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P R F F A C I 0 ~1 ' 

El objeiivo de estas notas es proporcionar a los estuaiantes de 

ingenier!a civil un texto sobre hidroloq!a de superficie, escri 

to en espai'iol y con un costo asequible. 

Las notas est!n estructuradas para cubrir un curso semestral a 

nivel de licenciatura, y pueden usarse tambi€n como una introduc 

ci6n en cursos de posgrado. En la licenciatura pueden omitirse 

ciertos temas, como el 6.1, 7.3 y 8.3.3. 

El orden en ~e estjn escritos los temas acaso parezca extrano a 

los rrofesores de hidrolog1a C!lle acostumbran impartir su curso 

describiendo rrL~ero cada uno de los componentes del ciclo hidr£ 

16gico ror serarado, y despu~s sus relaciones y aplicaciones a 
rroblemas ~r4cticos. Mi experiencia como profesor me indica que 
esa manera de irnpartir el curso resulta tediosa para estudiantes 

de inqenier!a civil, acostu!nbrados a imaginar obras y buscar apl.!_ 

caciones casi inmediatas de lo aue ven en sus clases. Por ello, 
he elaborado las notas tomando el capitulo 5 (almacenamiento y 
tr4nsito en vasos y cauces), que es el de mayor inter~s pr4ctico, 

como su centro de atenci6n y rode!ndolo del resto de los temas. 
El orden adoptado, adem4s, permite oue los estudiante~ desarro-­

llen todo un rroyecto hidrol6gico a lo largo del curso, conforme 

se cubran en clase los temas pertfnentes. Sin embargo, las notas 

est4n hechas de tal modo que es posible intercambiar el orden de 
los temas sin perder rr!cticamente la hilaci6n. 

Elaborar unas notas como ~stases, en mi opini6n, una,de las ta­
reas m§s agradables a las C!lle puede someterse cualquier rrofesor, 

no s6lo por el valor intr1nseco que puedan tener, sino tambi€n por 
la satisfacci6n de encontrar tanta gente dispnesta a colaborar 

desinteresadamente. Como es comun en estos casos, resulta imposi 
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ble !;lencionar a cada una de las ~ersonas que de alquna ~anera 

colaboraron en este tra~ajo: no obstante, rnerecen especial re­

cono:::imiento el :-1. en :;: . Ra.~16n Dominguez '1ora, <"_-uien hizo una 

revisi6n critjca del marouscl;"ito y a cuyos valiosos comentarioc 

se deben innur.terable::> r:tejoras en el texto·; el !ng. ?-l.brah= Be!:_ 

nal Ortiz, ~e escribi6 lR ~ayor ~arte del ca~!tulo 1; el Ing. 

Jorge S'alinas Elorrea']":'l, encaraado de la edici6ni el Ing. Pa­

blo Hern~ndez Delgadillo, oue dibuj6 todas las figuras; La 

Srita, :'1~. de Jesl!s Palafox y la Sra. C<~nsuelo D!az C., cor ha 

ber tenido la paciencia de interpretar mi espantosa caligrat!a 

para mecanoorafiar el texto; el ~. en I. Humberto Gardea, par 

su inter~s v apoyo, y el Ing. r1iquel Angel Flores Lira, ~ien 

me di6 tanta lata apresur!ndome a terminar. 

La ayuda recibida de ~stas y otras rersonas hizo q:ue el texto 

mejorara considerable:nente respecto a la ininteligible '\fersi6n 

original; sin e~bargo, todos los errores, o:nisiones y ae1:1~s de-· 

fectos ~~e seguramente tiene aun son responsabilidad dnicamente 

~fa. Aunque escribi estas notas con todo el cuidado ~e me fue 

rosible, estoy consciente de ~e Elliisten muchos errores y hay 

much<>.s partes que reo:uieren modernizarse o escribirse m~s clara 

nente. Por tanto, todo comentaric crue se me haga sobre ellas 

ser~ profundamente agradecido, rues servir! para rnejorarlas en ~ 
-' 

futuras ediciones. 

C'i1)J.dad Universitaria, D.F., abril de 1987. 

'P. J. A.~~. 



.1. INTRODUCCI~N 

.Ll Definici6n y objetivo de la hidrolog!a • 

De las muchas definiciones de hidrolog!a qwa existen, la m!s com­

pleta es quiz!s la siguiente: 

t •aidrolog!a es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurre!!_ 

cia, circulaci6n y distribuci6n en la superficie terrestre, sus 

i; propiedades qu!micas y f!sicas y su relaci6n con el medic ambiente, 

-~incluyendo a los seres vivos." {ref. 1.1) 

. Aceptando esta definici6n, es necesario limitar la par-te de la hi­

drolog!a que se estudia en la ingenier!a civil a una ~ama que comd!!_ 

mente se llama ingenier!a hidrol6gica o hidrolog!a aplicada. La i!!_ 

, genier!a hidrol6gica incluye aauellas partes del camFo de la hi.dro­

log!a que ~tanen al diseno y operaci6n de rroyectos de inaenier!a 

_para el control y el uso del a0ua. 

