 0.01326
1992 844.00 71.234 0.63129 -0.36871 0.13594

TOTALES

i i | 40192‘8 3207.816 ar

La Gltima columna es Uil si se desean calcular intervalos de confianza.
A partir de los resultados obtenidos en la tabulacién, se obtiene la desviacion estandar del conjunto de gastos, que resuita ser de:

Iezome x10% - [(35)(1336.938)2 ]

" 35 -1

aq = 767.68 m'/seg.

Para N = 35, de la tabla de coeficientes de criterio de Gumbel ( véase el Capitulo I );

Yy = 0.54034
on =1.12847

Ahora, es necesario calcular los coeficientes que intervienen directamente en la ecuacién del gasto de la siguiente forma:

1.12847

757.68
o =0.001489 segim?

o =
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o = 671.591 m¥seq.

0.54034
= 1336938 - ————
0.001489

3 = 974.050 m¥/seq

La ecuacion del gasto presenta entonces la siguiente forma:

~——

) T
Qma x (T)= 974.050 - 671.591 In [In —
T-1

y la funcién de distribucién de probabilidad:
+0 001489 (Q-974.050)

FQ) =e”
efectuando la evaluacion probabilistica, para Q = 5600 m/seg :
F(Q) = 0.9989

De manera que la probabhilidad de que se presente un gasto mayor al de evaluacion es de 1 - 0.9989 = 0.0011, es decir, del
0.11%.

Evaluando la ecuacién del gasto para los perlodos de retorno solicitados en el problema:

Q [m
50 3594.65
100 4063,48
180 4336.90
200 4530.66

lil. Distribucidn Probabilistica Normal.

Para resolver el problema por este criterio, serd necesario basarse en algunos resultados obtenidos con anterioridad

concretamente, los referentes a la media y a la desviacion estandar de la poblacién total de gastos:

p=1336.938 m¥seg. ( Media)
a =767.68 m¥seg. ( Desviacion estandar)

Ahora, se determina el valor de la varlabie estandarizada que corresponde al gasto de 5600 m¥seg. :

5600 - 1336.938

757.68
2=6.626

zZ=

Es posible conocer la probabilidad correspondiente a parti de la tabulacién que relaciona sus valores con fos de z si la
poblacién se encuentra normalmente distribuida. Para este caso, se evaluard la ecuacioén aproximada: "
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1 R 2
Hz) = 1- ——e % ™ 1q+b2q°+ b3q°)
V2r

donde los valores de las constantes b1, b2, b3 y de la variable q se muestran en el capltulo de Aspectos Tedricos. Se tiene entonces
que:

Hz) = 1- —

e-(s.ezez/z)[
J2r

(0.43618)(0.34823) + (~0.12017)(0.34823 % ) + (0.93730)(0.34823° )]

H(z) = 0.9999

y ya que z>0, la probabilidad de que se presente un gasto mayor o igual que 5600 m¥/seg sera de 1 - 0.9999 = 0.0001. Esto es, existe
un porcentaje de 0.01% de que un gasto de esa magnitud tenga lugar.

Para calcular los gastos correspondientes a los perfodos de retorno solicitados por el problema, sera necesario iterar en la
ecuacién anterior, proponiendo valores de z hasta que se satisfaga. Es quizd mds sencillo con las tablas de la distribucién normal. Es
necesario entonces efectuar la siguiente serie de tabulaciones:

( Se considerara para estos fines que u =b1q + b2q® + b3q’® ).

Determinacion de z por perlodo de retorno:

T/{T-1)=0.9800 T = 50 aflos

0.420059 | 0.239058681 | 0.999968007 Disminuir z
0.500498 | 0.305717769 | 0,998645105 Disminuir z
0.6800478 1 0.421527389 | 0.977241330 Aumentar z
0.588718 | 0.406386657 | 0.982125653 Disminuir z
0.594540 0.4138285 ] 0.979808472 Aumentar z
0.593366 | 0.412319951 | 0.980291282 Disminuir z
0.504070 | 0.413223852 | 0.880002787 Concluya lteracién

T/({T-1)=0,9900 T =100 aftos

Observacion
4.000 0.429059 | 0.239056681 | 0.999968007 Disminuir 2
3.000 0500498 | 0.305717769 | 0.998645105 Disminuir 2
2.800 0.517739 | 0.323695356 | 0.997437805 Disminulr z
2700 0.526812 | 0.333473831 | 0,996524891 Disminuir z
2,500 0.545948 | 0.354836245 | 0.993780324 Disminuir z
2,300 0.566527 | 0.378966627 | 0.989284998 Aumentar 2

0.563289 | 0.375088417 | 0.990099274 Concluye lteracion

T/{T-1)=0.9933 T =150 afos
0.420059 | 0.239058681 { 0.999068007 Disminuir 2
0.500498 | 0.305717769 | 0.998845105 Disminuir z
0.600478 | 0.421527369 | 0.977241330 Aumentar z
0.545948 | 0.354836245 | 0.993780324 Disminuir 2
0.556047 | 0.366525458 | 0.991791835 Aumentar 2
0.548509 | 0.357772104 | 0.993314925 Concluye iteraclon
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T/(T-1)=0.9950 T =200 ailos

S A R R [Em Vs M@)o Qbservacidn:
0545948 | 0.354836245 | 0.993780324 Disminuir z
0.500498 { 0.305717769 | 0.998645105 Disminuir z
0.517739 | 0.323695356 | 0.997437805 Disminuir z
0526812 | 0.333473831 | 0.996524891 Disminuir z
0.545948 | 0.354836245 | 0.993780324 Aumentar 2
0536210 | 0.343837487 | 0.995329666 Disminuir 2
0.538419 | 0.346309045 | 0.995007541 Concluye lteracion

Una vez conocidos los valores de las variables estandarizadas para cada perlodo de retorno, se calcula la magnitud del gasto de la
sigulente manera:
(Q=2a+p)

o ParaT=50 affos:
Q =(2.054)(757.68) + 1336.938
Q= 20893.21 m¥seq.
¢ Para T=100 aflos:
Q =(2.331)(757.68) + 1336.938
Q= 3103.09 m¥seg, '
o ParaT=150 aftos: .
Q = (2.474)(757.68) + 1336.938
Q= 3211.44 mY/seq.

o ParaT=200 afos:
Q= (2.577)(757.68) + 1336.938
Q = 3289.48 mY/seg.

V. Distribucidn Probabilistica LogNormal.

Las determinaciones tanto de los gastos solicitados en el problema como de la probabilidad, se efectian de una manera
muy parecida a como se hace en la distibucién normal. La unica diferencia estriba en que los estimadores se calculan a partir de
logaritmos naturales de los datos. De este modo:

385,00 5.95324 1.23804
464.09 6.14008 0.85717
543.00 6.29711 0.59106
550.74 6.31126 0.56950
635.00 6.45362 0.374%0
636.00 6.45520 037297
893.00 6.54103 0.27550
844.00 673815 0.10743
873.00 6.77194 0.08642
901.00 6,80351 0.06888
938.00 6.84162 0.05031
96,00 687316 003715
968.00 887523 0.03636
1006.00 891374 0.02316
1126.00 7.02643 0.00156
SUBTOTALES
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L Qmiseg ol ke Qe L (LN QA 706588
1165.00 7.06048 0.00003
1169.00 7.06390 0.00000
1183.00 7.07581 0.00010
1261.00 7.13966 0.00544
1306.00 7.17472 0.01184
1328.00 7.19143 0.01575
1360.00 7.21524 0.02230
1427.00 7.26333 0.03897
1456.00 7.28345 0.04732
1572.00 7.36010 0.08655
1613.00 7.38585 010236
1624.00 7.39265 0.10675
1729.00 7.45530 0.15162
1789.00 7.48941 0.17935
1866.00 7.53155 0.21682
1873.00 7.53530 0.22032
2061.00 7.63095 0.31928
2160.00 7.67786 0.37448
3069.00 8.02911 0.92774
4256.00 8,35585 1.66393

TOTALES
T 2ATA0I2T 18194

teniéndose los siguientes valores para los estimadores:

¢ Media () y desviacion estandar (B) :

247.3072668 B = ’9.181337476
T 35 B 35

o =7.0659 f§=0.5121
A partir de éstos, se desarrolla el calculo probabillstico solicitado:

Variable estandarizada:
_ In(5600) - 7.0659
0.5121
2=3.085
Evaluando la funcion probabillstica aproximada, se llega a:

Hz) = 1- —l—e'(
NPTy

2
30887 2)[(0,43618)(0.49595) +(-012017)(0.49595° ) + (0.93730)(0.49595 )]

H(z) = 0.9988

lo que significa que la probabilidad, segun la distrbucién lognormal, de que se presente un gasto igual o mayor que 5600 m¥/seg. es
de:

P(Q'2 5600) = 1 - 0.9988
P(Q'> 5600) = 0,0012
esto es, es 0.12% factible que en el rio se presente ese gasto.

Para completar la fase de célculo por este criterio, se procede de la misma manera que en la distribucién normal. Ambas
distribuclones comparten los valores de la variable estandarizada obtenidos por medio de iteraciones. La diferencia estriba en que en la
presente distribucion, el gasto se determina, como ya se explicd en el Capltulo II, a partir de una funcién exponencial:
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Para T =50 aﬂos,' 7=2.054:

Q = ¢(2084K05121) + 70659

Q =33583.478 m¥/seq.
o ParaT =100 aftos, 2 =2.331:
- e(2.331)(0.5121) + 7.0659

Q
Q= 23864.567 mYseq.
o ParaT=150aflos, 2 = 2.474:
Q- e(2.474)(0,5121) +7.0659
Q.= 4158.19 m¥seg.
« ParaT =200 afios, z=2.577:
Q= e(2.577)(0.5121) +7.0659

Q= 4383.407 mY/seq.

V . Distribucién probabilistica Gumbel aplicada a dos poblaciones.

Para obtener los resultados deseados a partir de esta distribucién, es necesario primero ordenar descendentemente los
gastos que han sido proporcionados como dato y asignar a cada uno de ellos un perfodo de retorno funcién tanto del nimero de orden
que presenta como del nimero de datos totales ( para este caso, 35 ). Posteriormente, ser4 necesario hacer una gréfica (a escala
normal en ambos ejes o logaritmica sélo en el eje de las abscisas), de los gastos contra los perlodos de retorno correspondientes, con
el propdsito de saber exactamente cuantos de ellos fueron producidos por tormentas ciclénicas y cuantos por tormentas no
catalogadas como tales.

Entonces, se tiene lo siguiente :

Gastos Vs. Periodos de Retorno
Lapso de Registra: 1956 - 1992 i

3 Gastos clclénicos

Gastos en m3/seg. {Miles)

Figura V. 2. a. dentificacidn de gastos clalénicos y
no ciclénicos reglstrados en la Estacion Paso Nacorl, Sonora

De acuerdo con lo que se muestra en la figura V. 2. a, se considerara para fines de calculo, que el nimero de tormentas !
clclénlcas es lguat a 2.

Calculando |a probabilidad de ocurrencia por poblaciénr: o |
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Niimero de gastos no ciclénicos (Nn) = 33
Numero de gastos totales (Nt) = 35

33
p=—
35
p=09428
1-p=0.0871
Estimadores poblacionales:
Medias:
o Gastos ciclonicos:
7324
picl & =
n cicl = 3662.00 mY/seg.
+ Gastos no ciclénicos:
i 39468.83
wno cicl, = —————
k)]

u no cicl. = 1196.02 m¥/seg.

Desviaciones estandar:
o Gastos ciclonicos:

27'523,786 - (2)(3662)°

‘o ciel =
‘ 2-1
a cicl = 838.62 m'/seg.
o Gastos no ciclénicos:
I54'554,37o.oe . (33)(1196.02)
o no cicl =
V 3-1

o no cicl = 479.22‘ miiseg.

Coeficlentes de la funcion de distribucion probabilistica:
« Gastos ciclénicos:
o Alfa:
0.7572

acicl = ————

838.62
o = 0.0009029
o Beta:
0.4488
0.0009029
B =3164.93

B = 3662.00 -

Observaclon: )
El valor de los numeradores de las expreslones anterlores han sido extrapolados a partir de la tabulacién presentadn por: el Ihg,

Springal (Ver Bibllografia).

136



V. EJEMPLGS DE APLICACION

¢ Gastos no ciclonicos:

o Alfa:
1.1226
o =
479,22
o =0.002342
¢ Beta:
0.5388
B =1196.02 - ~——
0.002342

{3 = 965.960

Una vez calculados los pardmetros anteriores, se escribe la funcidn de distribucion de probabilidad aplicable a este caso:

Lo V0022(@ - 085.000) 0000020 - 31840)
F(Q) = e 09428 + 0.0572 e

La probabilidad de que se presente un gasto mayor o igual que 5600 m¥seg. , se obtiene sustituyendo este valor en la
expresion anterior, resultando:

P(Q'25600) = 1 - F(5600)
P(Q'25600) = 1 - 0.99397
P(Q'2 5600) = 0.006026

lo que slignlfica que existe una probabilidad minima de alrededor del 0.60 %.

Para calcular los gastos que se espera que se presenten a un perfodo de retorno de 50, 100, 150 y 200 afos, se calcula el
valor correspondiente a F(Q) en términos del perlodo de retorno, y se efectian iteraciones hasta que se presente convergencia hacia
dicho valor. Entonces:

T AT
200 0.9950 1500.00  0.708556262 Aumentar Q
: 2000.00 0.865704978 Aumentar Q
3000.00 0.952557399 Aumentar Q
3500.00 0.967556278 Aumentar Q
4000.00 0.977730229 Aumentar Q
6500.00 0.993434552 Aumentar Q
6000.00 0.995736332 Disminuir Q
5800.00 0.994927808 ~ Aumentar Q
5810.00 0.994971513 AumentarQ
601880 . °.0,9950084. ° - Q para T %.200aiios
150 0.9933 5419.00 0.992064648 Aumentar Q
5425.00 0.9930007 Aumentar Q
BATBO0 000 QparaT s 1f0afos
100 0.9800 4600.00 986105586 Aumentar Q
Aumentar Q
: 0 afos;
50 0.9800 4400.00 0.983693905 Dlsminuir Q
4100.00 Aumentar Q
:4140.00 MaTa T *
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Vi, Seleccion del mejor criterio por medio de la prueba del Error Cuadrético Minimo.

En el capitulo referente a Aspectos Tedricos, se explica con detalle en qué consiste esta evaluacién. En suma, es necesario
determinar fas magnitudes de los gastos para los perfodos de retorno asignados por cada uno de los criterios ya expuestos y calcular,
para cada uno, el error cuadratico. La mejor { en teorfa ), serd la que cuente con el error cuadrético mas pequefio (de ahl su nombre ).
Para estos fines, se debera observar la figura V. 2. b, a partir de la cual se deduce que el mejor criterio es la distribucién probabilistica
Gumbel aplicada a dos poblaciones, Esto puede verificarse mas adelante, al chservar las graficas de gastos contra sus respectivos
periodos de retorno.

VI, Seleccién de la mejor distribucién por medio del criterio de Kolmogorov - Smimov.

Este andlisis es similar al del error cuadratico minimo, excepto que se parte de Ja consideracion de probabilidades de
ocurrencia de los gastos proporcionados como dato, evaluados para cada distribucion. Es necesario conformar una tabulacién como la
que se muestra en la figura V. 2. ¢, Cuando se efectiian los calculos correspondientes a las distribuciones Normal y LogNormal, ef
valor de las probabilidades F(xm) cuando las variables estandarizadas son inferiores a cero, son iguales a 1 menos el valor de la
funcion de distribucion evaluada para las variables estandarizadas ya menclonadas. Para los tres criterios restantes, las probabilidades
se obtienen en forma directa.

VIIl. Graficas de las tendencias por cada criterio.

5
( SIMBOLGGIA A .
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CGBMBEL - NORMAL i LOGNORMAL GUMBEL 1i
T X0 xe xe T-N)m z xe xe xe
fahos]} [m?/seg] [m?/seqg} {xe - xo)? [m/seg] {xe - xo)? [m¥/seg} {xe - xof? [m*/seq] {xe - xo)? [m¥/seq} {xe - xo)?
36.00 4255.00 3253.38 10Q03247.60 337127 78087585 08722 1915 278750 2152382.41 312307 1281265.52 3710.00 287025.00
18.00 3069.00 2805.74 69308.26 2896.10 26895.85 0.9444 1.593 254392 275709.01 2648.31 176980.08 2807.00 68644.00
12.00 2160.06 2539.88 144306.70 2613.88 206011.37 0.9167 1.383 2384.81 50539.54 2378.21 476156 2385.00 50625.00
S0C 2061.00 2348.30 82541.04 241052 122166.60 0.8389 1228 2267.07 42464 84 2188594 163E8.64 214150 648025
720 1873.00 2187.30 16517203 2250.24 142308.92 0.8611 1.085 2153.02 81807.44 2041.99 28557 .62 1976.5C 1071225
€.00 1866.00 2071.87 42380.80 2117.08 63044.53 0.8333 0.957 2069.61 41457.03 1922.26 3165.19 1851.50 21025
5.14 178S.00 1963.58 30477.36 2002.14 45427.68 0.8054 0861 1889.30 40120.09 1820.78 1009.97 1750.60 1474.55
4.50 1729.00 1868.82 18549.48 1501.55 29773.86 0.7778 0.765 191658 35178.75 1733.08 1665 1667.00 3844.00
4.00 1624.00 1783.31 25380.51 1810.78 3488855 0.7500 0.675 1848.37 50341.80 1854.68 941.26 1554.00 ©00.00
3.60 1613.00 1705.32 8523.70 1728.00 13224.78 07222 0.5%0 178397 29230.74 158412 834.05 1529 30 7005.69
327 1572.00 1632.69 3683.52 1650.90 822515 0.6942 0.508 1721.84 22452.03 4519.35 2770.97 1470.65 10271.82
3.00 1456.00 1566.19 12142.20 1580.31 1545271 0.6667 0.431 1663.50 43056.25 1460.62 21.34 1417.93 144932
277 1427.00 1503.26 5816.15 15613.51 7484.04 0.63¢0 0.358 1606.67 32281.31 1405.58 458.82 13688.80 3387.24
257 1360.00 1442.74 €845.51 1449.26 7967.59 0.6109 0.282 1550.38 36244.54 1353.11 47.47 132215 1432.62
240 1328.00 1386.08 3373.88 1389.12 3736.18 0.5833 0210 1496.35 2834172 1304.52 548.03 1279.01 2400.02
225 1306.00 1331.26 638.10 1330.83 621.38 0.5556 0.140 144286 18730.66 1258.27 2278.15 1237.85 4544 .42
212 1261.00 1279.31 335.29 1275.78 218.52 0.5283 0.071 1390.73 16828.87 1214.71 2142.76 119203 3840.28
200 1183.06 122685 1831.26 122020 1383.60 0.5000 0.000 133594 23897.52 1171.34 135.86 1161.00 484.00
1.82 1169.06 1174.45 29.74 1164.48 2048 04708 -0.073 128163 12685.52 1128.35 1651.61 1121.74 223351
1.80 1165.00 1127.€5 1384.71 1114.80 2520.25 0.4444 0.13¢ 1231.62 4438.22 1090.86 5455.74 1087.54 6000.05
1.71 1126.00 1076.67 2433.41 1080.68 4266.95 0.4152 0214 1174.728 2380.48 1049.75 5814.068 1050.82 5582 14
164 1008.00 1033.55 758.88 1014.90 7926 0.3902 £.270 113221 15628.85 1018.27 176.09 1019.48 181.17
157 968.00 $86.77 35227 $65.25 758 0.3631 -0.349 1072.73 10568.37 §7978 138.77 885.67 32282
1.50 966.00 935.56 926.57 910.88 3037.30 0.3333 0.428 1012.80 2190.24 340.85 630.51 $45.28 279.58
1.44 935.00 £87.34 2388.07 855.70 5821.86 0.3058 0.504 95492 357.57 56475 974.06 $15.07 438.06
1.38 $01.00 834.12 4473.02 80321 - 9563.34 0.2754 0.590 889.91 122.99 865.89 123271 877.35 559.32
1.33 873.00 784.97 7748.66 751.04 14874.48 0.2481 -0.668 830.05 1844.70 831.58 1717.27 84258 92538
129 844.00 74170 10465.60 705.10 16292.60 0.2248 -0.740 776.18 4599.55 801.83 1778.31 812.16 1013.76
124 €93.00 681.22 138.74 640.90 2713.91 0.1935 -£.838 702.00 -— 8100 762862 484€.94 769.68 587582
1.20 £636.00 626.09 96.27 582.38 2875.17 0.1667 0.925 638.08 0.01 729.38 8721.68 731.27 8076.37
1.16 635.00 562.56 5247.06 51495 14412.31% 0.1379 -1.020 564.10 5026.81 €84.75 3570.06 686.62 2685.65
113 5580.74 507.12 1802.75 456.09 8957.77 0.1150 -1.087 505.75 2023.20 667.89 1372412 648.38 9533.57
1.08 543.00 416.84 15917.32 380.26 33394.65 0.0826 ~1.207 422.42 14539.54 631.31 7798.65 £86.00 1848.00
1.06 464.08 327.65 18614.71 265.59 39402.01 0.0566 -1.290 358.53 1083279 605.54 20008.1 524.39 3636.09
1.03 385.00 195.97 35730.77 125.81 67178.94 0.0291 -1.375 235.28 8049.68 579.33 37764.15 433.75 2378.56
] SUMAS TOTALES 1674253.92 1739226.18 3117035.68 1681201.96 527513.74
sl ERRORES CUADRATICOS: v 3 298,83 5 131880 G 37888 i 1296.61- w 726.30

Figura V. 2. b Tabla de cailculo para evaluar el mejor criterio probabilistico. Prueba de Error Cuadratico Minimo
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g 2 : R YA BT BV N R E

m Xm F(xm) F(xm) | Fo{xm) - F(xm) | Fo{xm) -
[m*seg] Nash LogNormal F(xm)| Gumbel 2 F(xm)|
1 425500 0.9722 0.6942 0.8941 0.0219 0.5817 0.0095
2 3063.00 0.9444 0.9630 0.9700 0.0256 0.9550 00106
3 2160.00 09167 0.8533 08839 00328 08914 0.0253
4 2051.00 0.8889 0.8307 0.8850 00239 08763 00125
5 1873.00 08611 07791 | 0.8203 0.0408 0.8385 00227
6 1866.00 0.8333 0.7769 0.8184 0.0148 0.8368 0.0034
7 1786.00 0.8056 0.7519 0.7959 0.0097 08165 0.0109
8 1725.C0 0.7778 0.7309 0.7665 00113 0.7985 0.0207
] 1624.00 0.7500 0.6907 0.7383 0.0117 07817 0.0117
10 1613.00 07222 0.6862 0.7339 00117 0.7574 0.0352
11 157200 06544 0.6691 07171 00227 0.7407 0.0462
12 1456.00 0.6667 06172 0.6845 0.0022 0.6356 0.0195
13 1427.00 06389 0.6034 0.6500 0.0111 06714 0.0325
14 1360.00 06111 0.5702 0.6147 0.0036 0.6337 0.0226
15 1328.00 0.5833 0.5539 0.5958 0.0135 0.6143 0.0310
16 130€.00 0.5556 0.5424 0.5841 0.0285 0.6005 0.0450
17 1261.00 0.5278 0.5185 0.5572 0.0294 05712 0.0434
18 1183.00 0.5000 0.4757 0.5077 0.0077 05165 00165
19 1169.00 0.4722 0.4678 0.4984 0.0262 0.5063 0.0341
20 1165.00 04444 0.46856 0.4958 0.0514 0.5034 D.0589
21 1126.00 0.4187 0.4435 X } . 0.4592 0.0525 0.4741 0.0574
22 1006.00 0.3885 0.3742 0.3854 0.0035 -0.4368 03312 0.0577 02971 03832 0.0057 0.3793 0.0096
23 968.00 0.3611 0.3521 0.3546 0.0035 -0.4869 03132 0.0479 03723 0.3548 0.0062 0.3485 0.0125
24 $66.00 03333 0.3510 0.38635 0.0301 -0.4896 03123 0.0210 -0.3764 0.3534 0.0201 0.3469 00135
25 $35.00 0.3056 0.3336 0.3470 0.0415 -0.5292 0.2984 0.0072 -0.4380 0.3307 0.0251 03228 0.0170
26 801.00 0.2778 0.3134 0.3279 0.0502 05754 02826 0.0048 05124 0.3042 002584 0.2943 C.0165
27 873.00 02500 02974 0.3127 00627 06123 0.2702 00202 -0.5740 0.2830 0.0330 0.2720 0.0220
28 844.00 02222 0.2808 0.2971 0.0749 -0.6506 0.2577 0.0355 -0.6400 0.2611 0.0389 0.2493 0.0271
25 €93.00 0.1944 0.1995 0.2188 0.0243 -0.8499 0.1977 0.0033 -1.0249 0.1527 0.0417 c.1418 0.0526
30 636.00 0.1667 0.1714 0.1912 0.0248 -0.9251 0.1775 0.0108 -1.1925 0.1185 0.0502 0.1083 0.0584
31 635.00 0.1389 0.5709 0.1908 0.0519 -0.9264 0.1771 0.0382 -1.1258 0.1159 00230 01077 00312
32 550.74 01111 0.1329 0.0218 0.1529 0.0418 -1.0376 0.1458 0.0387 -1.4736 0.0703 0.0408 0.0671 0.0440
33 543.00 0.0833 0.1296 0.0463 0.1456 0.0662 -1.0479 0.1474 0.0641 -1.5013 0.0867 0.01686 00840 0.0194
34 464.09 0.0556 0.0888 0.0432 0.1180 00625 -1.1520 0.1247 0.0691 -1.8079 0.0353 0.0203 0.0371 0.0185
35 385.00 0.0278 0.0726 0.0448 0.0904 0.0626 -1.2564 0.1045 0.0767 21727 0.0149 00129 0.0192 0.0086

Figura V. 2. ¢ Tabulacién para efectuar la prueba de Kolmogorov - Smirnov
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

De acuerdo con las figuras anteriores, el mejor ajuste se se encuentia representado por la curva tedrica que se calculé por
medio del criterio de Gumbel aplicado a dos poblaciones y la distribucion que presenta el menor Indice de confiabilidad es la
Probabilistica Normal.

IX. Resumen de resultados tedricos obtenidos y su comparacién con los calcutados
con {a ayuda de SCARP.

Después de haber efectuado los andlisis correspondientes paso a paso, se pueden observar los resultados obtenidos en la
relacién mostrada renglones abajo. No se detallan los modelos ni los parametros que se visualizan por SCARP ya que son
esencialmente los mismos que los tedricos.

Las diferenclas que se pueden observar entre algunos de los resultados obtenidos paso a paso y por medio de SCARP
(especificamente en los gastos calculados a través de las distribuciones Normal, LogNormal y Gumbel 1l), se deben a que durante los
procedimientos de iteracion, se hicieron coincidir los valores de H(z) con los de (T-1)/T hasta la cuarta cifra después del punto decimal.

El programa itera hasta lograr una coincldencla en las primeras ocho cifras, lo que se traduce en varlaclones importantes, en algunos
casos, de la variable estandarizada.

)

o  GABTOB MAXINIGS (m'faeg)
NASH GUMBEL NORMAL LOGNORMAL GUMBEL Il
Tedricos | SCARP | Téorlcos | SCARP | Tedrlcos | SCARP | Téorlcos | SCARP | Tedrlcos | SCARP
348372 | 346374 | 359455 | 359398 | 289321 | 289302 | 335348 | 335361 | 414000 | 4140.23
390546 | 390548 | 4063.46 | 406276 | 310309 | 300075 | 3864.57 | 3856.56 | 501000 | 4999.17
4163.05 | 4163.07 | 433690 | 4336.12 | 321144 | 321139 | 415819 | 4158.88 | 547800 | 5469.83
434559 | 434561 | 453066 | 452084 | 328048 | 328599 | 4383.41 | 4373.99 | 5818.50 | 581214
T T MAGNITUDES DE 108 ERRORES CUADRATICOS
132106 | 176551 | 176584 | 1206.61 | 129
AXIMAS DIFERENGIAS PROBABILISTICAS D = "
01043 | 01042 | 00525 | 00526 | 00589 [ 0.0591
PROBABILIDAD REQUERIDA
00007 | 00007 ¥ 00011 [ 0o0ot0 | oocot [ 00000 [ oooi2 [ coofr | 00060 [ 0.0060

[(1293.53 [ 120551 | 1318.80

No apilca

0082 [ oo0e2 | 00918

V.3 CALCULO DEL HIDROGRAMA UNITARIO, COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO E
INDICE DE INFILTRACION.

Supéngase que se tienen los siguientes datos:

o Areadela cuenca en estudio: . 450 kim?.
o Numero de estaciones pluviométricas: 1
o Hietograma e hidrograma obtenidos: Verfigura V. 3. a.

Determinar para cada 4rea:

a) El indice de Infiltracién media y el coeficiente de escurrimiento.
b) Et hidrograma unitario correspondiente.

¢) El hidrograma de escurrimiento directo para una tormenta que presente una altura de precipitacion efectiva de
5.00 mm. y una duracién en exceso de 2 horas.
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HIETOGRAMA DE PRECIPITACIONES TOTALES
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Figura V. 3. a Graficas registradas en la estacion
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

Comprobar los resultados obtenidos por medio de SCARP.

Solucion,

Paso |, Calculo del coeficiente de escurrimiento y del indice de infiltracién media.

Para estos fines, se desarrollara el analisis paso a paso.

- Hidrograma de escurrimiento directo :

Las ordenadas que componen al hidrograma de escurrimiento directo, se obtienen por medio de las diferencias de los

gastos totales menos los gastos base del hidrograma, Cabe mencionar gue ambas han sido estimadas en forma visual a partir de las
graficas proporcionadas como dato.

L GAST
Sept 22, 20 Sept 24, 14 10.50
22 16 10.00
2 18 9.15
Sept 23, 2 20 9.00
4 2 875
6 24 8.50
8 Sept 25, 2 8.00 ;
10 4 8.00 :
12 6 785 :
14 8 750 :
16 10 750
18 12 7.60
20 14 7.30
22 16 7.00
24 18 6.80
Sept 24, 2 20 6.70
4 22 6.70
6 24 850
8 Sept 26, 2 600
10
12 SUMA TOTAL (GASTOS 1 - 40) TTARSAE. i

- Volumen de escurrimiento directo :

Considerando la suma total de los gastos directos, se calcula el volumen de escurrimiento directo de la siguiente forma :

Ved = (2) (3600} (185.35)
Ved = 1'334,520 m*

- Altura de precipitacién efectiva (o en exceso) :
Se calcula dividiendo el volumen de escurrimiento directo entre el area de drenaje. Mo debe olvidarse hacer congruentes las

unidades:
1'334 520

he = :
450 x10° S
he = 0.00296 m. _ i
he = 2.96 mm, !
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- Altura total de precipitacion :
Sumando las alturas de las barras del hietograma, resulta:
hp=4012 mm.
-Volumen llovido :
Se determina por medio del producto de la altura de precipitacién total por el érea de drenaje:

V lluvia = (40.12) (0.001) (450 x 10%
V lluvia = 18'054,000,00 m?®

(La hp se multiplica por 0,001 con el propésito de calcular con las unidades uniformes).
-Coeficiente de escurrimiento :
Finalmente, es necesario dividir el volumen de escurrimiento directo entre el volumen llovido:

1'334,520

18'054,000
Cet =0,07

Cel =

Este valor del coeficiente sefiala que el suelo de ia zona en cuestidn es de caracter(sticas parecidas a las arenas con bajas
pendientes topogréficas.

- Indice de infiltracion media :

Se calcula por medio de iteraciones sucesivas, de tal manera que la suma de las alturas que queden por encima de ¢l sea
igual a la altura de precipitacién en exceso. La duracién en exceso sera igual a la suma de las duraciones de las barras en cuestion,
( Cuando hpi - $ <0, los valores de la tercera y cuarta columnas se consideraran como cero ).

1 350 2,40 -0.56 . Disminuir ¢
2 3.00 3.60 0.64 Aumentar ¢
3 320 3.00 0.04 Aumentar ¢
4 3.22 296 0.00 Concluye iteraclén

De esta manera, el valor de ¢ resultante es de 3.22 mm/hr. y la duracién en exceso es de 2 hrs., ya que son dos las barras
que se ubican por encima de Ia linea de! Indice de infiltracion, tenlendo una duracién de 1 hora cada una, Ver la representacion de
estos resultados en la figura V. 3. b.

Paso i. Célculo del hidrograma unitario y del hidrograma de escurrimiento directo
para he = 5.00 mm,

Las ordenadas del hidrograma unitario que se pide se obtienen simplemente dividiendo los gastos del hldrograﬁa de.v
escurrimiento directo entre la altura de precipitacion efectiva, Debe tomarse en cuenta que el hidrograma unitario tiene una duracién en
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Indice de infiltracidn media y duracidn en exceso
4 = indko e Infiracksn meta
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precipitacion {(mm}

FiguraV. 3. b

exceso de 2 horas. El hidrograma de escurrimiento directo tiene exactamente la misma duracién en exceso, y sus gastos se obtienen
muiltiplicando las ordenadas del hidrograma unitario por 5.00 mm. Asl:

“he s 2.97mm,

Sept 22, 20 0.00

22 0.65
24 0.60
Sept 23, 2 0.70
4 1.05
6 1.80
8 3.00
10 9.00
12 14.00
14 19.60
18 17.00
18 14.00
20 11.50
22 10.00
24 8.50
Sept 24, 2 7.80
4 7.50
6 7.00
8 6.00 ;| Sept 26, 2
10 5.50 1.8519 9.26

12 5.00 1.6835 8.42

No se detallan los resultados obtenidos por medio de SCARP, ya que son exactamente los mismos que los calculados
anteriormente. Es menester sefialar que existen pequefias diferencias con respecto a las ordenadas del hidrograma de escurrimiento

directo para he = 5,00 mm. La razon es la precision con la cual SCARP maneja los valores de los pardmetros que intervienen. Las
diferencias en cuestion son de alrededor del 1%.
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V.4 EMPLEO DEL METODO DE LA CURVA S PARA EL CALCULO DE UN HIDROGRAMA DE
ESCURRIMIENTO DIRECTO CON DURACION EN EXCESO MULTIPLO DELA
CORRESPONDIENTE A UN HIDROGRAMA UNITARIO CONOCIDO.

Antes de abordar el presente problema, es importante mencionar que SCARP presenta al usuario la posibilidad del calculo
de un hidrograma de escurrmiento directo provocado por una tormenta cuya duracion en exceso no sea miltiplo de la perteneciente
al hidrograma unitario de partida ( con el cual se efectuara el desfase en el tiempo para la determinacion de la Curva S ), siendo
necesario para estos fines reproponer las ordenadas de la curva en funcién del tiempo con una caracteristica particular. Para ahondar
mas a este respecto, debe consultarse el Capitulo IV * Caracteristicas Generales del Programa *,

La descripcion del presente caso es la siguiente:

Obntener los gastos directos maximos a partir del hidrograma unitario calculado en el caso V. 3, para dos tormentas cuyas
duraciones en exceso son de 6 y 8 horas, con una altura de precipitacion en exceso cada una de 10 mm,

Solucién.
Paso |. Célculo de la magnitud del gasto de equilibrio.
Atendiendo a la metodologla expuesta en el capitulo referente a Aspectos Tedricos, se deberd conocer el valor del gasto de

equilibrio que se presenta en la curva S, Este serd un indicador para saber cudnto desfasar en el tiempo el hidrograma unitario.
Entonces:

450 10° x 0.001
(2)(3600)
¢ = 62.50 m¥s/ mm.

y se alcanzara en un lapso igual al tiempo de concentracién, que se puede conocer al calcular |2 diferencia del tiempo base menos la
duracién en exceso:

tc=th-de
tc = (nimero de gastos unitarios - 1)(At) - de
tc = (39)(2)- 2
tc = 76 horas

Pasoll. Desplazamiento en el tiempo del hidrograma unitario, obtencién de la curva S
e hidrogramas de escurrimiento directo.

Enla figura V. 4. a se observa el procedimiento de calculo tedrico para encontrar los resultados del presente caso, Primero,
se deteimina la curva S, a través del desfasamiento en el tiempo del hidrograma unitario. Para el presente caso, ha sido necesario
efectuar un desplazamiento del hidrograma un total de 38 veces, por medio de una hoja de calculo. De esta forma, en la columna 1 se
observan los intervalos de separacion entre ordenadas en horas, seguida por la columna de los gastos unitarios ‘a los cuales
corresponde una duracién en exceso de 2 horas. £n la columna 3, se observa la curva S obtenida, De las columnas 4 a 7 se desglosan
los célculos que conllevan a la determinacién del hidrograma de escurrimiento directo (H.E.D.), a través del desplazamiento
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1 ] 3 4 5 6 7 s 9 10 11
At HM [ Curva Curva 8 [(3-4) 1"~ HU HED. - urva 8 [ (3-8 R D THED,
(hrs) : 8 “abhrs de =6 hrs {he =10 mm “a8hrs L dide w8 hrs | he = 10 mm

0 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 [ 0.0000 0.0000

2 0.2189 | 0.2189 0.2189 { 0.0730 0.7297 0.2189 |  0.0547 0.5473

4 0.2020 | 0.4209 04209 | 01403 1.4030 0.4209 | 0.1052 1.0623

6 0.2357 | 0.6566 0.0000 | 0.6566 | 0.2189 2.1887 06566 | 0.1642 1.6415

8 0.3535 | 1.0101 02189 | 07912 | 02637 26373 00000 | 1.0101 ] 02525 25253

10 | 06061 | 1.6162 04209 | 1.1953 | 0.3984 3.9843 02189 | 1.3973 | 0.3493 3.4933

12 | 1.0101 | 26263 06566 | 1.9697 | 0.6566 65657 04209 | 22054 | 05514 55135

14 | 3.0303 | 5.6566 1.0101 | 4.6465 | 15488 15.4883 06566 | 50000 | 1.2500 12,5000

16 | 4.7138 | 10.3704 16162 | 87542 | 29181 29.1807 1.0101 | 93603 [ 2.3401 23.4008

18 | 6.5657 | 16.9361 26263 |14.3098| 4.7699 47,6993 1.6162 | 15.3199] 38300 38,2998
20 | 5.7239 | 22.6600 56566 |17.0034| 56678 |:+:46,6760 26263 |20.0337| 5.0084 50.0843

22 | 47138 | 27.3738 10.3704 | 17.0034| 5.6678 56,8780 56566 | 21.7172| 5.4293 |'754.2030"
24 | 38721 | 31.2459 16,9361 | 14.3098] 4.7699 47.6993 10.3704 | 20.8755| 5.2189 52,1688
26 | 3.3870 | 34.8129 226600 |11.9529} 39843 39,8430 16.93681 | 17.6768| 4.4192 44,1920

28 | 2.8620 | 37.4749 27.3738 | 10.1011| 33670 33,6703 226600 | 14.8149| 3.7037 37.0373
30 | 2.6263 | 40.1012 312450 | 8.8553 | 29518 295177 273738 [ 127274 3.1819 31.8185
32 | 25253 | 426265 346129 | 8.0136 | 26712 26.7120 31.2459 | 11.3806] 2.8452 28.4515
34 | 2.3569 | 44.9834 374749 | 75085 | 25028 25,0283 346129 {10.3705| 25926 25,9263
36 [ 2.0202 | 47.0036 401012 | 69024 [ 23008 23,0080 37.4749 | 95287 | 23822 23.6218
38 | 1.8519 | 48.8555 426265 | 62290 | 20763 207633 401012 | 87543 | 21886 21.6858
40 | 1.6835 | 505390 449834 | 55556 | 18519 18.5187 426265 | 7.9125 | 19781 19.7813
42 | 1.5152 | 62,0542 47.0036 | 5.0506 | 1.6835 16.8353 44.9834 | 7.0708 | 17677 17,6770

44 | 1.3468 | 53.4010 48,8555 | 4.5456 | 15152 151517 47.0036 | 63974 | 15094 15,9935
46 | 1.0606 | 54.4616 505390 | 3.9226 | 1.3075 13,0753 48.8555 | 5.6061 1.4015 14.0153
48 | 1.0101 | 55.4717 520542 | 34175 | 1.1392 11.3917 505390 | 4.9327 | 1.2332 12,3318
50 | 0.9259 | 56.3976 534010 | 2.9966 | 09989 9,9887 520542 | 4.3434 | 10859 10.8585
52 | 0.8418 | 57.2394 544616 | 27778 | 0.9259 9,2593 53.4010 | 3.8384 { 0,959 9,5960
54 | 0.6734 | 57,9128 554717 | 24411 | 08137 8.1370 544616 | 3.4512| 08628 8.6280
56 | 0.6734 | 58.5862 56,3976 | 2.1888 | 0.7295 7.2953 554717 | 3.1145 ] 07786 7.7883

58 | 0.6229 | 59.2091 57.2394 | 1.9697 | 0.6566 6.5657 563976 | 28115 | 0.7029 7.0288

80 | 0.5051 | 59.7142 579128 | 1.8014 | 06005 60047 572334 | 24748 | 0.6167 6.1870

62 | 0.5051 | 60.2193 585862 | 1.6331 | 05444 54437 579128 | 23085 | 0.5766 5.7663
64 | 05051 | 60.7244 502091 | 1.5153 | 0.5051 50510 585862 | 21382 0.5346 5.3455
66 | 0.4377 | 61.1621 59.7142 | 1.4479 | 04826 4.8263 592001 [ 1.9530 | 0.4883 48825
68 | 0.3367 | 61.4988 602193 | 1,2795 | 04265 4.2650 597142 | 1.7846 | 0.4462 4.4615
70 | 0.2694 | 61.7682 60.7244 | 1.0438 | 0.3479 34793 602193 | 1.5489 | 0.3872 38723

72 | 0.2357 | 62,0039 61.1621 | 08418 | 02806 2.8060 60.7244 | 1.2795 | 0.3199 3,1988

74 ] 0.2357 | 62.2396 614988 | 0.7408 | 0.2469 2,4693 611621 | 1.0775 | 0.2694 26938
76 | 0.1684 | 62.4080 617882 | 06398 | 02133 21327 61.4988 | 08092 | 0.2273 22730

78 | 0.0000 | 62.4080 620039 | 0.4041 | 01347 1.3470 61.7682 | D.6398 | 0.1600 1.5995

62.4080 622396 | 0.1684 | 0.0561 0.5613 62,0039 | 0.4041 | 0.1010 1.0103
62,4080 624080 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 622396 | 0.1684 | 0.0421 0.4210
62.40809 62.4080 | 0.0000 | 0.0000 0.0000
. +r
Graficacion de la Curva S
Comparativa entre |a grafica tedrica y la obtenida por SCARP
60 i1 [~~Curva Taorica l ci
¥ _Punlos SCARP !
50
E 10
£
E 30
o
0
10 : ‘
0 - i P R N L X
o v @ o0 @ 3 o® g e g ¥ 7 8 3 e g 3
tiempo (horas) Fig. V. 4. a
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

Comparativas de Hidrogramas de Escurrimiento Directo

de=6horas  he =10mm,

de la curva S un intervalo de tiempo de 6 horas,

que es la duracion en exceso de la primera

T SMBGLOGIA Vo . .
. |~HED. Tetrico Qméx = 5660 m¥isag | ¢ tormenta. Las diferencias de las ordenadas de
.. \Y HE.D. SCARP Qmix = 56.78 m*/seg

esta Gltima menos la curva de la columna 3, y

el resultado multiplicado por el cociente de la
duracién en exceso de 2 horas entre la duracion

Q (m¥/seg)

en exceso de 6 horas, genera el hidrograma
unitario para la duracién en exceso solicitada.

Goaped e

Para determinar el hidrograma de escurrimiento

SR Rasss S SRy
S L d R -y,
B9 32 RBIINREG
lismpo {horas)

directo, cada una de las ordenadas anteriores

debera multiplicarse por la magnitud de la altura
de preclpitacion en exceso. Para la segunda
de=8horas  he=10 mm. tormenta, la secuencla de calculo es
exactamente la misma, pero con Sus

parametros correspondientes. En la seccion
inferior de la péagina, se muestra una
: comparativa entre la- grdfica obtenida
: ( SIMBOLOGIA ) tedricamente y la que proporciona SCARP

¢ il WL E.D. Todrico Qindx = 54.29 mYseg

A\ H.E£.0. SCARP Qméx = 54.37 m¥sag como resultado. La conclusion es evidente y los

hidrogramas  de escurrimiento” directo son

Q (m?/seq)

practicamente iguales a los calculados
tedricamente, lo que se puede verificar en las
graficas adjuntas.

tiempo (haras)

g

V.5 DETERMINACION DE HIDROGRAMAS DE ESCURRIMIENTO DIRECTO
A TRAVES DEL METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO.

Como se ha planteado en el capltulo I, existen casos en los cuales se necesitan determinar hidrogramas de-escurrimiento
directo a partir de hietogramas conocidos que presentan las mistnas duraciones y alturas de precipitacién en exceso, pero distribuidos
en el tiempo en forma diferente. Si se utilizara el criterio del hidrograma unitario tradiclonal, se llegarlan a obtener los H.E.D. iguales en
todos los casos, lo que conducirla a pardmetros de disefio errénecs. Es necesario evaluar esta situacion medlante la fiexibilidad que
proporciona el presente método.

Et problema a resolver es el sigulente:

Calcular los hidrogramas de escurrimiento directo tomando como base el hidrograma unitario y los dos hietogramas de
precipitacion efectiva que se muestran en la figura V. 5. a. de la siguiente pagina.
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

he (mm)

he (mm)

80
70
60
50
40

0

q {mP/seg/mm)

20

10

Hietograma de precipitaciones efectivas

Tormenta 1

2 4 6 8 10 12
tiempo (horas)

Hietograma de precipitaciones efectivas
Tormenta 2

2 4 8 ¢} 10 12
tiempo (horas)

Hidrograma Unitario

de = 12 horas

t (horas)

Figura V. §. a
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

Solucidn.

Previamente a la aplicacién de la metodologla descrita en el capltulo de Aspectos Teéricos, deberd observarse como un
aspecto importante que la duracién en exceso para ambas tormentas es exactamente la misma e igual a 12 horas, De igual forma, las
alturas de precipitacion presentan exactamente los mismos valores, los cuales, sumados entre sf, dan como resultado la altura de
precipitacion efectiva e igual a 37.90 mm. Cabe mencionar que para fines del presente anlisis, se han considerado las barras de los
hietogramas con exactamente los mismos valores, lo cual, no es riguroso. De hecho, es un caso con una probabilidad muy baja de
presentarse en la realidad. Sin embargo, lo que si es comun, es que tengan lugar tormentas cuyas alturas de precipitacién sea igual

aun cuando las barras tengan diferentes alturas.
Célculo del hidrograma de escurrimiento directo para ambas tormentas.

Ser4 necesario emplear la expresién general ya expuesta en el caplitulo I, para encontrar las magnitudes de los gastos

directos lo que se traduce en desarrollar la siguiente secuencia de calculos:

TORMENTA1
1 6.00 0.00 0.00 0.00
2 8.60 20.00 120.00 0.00 120.00
3 4.00 35.00 210.00 | 17000 0.00 380.00
4 720 60.00 300.00 | 297.50 80.00 0.00 677.50 677.50
5 8.40 66.00 396.00 | 425.00 | 14000 | 144.00 0.00 1105.00 1105.00
6 5.80 42.00 252.00 | £61.00 | 200.00 | 252.00 | 128.00 0.00 1393.00 1393.00
7 30.00 180.00 | 357.00 | 26400 | 360.00 | 224.00 | 11600 1501.00 1501.00
8 20.00 120.00 | 255.00 | 168.00 | 475.20 | 32000 | 203.00 1541.20 1541.20
9 10.00 60.00 170.00 | 12000 } 30240 | 42240 | 290.00 1364.80 1364.80
10 5.00 30.00 85.00 80.00 216.00 | 268.80 | 382380 106280 1062.60
I8! 0.00 0.00 42.50 40.00 144.00 | 19200 | 24360 662,10 66210
12 0.00 20.00 72.00 12800 | 174.00 394.00 394.00
13 0.00 36.00 64.00 116.00 218.00 216.00
14 0.00 32.00 58.00 60.00 90.00
15 0.00 29.00 29.00 29.00
16 0.00 0.00 0.00

TORMENTA 2
PIUI-2: 1 P4

Se observara que en las anteriores tabulaciones se presentan las letras P y U, que slgnifican respectivamente los valores de
las alturas de preclpitacion y de los gastos que conforman al hidrograma unitario dado como dato. Los subindices sefiatados para U en
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

las columnas de calculo implican el numero del gasto que se estd considerando en el producto efectuado por la respectiva
precipitacion. Por ejemplo, haciendo referencia a la tabla de calculo correspondiente a la tormenta nimero 1, se tiene como segundo
valor de la sexta columna (contando de izquierda a derecha) el valor 80, que corresponde al producto de la magnitud de la barra
nimero 3 del hietograma respectivo por el valor del gasto unitario nimero 2. Se puede observar que dicho numero se ubica en el
renglén correspondiente a un valor de i (primera columna) igual a 4,y ya que el sublndice de U para la sexta columna es de i-2,
entonces el gasto unitario involucrado en este calculo es Ua-2 o U2, Esto mismo sucede en cada elemento de las dos tabulaciones. Se
han relacionado en la pentiltima columna los valores de los gastos directos calculados, que se obtienen al sumar los elementos de las
columnas 4 a 9 por renalén y en la Gltima, los que se obtienen por medio de SCARP, que son idénticos a los primeros.

V.6 HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICOS L.
CALCULO DEL GASTO MAXIMO UTILIZANDO EL METODO DE CHOW,

Se liene la necesidad de disefiar un canal para desalojar aguas pluviales, que se encuentra en una cuenca ubicada en ¢l
sureste mexicano y que tiene las sigulentes caracteristicas flsicas:

o Area: 5 km?,

+ Longitud del cauce principal : 2 km.

+ Tipo de suelo predominante: Arcillas totalmente.

o Uso de suelo: Zona de cultivos con surcos rectos.
o Pendiente del cauce principal: 0.90%.

+ Perlodo de retorno de la obra: 15 aflos.

Asumiendo que se cuenta con un registro de alturas de precipitacién - duraciones que proporciona el siguiente modelo de
curvas i-d-T:

_a2e32510%

d0.758

calcular la magnitud del gasto de disefio para el canal mencionado,

Solucién.

Para aplicar el presente criterio, se deben considerar Inicialmente dos aspectos de suma importancia: el primero, que pierde
efectividad cuando se aplica a cuencas que presentan areas mayores a 15 km?; el segundo, que es indispensable contar con un
registro de duraciones - alturas de precipitacién o de duraciones - intensidades, con el propdsito de conocer la ecuacion que relaciona
a las precipitaciones con las duraciones.

Paso I. Célculo de la ecuacién precipitacion total - duracion.

Una vez que se conoce el modelo matemético i-d-T, se procede a determinar la expresion que relaciona las precipitaciones °

con las duraciones, De esta forma, se liega a lo siguiente:
926.325

60

(15)0.264 d‘ - 0.758

P = 31557 "2
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

donde fa duracién se proporciona en minutos y la precipitacion resulta en milimetros.
Paso il Identificacién del niimero de escurrimiento.

En el capltulo Il se escribié una tabulacion que relaciona las caracteristicas fisicas de un terreno particular con su pendiente y
su niimero de escurrimiento respectivo, De tal modo que para el tipo de cuenca del problema, se cuenta con una textura del suelo tipo
B con un valor de niimero de escurrimiento igual a 91.

Paso lll, Calculo del tiempo de retraso.

De acuerdo con la expresion de Chow :

0.64
2000
tr = 0.005| ——

Jo.90

tr = 0.6703 horas
tr = (0.6703)(60)
tr = 40,22 minutos

Paso IV, Evaluaciones sucesivas.

La siguiente tabulacién se conforma a partir de proponer diferentes valores de duracién. De acuerdo con lo expiicado en el
capitulo de Aspectos Teéricos, ya que Chow admite el criterio de los ndmeros de escurrimiento, la duracién tiene un valor
numéticamente igual a la duracién en exceso.

Enla columna 1 se han propuesto diferentes valores de las duraciones, con el objeto de calcular las alturas de precipitacion
por medio de la expresion P-d ya obtenida en el Paso Il. La columna 3, relaciona los valores de precipitacion efectiva calculados por
medio de la expresion:

y ya que N = 91, sustituyendo y efectuando las operaciones:

(P - 05024)°
Po = e

P + 2.0097

en donde P debera estar en centimetros y Pe se obtiene en las mismas unidades.

En la columna 4 se calculan los cocientes de las duraciones propuestas en la columna uno entre el valor del tiempo de
retraso, para conocer por medio de este valor las magnitudes correspondientes del factor de reduccién de pico Z (ver la grafica
logarltmica o los modelos matematicos aproximados para este fin en el capltulo Il ). Finalmente, se llega a la determinacion de los
correspondientes gastos plco por medlo de la ecuacion ya expuesta en la teorla, que sefala:
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V. EJEMPLOS DE APLICACION

0278 Pe Ac2
Qp = e
de

donde Pe debera darse en mm. ; Ac en kim? y de en hrs. Qp tendra unidades de mfseg.

ANALISIS TEORICO
1 2 3 4 5 6
ode S Pe T defte o el QP
[min} ) ) e T mtlseg
10.00 55093 33341 0.249 0.200 55613
20,00 65.155 42,412 0497 0.380 67.206
30.00 71.872 48.589 0.746 0.540
40.00 77,054 53.405 0.995 0690
50.00 81.329 57.406 1.243 0.740
60.00 84,998 60.858 1.492 0.870
70.00 88.229 63.909 1.740 0.940
80.00 91.128 66.655 1.989 0.990
RESULTADOS OBTENIDOS POR SCARP
1 2 3 4 5 6
P - o ’ ‘
{min) m L)
10,00 55.00 3334 0.25 0.194
20.00 65.16 2.4 050 0.387
30.00 71.87 48.59 075 0.525
40.00 77.06 53.41 099 0.6802
50.00 81.33 57.41 1.24 0.768
60.00 85.00 60.86 1.49 0.850 71.86
70.00 88.23 63.91 174 0.926 70.48
80.00 91.13 66.66 1.99 0.997 69.28

Tanto en los célculos tedricos como en SCARP, el proceso de evaluaciones sucesivas se detiene cuando se presenta una
tendencia a la baja a partir de un cierto gasto ( concretamente el gasto pico ), que para este caso, es de alrededor de 76.83 m?/seg.
para el tedrico y de 75.99 m¥seg. para el dado por medio de programa.

Un aspecto importante que debe indicarse es que en los célculos tedricos es necesarlo estimar el valor del factor de
reduccion de pico a partir de la grafica logaritmica mostrada en el capitulo Il. SCARP efectua el calculo de este parametro por medio
de los tres modelos matematicos aproximados que se calcularon por medio de regresion potencial también en ese capltulo. A pesar de
ello, las diferencias existentes en los resultados no son significativas.

Las magnitudes de los gastos obtenidos pueden considerarse como attas, debido a la ecuacién i-d-T conocida a priori. Si se
tuviese como dato la expresion i-d-T con un coeficiente K menor, puede suceder que los gastos se presenten ain mds altos que los
anteriores a duraciones en exceso también muy elevadas.

V.7 HIDROGRAMAS UNITARIOS SINTETICOS II.
CALCULO DEL GASTO MAXIMO UTILIZANDO EL METODO DE MOCKUS.
{ O METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR ).

El presente caso se relaciona con los datos proporcionados para el anterior. Consiste en lo siguiente:

154



V. EJEMPLOS DE APLICACION

Determinar un hidrograma unitario triangular para el caso anterior, Establecer la diferencia existente entre las magnitudes de
los gastos maximos del hidrograma unitario triangular tedrico, el proporcionado por medio de SCARP y el del hidrograma tedrico
calculado a través del criterio de Chow.

Solucidn.
Paso |. Cilculo del tiempo de concentracién a través de la ecuacion de Kirpich.
Se tiene:

0.
0 77

t 0.000325 A
¢ = 0 ———
0.0090,385

tc = 0.694 hrs.
Paso Il. Determlnacién de la duracién en exceso.

Esto se hace a través de la siguiente expresién:

de = 240694

de = 1.66 hrs.
Paso lll. Célculo del tiempo de retraso.
Mockus lo considera como un 60% del valor del tiempo de concentracion:

tr = (0.60)(0.694)
tr = 0.41 hrs,

Paso IV. Evaluacién de los tiempos pico y base del hidrograma triangular,

Es posible conocer el primero a partir de dividir la duracion en exceso entre 2 ( o multiplicarla por 0.50 ) y, a ese resultado,
adicionar el valor del tiempo de retraso. El segundo, multiplicando el tiempo pico resultante por 2.67. De esta forma:

tp = (0.50)(1.66)+0.41
tp = 1.24 hrs.
th = (2.67)(1.24)
th = 3.31 hrs.

Paso V. Magnitud del gasto unitario pico.
Se obtiene multiplicando la constante 0.208 por el drea de la cuenca en km? y dividiendo el resultado entre el tiempo pico;
(0.208)(5)
p o e

1.24
qp = 0.84 m¥seg/mm.
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Paso VI, Comprobacién de resultados obtenidos por medio de SCARP,

SCARP proporciona los siguientes resultados producto del analisis en cuestion ( los tiempos se encuentran en horas ) :

+ Tiempo de concentracion : 0.69
+ Duracién en exceso : 1.67
+ Tiempo de retraso : 0.42
+ Tiempo pico : 1.25
¢+ Tiempo base : 3.34
» Gasto unitario pico : 0.84 m¥seg/mm,

Paso V. Determinacién del valor del gasto pico por medio del criterio de Chow para una duracién
en exceso igual al tiempo pico del hidrograma triangular.

Sera necesario evaluar el gasto maximo por medio del criteric de Chow para una duracién en exceso igual a 1.24 horas, o
74.40 minutos, resuitando un valor de :

Qp = 70.11 m%/seg. con una Pe = 65.15 mm,
SCARP proprociona un valor de :
Qp = 69.93 m*/seg. con una Pe = 65.15 mm.

Para conocer el valor del gasto unitario maximo tanto tedrico como del programa, es necesario simplemente dividir los
gastos directos pico Qp entre sus respectivas precipitaciones en exceso ( consultar Capltulo it ):

e qptedrica :
70.11

65.15
qp = 1.076 m*seg/mm.

P =

« qp calculado a partir del Qp obtenido por SCARP:
69.93

65.15
qp = 1.073 m/seg/mm.

9p =

Como se puede observar, el criteric de Chow es sensiblemente més conservador que el de Mockus para este caso
particuiar, Debe recordarse como un aspecto importante el hecho de que ambos métodos son aplicables a cuencas no
instrumentadas, es decir, que no cuentan con suficiente informacion para célculo de gastos maximos por otras alternativas.
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CONCLUSIONES

“En la naturaleza no fay premios

ni castigos: solo hay consecuencias”
Robert Green Ingersoll (1833 - 1899)
Jursita Estadounidense

" Las vigjas ideas son prejuicios;
las nuevas, caprichos

Ximénes Doudan ( 1800 - 1872)
Literato Francés,
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Un proyecto de investigacion, independientemente de su naturaleza, no puede considerarse terminado sin atender a los fines

que se derivan de su desarrollo. Por esto, a continuacién se puntualizan las conclusiones obtenidas en la presente tesis:

1.

L.a computacidén en la actualidad juega un papel fundamental en el desarrollo de practicamente cualquier actividad humana. Dado
el creciente ritmo de evolucion que presenta dfa con dia, ya no es posible considerarla como necesaria en la formacién personal y
académica de las generaciones actuales, sino otorgarle el grado de imprescindible si se tiene el propésito de enfrentar el
compromiso de compelitividad que se requiere en nuestros dlas y que indiscutiblemente se presentard en el futuro.

Al mismo liempo, no debe pasarse por alto que la escuela es un excelente medio para adquirir la conciencia de una verdadera
preparacion en este dmbito. Por supuesto, fa computadora no debe regir a un estudiante desde que adquiere conocimientos para
lograr una carrera universitaria o de cualquier otro tipo, sino mas bien, debe ser un potente recurso para reforzar su aprendizaje, e
inclusive, incitarlo a despertar su curiosidad en disciplinas diversas que no necesariamente guarden relacion con las de su campo
de accidn, as como fomentar el autodidactismo.

Es necesario atender mucho mas a la interrelacién que se presenta entre la carrera de Ingenierfa Civil y las computadoras. Una
alternativa viable para lograrlo es planter inicialmente la necesidad que se tiene en la actualidad de familizarizarse con las técnicas
de procesamiento de datos, disefo y cdlculo computacionales, programacién estructurada y su interpretacion a fututo como
funcién de los beneficios obtenidos a corto, mediano y largo plazos. Posteriormente, un profundo replanteamiento de las
aplicaciones que se les pueden dar en todas y cada una de las asignaturas que la componen. Para ello, es necesario saber de
manera decisiva con qué se cuenta actualmente, qué se neceslta, qué se puede lograr, disponibilidad de recursos para ello y en
qué plazo. No es realista pensar que los adelantos que pudiesen tener lugar seran inmediatos, ya que se requiere de atencion e
interés por parte del alumnado y de estimulacion por parte del personal académico.

Se corre un fuerte riesgo de una subutilizacion de equipos de cémputo en las salas destinadas para estos fines. Una propuesta que
podria resultar benéfica (incluso a corto plazo) es la creacién de una programoteca de la carrera, Existen actualmente un buen
numero de paqueterias y programas hechos en la Facultad (principlamente por parte de académicos) que permiten efectuar
célculos para problemas que se presentan en algunas disciplinas, principalmente en las 4reas de Geotecnia y Estructuras. Muchos
de ellos estén a disposicién de los alumnos, pero se tiene el inconveniente de buscar a la persona que lo posee en su respectivo
departamento. La Idea de contar con un punto de concentracién de software es ahorrar tiempos de busqueda, saber exactamente
de qué alternativas se dispone para resolver el pioblema que se tenga en un momento dado y, si no existe, generar uno o varios
que den la solucién. Esto se traduce en despertar el interés por parte del alumno de una manera distinta a la tradicional,
enriqueciendo sus conocimientos adquiridos en aula o en laboratorio y harfa que se intodujera paulatinamente al manejo de la
computadora. La labor de conformacion de la programoteca correrla a cargo de toda la comunidad de la carrera y la
responsabilidad de su administracion la tendria la Division de Ingenierla Civil a través de su Departamento de Computo, con la
colaboracién del area de Sistemas.

La Hidrologla es un claro ejemplo de las disciplinas en donde la computadora puede jugar un papel muy importante. £l andlisis de
problemas de lluvia-escurrimlento tiene la desventaja de ser particularmente tedioso y delicado sl se efecttia a mano, dada la
enorme cantidad de calculos a efectuar. Es logico pensar que pueden ser muchos los errores cometidos, lo que acarrearfa
divergencias en las fases de calculo posteriores y, por supuesto, en los resultados obtenidos. La ventaja que se presenta, es que
por estas mismas caracteristicas no solamente se puede lograr su doiminio con la practica, sino que se fortalece la capacidad de
interpretacion de situaciones tanto reales como hipotéticas. £l contar con SCARP ayuda a facilitar el entendimiento de los temas
que componen &l capitulo relativo a relaciones precipitacion-escurrimiento y la comprobacién de las etapas de solucion de un
problemas dado.

6. Serecomienda la utilizacién del programa a través de las siguientes alternativas:

« Conforme se avance en clase, solicitar resolver problemas “a mano" y comprobar los resultados a través de el,
imprimendo las pantallas de datos y resultados.
» Solicitar un proyecto global y comprobarlo por el programa.

-

Investigar datos reales (gastos méaximos anuales registrados en alguna estacion hidrométrica, hidrogramas y
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hietogramas con un nimero relativamente grande de barras y de gastos) y efectuar un proyecto con ellos, analizando
variantes diversas {obtencién de hidrogramas de escurrimiento directo sin y con variacién de duraciones en exceso:
obtencion de gastos a diferentes perfodos de retorno, etc. ).

7. No es posible considerar que el programa es exhaustivo en cuanto a la gama de problemas a los cuales da solucidn, mas debe
reconocerse que se ha.dado un paso para contemplar situaciones méas complejas en el futuro. Existe el interés de explotar mas a
fondo la tematica sobre la cual versa su-desarrollo, asl como de otras con las cuales guarde cierta relacion. De igual manera, el
programa se podrd enriquecer bajo supervisién constante en la medida en que sea utilizado en diferentes asignaturas (ho
Gnicamente en Hidrologla), considerando las sugerencias para su mejoramiento, fallas, carencias o cualquier otro aspecto que sea
importante, tanto por parte de los profesores como de Jos alumnaes. Algo que contribuirfa de igual manera a elevar su efectividad,
es el actualizarse constantemente en lo que se refiere a nuevos criterios de calculo para los diferentes pardmetros de disefio que
intervlenen en preblemas de lluvia-escuirimiento, y que se investigan actualmente en el Instituto de Ingenierfa de la UN.A.M., como
lo son las intensidades de lluvia o los gastos, asf como el Indice de infiltracién,
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ANEXO 1

APLICACIONES ESPECIFICAS DE LAS
COMPUTADORAS EN INGENIER{A CIVIL

El presente anexo constituye el resultado de una Investigacién desarrollada sobre el grade de utilizacién que puede
presentar la computadora en el estudio y solucién de problemas que tienen lugar en cada una de las disciplinas integrantes de la
carrera de Ingenieria Civil que se imparte en la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Nacional Auténoma de México, Podra
observarse que la mayor parte de eslas aplicaciones se encuentran directamente vinculadas con la generacién de programas para el
caleulo o simulacién de situaciones especlficas. Es importante sefialar que las relaclones detalladas en las siguientes paginas, fueron
conformadas tomando en cuenta factores diversos, desde las necesidades personales y de otros estudiantes presentadas a o largo de
los clnco aflos de estudios en diversas materias y laboratorios, hasta proyectos carentes de desarrolio por desconocimiento de
lenguajes de programacién y, sin ser menos importante, por las propuestas de la comunldad en general de la carrera. Desde luego, lo
expuesto a continuacién de ninguna manera pretende ser exhaustivo, por el contrario, tiene como propésito dar la pauta para
manifestar la necesldad de evolucionar en esta rama de la Ingenierfa, y buscar un mayer nimero de aplicaciones para conseguir un
enfiquecimiento académico en el futuro, No es deseable pasar por alto el considerar que existe software para muchas de estas

aplicaciones, pero s/ el demostrar que puede lograrse aln mas por parte del proplo ingeniero civil para satisfaccién de sus propias
necesidades estudiantiles y profeslonales.
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ANEXO i . APLICACIONES ESPECIFICAS DE LAS COMPUTADORAS EN LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

. Aplicaciones de las computadoras en

«carrera de Ingenieria Civil .

| Disciplina

i Otilizacién especifica Uil o

Ciencias Basicas

1.- Procesamiento de texto para fines de presentacion de reportes, trabajos e investigaciones.

2.- Programaci6n aplicada a la solucién de problemas diversos cormno:
Herramientas Probabilisticas y Estadisticas :
a) Célculo de probabilidades.
b) Distribuciones de probabilidad discretas y continuas.
c) Determinacion de esperanzas matematicas
d) Métodos de regresion fineal y correlacion.
e) Anélisis de variancias y consideracién de modelos de efectos aleatorios.
f) Experimentacién con factoriales.
g) Caiculo de pardmetros estadisticos como medias, desviaciones estandar, etc.
h) Estudio de estadisticas no paramétricas.
i} Ajustes de curvas lineales y no lineales por diversos métodos, considerando procedimientos
de ploteo.
j) Manipulacién de datos experimentales y rutinas de ordenacién.
Operaciones con Vectores y Matrices :
a) Aritmética de vectores.
b) Aritmética matricial.
c) Métodos de multiplicacién de matrices.
d) Inversién matricial.
e) Calculo de determinantes.
Teoria de Ecuaciones Algebraicas :
a) Métodos de solucion de sistemas de ecuaciones lineales, por medio de regle de Cramer,
Gauss-~Jordan, Gauss-Seidel, etc.
b) Andlisis de ecuaciones mal condicionadas, a través de la matriz de Hilbert.
¢) Evaluacion de las soluciones de sistemas de ecuaciones con coeficientes compiejos, y sus
aplicaciones fundamentales en circuitos eléctricos de corriente alterna.
d) Calculo de raices de ecuacicnes por métodos numéricos aproximados.
Calculo Diferencial e Integral :
a) Graficacion de funciones diversas.
b) Calculo de limites, derivadas, diferenciales e integrales definidas y no definidas.
¢) Calculo de funciones por medio de desarrollo en series.

Ecuaciones Diferenciales :

a) Solucién de ecuaciones diferenciales por medio del empleo de transformadas de Lapiace.
b) Analisis de sus aplicaciones a la Mecanica de Particulas y de Materiales en ingenieria.

A% 1a computatora a riveles clementales |
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ANEXO 1. APLICACIONES ESPECIFICAS DE LAS COMPUTADORAS EN LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

arrera de Ingenieria Civil =

. Aplicaciones de las computado

Utilizacion especifica:

Ciencias Basicas Mecanica :
a) Analisis de sistemas de fuerzas ( Estatica ) y de movimientos ( Cinematica y Dinamica ).

( Ejemplo ideal de principios de simulacion en la carrera ).

Estructuras Analisis y Disefio Estructural :

a) Programacion de métodos matriciales de analisis de vigas, marcos y armaduras. Aplicabie tanto
a estructuras isostaticas como hiperestaticas.

b) Simulacion del comportamiento de estructuras ante solicitaciones sismicas, gravitacionales y
edlicas y la graficacion de las configuraciones deformadas por dichos efectos.

Mecanicas de Materiales :

a) Programacién de métodos de calculo de deflexiones en vigas.

b) Calculo de deflexiones y cargas criticas en columnas.

¢) Analisis de pandeo de placas.

d) Simulaciones de elementos estructurales susceptibles a falla por efectos de pandeo lateral.

Estructuras de Concreto :

a) Disefio de vigas, losas, columnas y cimentaciones. Es un medio vasto para desarroliar
simulaciones variando a los parametros que intervienen directamente en los disefios con el
objeto de proponer alternativas y dar a conocer el 6ptimo.

b) Analisis de efectos de cortante que pueden presentarse en columnas producto de fuerzas
sismicas.

c) Dibujos de las secciones disefiadas con alto grado de detalle.

Teoria de los Elementos Finitos :

a) Analisis de problemas vinculados principaimente con Ingenierfa Estructural, Hidraulica y
Mecanica de Suelos. Atin cuando no se relaciona mucho con la cairera, se pueden efectuar
estudics sobre aspectos de Aeronéutica y disefio de piezas mecanicas. £s indispensable la
utilizacién de la computadora.

Geotecnia Comportamiento de Suelos :

a) Simulacién para estudiar el fendmeno de permeabilidad en los suelos.

b) Estudio de redes de flujo aplicadas a casos particulares y en condiciones especificas. Ploteo
de la red y célculo de los parametros de interés como velocidades de descarga y fitracion,
gastos, presiones hidrodindmicas, etc.

¢) Programacién de las ecuaciones de Boussinesq para determinar esfuerzos en areas
cargadas que presentan geometfrias diversas.

d) Determinacién de deformaciones por efectos de consolidaciones primaria y secundaria.

s Estuctarasyen Geotecnia




ANEXO | . APLICACIONES ESPECIFICAS DE LAS COMPUTADORAS EN LA CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

plicaciones de las computadoras en la carrera de Ingenieria Civil

-

‘DOtilizacién especifica. -

Hidraulica

Mecénica de Suelos :
a) Determinaciones graficas y analiticas de los esfuerzos totales, presiones de poro y esfuerzos
efectivos en estratigraflas con caracteristicas particulares.
b) Disefio de estructuras de retencion por medio de ia evaluacion del efecto del empuje de tierras,
tomando en consideracion efectos hidraulicos. Pueden considerarse analisis graficos como el
Método de Culmann.
c) Programacién de tas teorias de Terzaghi, Hansen, Meyerhof, Vesic y Skempton para evaluacién
de capacidad de carga en un suelo y su respectivo factor de seguridad.
d) Analisis de la estabitdad de taludes. Es factible la programacién de métodos como el de dovelas.
Se pueden efectuar simulaciones empleando conocimientos de Teoria de los Elementos Finitos.
Cimentaciones :
a) interpretacién de los resultados de las pruebas y muestreos efectuados en campo.
b} Analisis y disefio de cimentaciones someras.
) Analisis y disefio de cimentaciones compensadas.
d) Analisis y disefio de cimentaciones profundas. Evaluacién de su comportamiento considerando
diversos efectos como sismos o fricciones negativas actuantes en pilotes apoyados por punta.
e) Evaluacién superficial del fenémeno de interaccién suelo-estructura estatica y dinamica.
Dindmica de Suelos :
a) Determinacion de esfuerzos en la masa de suelo considerando la integracion de las ecuaciones
de Damy.
b) Caiculo de asentamientos instantaneos y diferidos en diferentes tipos de suelos, por métodos
como los propuestos por Deméneghi.
¢) Andlisis tridimensionales del efecto de interaccién suelo-estructura.
d) Diseiio de cimentaciones de maquinaria.
€) Analisis sfsmico de cimentaciones.

Hidraulica Basica:
a) Programacion para la determinacién de empujes hidrostaticos sobre superficies verticales e
inclinadas ( independientemente de su geometria ), tanto grafica como analiticamente. Podria
considerarse el calculo del centro de presion, asi como aplicaciones de Estéatica aplicadas a
evitar giros en compuertas sumergidas.

Ie 1a computadora én Geotecnia e Hidraulica. -7 11
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1 de Ingenieria Civil

“Aplicaciones de las computadoras

Sk Ukilizacién especifica

[ pin

Hidraulica Hidraulica Basica:

b} Programacién de célculos de gastos en vertedores de diferentes geometrias.

c) Analisis de similitud hidraulica ( entre prototipos y modelos ). Este puede considerarse como
una base importante en cuestiones de simulacién hidrdulica . Fundamental en modelacién
para laborafono.

d) Programaci6n de criterios de determinacion de coeficientes de friccién en tuberias, asi como el
célculo de rugosidades relativas.

e) Simulacion de sistemas hidraulicos simples consistentes en tuberias con didmetros variables,
intervencion de valvulas y condiciones de descarga libre o sumergida, empleando criterios como
el teorema de Bemoulli. Es posible disefiar el poder observar como parte de la simulacion el tra-
zo de la linea de la energia y de la linea piezométrica. Esto puede ser practico desde el punto de
vista de la didactica de la materia, y un interesante desarrollo para el analisis del comportamiento
de sisternas cada vez méas complejos.

f) Calculo de pérdidas energéticas en tuberias.

g) Simulaciones de bombeo. Se analiza con mayor profundidad en Hidromecanica.

h) Comportamiento de sistemas hidraulicos con polifurcacion ( desde bifurcaciones hasta redes ).

Hidraulica de Canales: )

a) Determinaciones de tipo de régimen que se presenta en un canal independientemente de su
geometria.

b} Disefio de canales con cambios de direccién, sometidos a condiciones especificas.

¢) Disefio de canales trapeciales por medio de programacion de rutinas de calculo iterativas. Puede
verificarse de manera directa por medio del criterio de Agroskin.

d) Disefio de canales de geometria circular.

e) Determinaciones de secciones para canales que trabajan a méxima eficiencia.

) Simulaciones de sistemas de canales y verificacion de la posible presencia de tirantes criticos
y sus caracleristicas.

g) Analisis del comportamiento de canales sometidos a flujo gradualmente variado.

h) Determinaci6n grafico-analitica de las caracteristicas de los perfiles hidraulicos.

i) Simulaciones sericillas del fenémeno del salto hidraulico. Calculo de tirantes conjugados y
evaluacién de pérdidas de energia. Determinacion de Ia longitud del salto.

Jj) Analisis y disefio de transiciones.

ra en Hidraulics
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- Aplicaciones de las computadoras en la carrera de Ingenieria Civil =~

| Disciplina

{1 Utilizacibn especifica

Hidradiica Hidraulica de Canales:

Hidromecanica:

Hidrologia :

k) Programacion de cnetrios para el disefio de aicantaniias trabajando en diferentes
condiciones.
1} Estudio del fendmeno de armrastre de sedimentos.

a) Determinaciones de triangulos de velocidades, gastos, cargas hidraulicas, grados de reaccién
tednica y eficiencias en bombas.

b) Anélisis de las leyes de similitud para bombas y para turbinas. Fundamental para disefnio de
prototipos en laboratorio.

¢) Graficacion de la curva de un sistema hidrautico especifico. Aproximacion por modelo de la
curva de la bomba que intervenga y la determinacion del punto de operacién. Analisis de
problemas donde intervengan también curvas de isoeficiencia de bombeo.

d) Simulaciones del comportamiento de sistemas de bombeo en serie y en paralelo.

e) Simulaciones de sistemas de bombeo que presentan descarga a redes.

f) Disefio de carcamos de succion.

g) Disefio de multiples de descarga, considerando valvulas de seccionamiento, de control, medi-
dores de gasto, etc. )

h) Simulaciones por medio de sistemas de turbinas, considerande parametros obtenidos a partir
de diagramas de operacion.

i} Andlisis de la presencia del fendmeno de cavitacioén.

j) Disefio de sistemas de turbinas sencillos ( para fines didacticos ).

k) Simulacion de fené6menos transitonos.

a) Calculo de pendientes y elevaciones de cuencas hidroldgicas.

b) Calculo de pendientes de cauces, divididos en tramos iguales o desiguales.

c) Determinaciones de alturas de precipitacién y de curvas masas medias y ajustadas en cuencas.
d) Calculo de hidrogramas.

e) Trazo de curvas alturas de precipitacion-area-duracion ( hp-A-d ).

f) Analisis de transposicién de tormentas.

g) Trazo de curvas intensidad-duracién-periodo de retomo (i-d-T ).

h) ANALISIS DE PROBLEMAS VINCULADOS CON LA RELACION LLUVIA-ESCURRIMIENTO.

Relacion 1.5 Utilizacion 'dé la corapatadora en Hidraulica.
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Aplicaciones de las computadoras en la carrera de Ingénieria Civil -

. Utilizacién espedifica 7 iii SRR NI S FL ]

| Disciphina | .o

Hidraulica Hidrologia:
i) Solucidn de problemas de usos consuntivoes.
j) Transitos de avenidas en vasos y en cauces.
Obras Hidraulicas: :
a) Revision de secciones propuestas de presas.
b) Disefio de presas, a partir de ciertos paréametros propuestos.
c) Disefio de obras de desvio ( Simulacién )
d) Disefio y revision de obras de excedencias ( Simulacion ).
Captaciones y Conducciones:
a) Analisis de diametros econ6émicos de tuberias.
b) Programacién de modelos para determinacién de poblaciones de proyecto.
Geohidrologia:
a) Determinaciones de las curvas de abatimiento en pozos, tanto graficas como por coordenadas.
b) Programaci6n de criterics para la obtencién del coeficiente de permeabilidad k.
c) Programacion de la solucién de Jacob para determinar los coeficientes de almacenamiento ( S)
y de transmisibilidad ( T ) en pruebas de bombeo en régimen transitorio.
d) Simulacién de acuiferos, considerando causas ( recarga y descarga ), parametros del sistema
( caracteristicas fisicas e hidraulicas del acuifero ) y efectos { abatimientos en la superiicie pie-

zométrica ).

ingenieria Sanitaria Abastecimiento de Agua Potable:
v a) Aplicaciones idénticas respecto a las propuestas en Geochidrologla y en Captaciones y Conduc-
ciones, por semejanza en aspectos de estudio.

b) Simulacién y disefio de tanques de regularizacién.
¢) Simulacién y disefio de redes de distribucion.

Alcantarillado:
a) Simulacion de redes de alcantarillados residual y piuvial.

Instalaciones Sanitarias en Edificacién:
a) Progamacion de métodos para calculos de gastos méaximos instantaneos.
b) Disefio de sistemas hidroneumaticos.
c) Disefic de calderas.

adova e Hidcaulica e Ingenietia Sanitaria:
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arrera de Ingenieria Civil

|. Disciphina

S .Vj‘(jﬁlj_z' aciénespecxﬁ’ Fea i

Ingenieria Sanitaria

Construccion

Sistemas

Instalaciones Sanitarias en Edificacion:
d) Simulacion de instalaciones de drenaje.
Tratamiento de Aguas Residuales:
a) Disefio de cada una de las fases que intervienen en un proceso de tratamiento de aguas resi-
duales domésticas.
b) Simulacion del funcionamiento hidraulico de la planta de tratamiento por diferentes procesos.

Recursos de la Construccion y
Organizacion de Obras:
a) Programacion aplicada al control de materiales, mano de obra, maquinaria y equipo.
b) Programacion de avances de obra.
¢) Programacién de controles de estimaciones.
d) Almacenarmiento en bases de datos de catélogos de conceptos, contemplando posibilidades de
variacion en cualquier momento. “
e) Determinacién de ruta critica.
f) Simulaciones en preparacién de concursos de obra. Analisis de tipo financiero.
g) Programacion para anélisis de precios unitanos.

Construccion de Estructuras:
a) Disefio de mezclas de concreto obedeciendo a normas establecidas y para fines especificos.

b) Programacion de métodos estadisticos de control de calidad de concreto.
c) Disefio de cimbras de madera u otros materiales.

Ingenierfa de Sistemas:
a) Programacion de métodos para la solucion de sistemas de ecuaciones lineales como
Gauss-Jordan.
b) Programacion de métodos de optimizacion como el simplex de Dantzig y el simplex revisado.
c) Programacién de rutinas que permitan soluciones a problemas relacionados con dualidad.
Teoria de Decisiones:
a) Programacion aplicada a la integracion de matrices de pagos obedeciendo a criterios diversos
de decision.
b) Conformacion de arboles de decision involucrando parametros estadisticos.

A Ingenieria Sanitaria, Constraccion y Sistemas
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tilizacion éspecifica 0 Y

Sistemas Teoria de Decisiones:

c) Funciones de utilidad con multiobjetivos.

d) Funciones de riesgo.

171




ANEXO II

RELACION DE ARCHIVOS QUE CONFORMAN
AL PROYECTO DE PROGRAMACION SCARP

En el presente anexo se encontrardn relaclonados los archivos que componen en conjunto al slstema expuesto en el
Capltulo IV. Su propdsito obedece al futuro deseo de algin alumno o de algin profesor que desee modificarlo o generar otro
toméndelo como punto de partida.

La informacion que se muestra se clasifica de la siguiente forma:

* Nombre del archivo por extension y por orden alfabético.
¢ Dlmensi6n del codigo en bytes.
s Funcién,

Debe recordarse que para accesar a ellos serd necesario contar con el compllader Turbo Pascal 7.0, si se desea
madificarlos y correrlos con los cambios efectuados, o con el editor del Sistema Operativo si es necesario observar los codigos de
instruccion, pero no serd posible la experimentacion con posibles diferencias. Antes de ello, se debe efectuar la transformacién de los
archivos con extension . BAK a extension .PAS, simplemente cambiando la extension del archivo ya sea por medio del Sistema
Operativo o por el Administrador de Programas de Windows. No se han proporcionado los archivos con extension .PAS por razones
de seguridad. }

Si se esld interesado en alguno de los puntos anteriores, o de poseer una copia del programa, deberan solicitarse los
disquettes con los archivos ya sea a la Jefatura del Departamento. de Hidraulica de la Division de Ingeneirla Civil, Topografica y
Geodésica (DICTYG) o al Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ingenierla de la U.N.A.M.
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ANEXO 1. RELACION DE ARCHIVOS QUE CONFORMAN AL PROYECTO DE PROGRAMACION SCARP,

MBRE DEL ARCHIVO

BAK ~ABOR
ACCDATO
ADVE
AMB
CALGUMB
CEHUPR
CELDAS
CONSCE
CURVASPR
CHOW
ENP2
ENUN
ESTADIST
HUINST
DT
IMINCUAD
INMEX
KIRPICH
LOVEL
MENSAJES
METODOS
MFR
MHU
MOCKUS
NUMESC
PANTLOGN
QMAX
SALIDA
SCARP
SCARP
TIEING
VEMED
VERFFIC
vis2

fnmédi 0 d bantalia. =

Acceso de datos en forma general. No actda solo.

Sefalizacién de acceso no permisible.

Ambientacion general para todas las pantallas.

Insercion automatica de coeficientes de Gumbel.

Cdlculo de Ce, H.U.y, ensu caso, Curva S.

Construccion de celdas de acceso. Se basa en ACCDATO.
Consulta de valores practicos de Ce.

Caleulo de la Curva S, hidrogramas unitarios e H.E.D.

Calculo de hidrogramas por el Método de Chow.

Enunciado de tabulacidn de gastos dato en Métodos Estad!sticos.
Enunciados generales de pantallas de Métodos Estadisticos.
Célculo por medio de Métodos Esladisticos.

Determinacion de hidrogramas unitarios instantaneos.

Célculo de curvas i-d-T. Determinacidn de intensidades en el MR.A.
Calculo de curvas i-d a partir de registros de lormentas.
Intensidades de lluvia por modelos de Gayoly Ochoa.

Calculo del tiempo de retraso por medio de la ecuacién de Kirpich,
Evaluacion del tiempo de recorrido por longitud-velocidad media.
Archivo de mensajes generales en todas las opciones de SCARP.
Sefalizacién de tipo de célculo en pantallas de Métodos Estad|sticos.
Sub-menl de opciones generales de la Férmula Raclonal.
Sub-ment de opciones generales en los Hidrograms Unitarios,
Célculo de hidrogramas unitarios sintéticos por Método de Mockus.
Consulta de los nimeros de escurrimiento.

Enunciado de parametros estadisticos obtenidos. Distr. LogNormal,
Calculo del gasto maximo en el Método Raclonal Americano.
Enunciado de salida de cada pantalla, una vez hecha la confirmacion.
Menu principal del programa.

Portada del programa general.

Consulta de valores representativos del tiempo de ingreso.
Consulta de valores practicos de velocidades medias.
Procedimiento de verificacién de acceso de caracteres numéricos.
Sub-mend de opciones en Métodos Estadisticos.

CGA
EGAVGA
HERC
I1BM8514
PC3270
VESA16

6250
§527
6122
9926
6042
6345

ontrolador proporcionade por compilador,
Controlador grafico propercionado por compliador.
Controlador de video.

Controlador de video,

Controlador de compatibilidad de equipos.
Controlador proporcionado por compilador.
Controlador proporclonade por compilador.
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ANEXO II. RELACION DE ARCHIVOS QUE CONFORMAN AL PROYECTO DE PROGRAMACION SCARP.

.CHR SANS 13596 | Controlador de caracteres gréficos. Letra tipo Sans Seriff.
SiMP 8437 | Controlador de caracteres gréficos.
TRIP 16677 | Controlador de caracteres graficos.
TSCR 17355 | Controlador de caracteres gréficos.

Archivos ejecutables. Su funcién es la misma que se seflala en sus respectivos archivos de codificacion,

- EXE CEHUPR 60464
CONSCE 18704
CURVASPR 47664
CHOW 45008
ESTADIST 103824
HUINST 39744
DT 48928
IMINCUAD 48864
INMEX 20320
KIRPICH 20512
LOVEL 19168
MFR 19088
MHU 27504
MOCKUS 26560
QMAX 33408
SCARP 16656
SCARP1 22000
TIEING 15760
VEMED 16016
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ANEXO Il. RELACION DE ARCHIVOS QUE CONFORMAN AL PROYECTO DE PROGRAMACION SCARP.

Unidades Turbo Pascal. Su funcién es la misma que se sefala en sus respectivos archivos de codificacién.

S A o e Ll
ACCDATO 6320
ADVE 934
AMB 3085
CALGUMB 4080
CELDAS 1536
CRAMER 2496
ENP2 1136
ENUN 15680
MENSAJES 9072
METODOS 5072
NUMESC 15184
PANTLOGN 1840
SALIDA 1168
VERIFIC 2768
vis2 4944
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