;. :1 ingeniero civil que se ocupa de proyectar, construir o supervi-

_•ar yl funpionamiento de instalaciones hidr!ulicas debe resolver 

numerosos problemas pr!cticos de muy variado car!cter. Por ejemplo, 

•e encuentra con la necesidad de disenar puentes, estructuras para 

el control de avenidas, presas, vertedores,.sistemas de drenaje pa­

ra poblaciones, carreteras y aeropistas y sistemas de abastecimien~ 

to de agu~. Sin excepci6n, .estos disenos requieren an!lisis hidrol~ 

gicos cuantitativos para la selecci6n del evento de diseno necesario. 

~1 objetiJo de la hidrolog!a aplicada es la determinaci6n de esos 

eventos, que son an!logos a las cargas de diseno en el 

an!lisis estructural. Los resultados son normalmente s6lo.estimaci2 

nes, con aproximaci6n limitada en nuchos casos y burda en algunos 

otros. Sin embargo, estas estimaciones son rara vez menos aproxima­

das que las cargas usadas en el an!lisis estructural o el volumen 

l 
1 

I 
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de tr~ ico en carreteras, por ejeroplo 1 El, qn'alis;is hidrol6.gico ~­
haustivo es, pues, el primer paso fundamental en la plane;~,ci6n 1 d:fc 

sefio y operaci6n de proyectos hi~r§ulicos. En lq fase de planeaci6n 

y disefio, el an&lisis se dxrige b~sicamente a fijar la capacidad 

y seguridad de estructuras hidr&ulicas, Las dimenaiones fisicas o 

la capacidad de•conducci6n de una estructura hidr~ulica se determi­

nan1desde luego, de acuerdo con los volQmenes y gastos que se de­

seen almacenar, controlar o transmitir. En este sentido, se requie-

ren estudios hidrol6gicos para determinar la disponibilidad de fuen 

tes naturales y para saber si el abastec±miento de la fuente es ade 

cuado en todo tiempo o si se requerir~ de otras estructuras para 

corregir l.as deficiencias o para disponer de los volOmenes exceden­

tes de ag~a. La seguridad de presas en lo que concierne a la capa-

cidad del vertedor y a la elevaci~n ~Sxima del embalse depende, en 

gran medida, de la determinaci6n de una tormenta de d~sefio y de su 

conversi6n a una avenida generada en la cuenca, o bien directamente 

de la ulti~a, y en rnenor grado de las olas y la rnarea generadas por 

el viento. As!misrno, la estabilidad de rnuros y terraplenes depende 

de los estudios hidrol~gicos e hidr~ulicos que definen los niveles 

probables del agua, as! como su rango, duraci6n y cambios en el ti~ 

po. La hidrologia juega tambien un papel irnportante en la operaci6n 

efectiva de estructuras hidr~ulicas, especialmente aquellas que se 

destinan ala generaci6n demerg!a y control de avenidas, donde se 

aplican con frecuencia procedirnientos de pron6stico de avenidas y 

sequfas. 

As! pues, ~a ~idroloq1a, en cuanto trata con u~·-:r~~pecto importante 

y vital del medio, ~ue es el anua, es una ciencia esencial para el 

anrovechamiento de los recursos hidrS.ulicos y el disei\o de obras 

de defensa. Aunque esta ciencia est~ lejos de ser comnletamente 

desarrollada, existe un n(htero adecuado de rnetodos anal:iticos y e~ 

tadistJcos CtUe son m.is o menos aceptados por la rrofesi6n ingenie•' 

ril. Son tales metodos los nue se describen en estas notas. 

./ 

:,..., 
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· El estudio de la hidrolog!a involucra tantas variables, que es 

dif!cil, si no imposible, prever si alguna vez se aproximar~ al 

~~ status de ciencia exactajo, incluso, si alguna vez podr~ llegar a 

ser completamente considerada como una ciencia independiente. ,Las 

ciencias en que se apoya la investigaci6n hidrol&gica son b~si~a­
mente la geograf!a f!sica, la meteorolog!a, la geologia, la hidr~_!! 

I~ 

I~ 

~·; 

lica, las matem~ticas y la estad!stica~ aunque tambi€n es facil 

encontrar relaciones de la hidrolog!a con desciplinas como la f!s! 

ca, qu!mica, biolog!a, investigaci6n de operaciones y otras. Los 

l!mites que separan a la hidrolog!a de estas ciencias son confuses 

y no tiene objeto tratar de definirlos r!gidamente. As! como la h! 

drolog!a es una ciencia muy amplia, interdisciplinaria porque pide 

mucho material prestado a otras ciencias para integrarlo a ella p~ 

ra su propia interpretaci6n y uso, el ingeniero especializado en 

hidrolog!a trabaja normalmente integrado a equipos en los que col~ 

boran especialistas en la mayor parte de las disciplinas menciona­

das, aunque como regla general representa el papel principal y 

ejerce la funci6n de coordinador del proyecto. 

Los estudiantes encontrar~n en la hidrolog!a un tema muy interesa~ 

te, per9 notablemente diferente a la mayor!a de las materias curs~ 

das en ~ngenier!a.LLos fen6menos naturales con los cuales se rela­

ciona la hidrolog!a no se prestan, al menos hasta ahora, a los 

an~lisis rigurosos de la mec~nica; por esta raz6n, hay uria mayor 

variedad de ~todos, mayor latitud para el criterio y un~ aparente 

falta de precisi6n en la soluci6n de los problemas. A pesar de e~ 

' to altimo, la precisi6n de las soluciones hidrol6gicas se compara 

favorablemente con otros t~pos de calculo en ingenier!a, donde las 

:t· incertidumbres se ocultan a menudo con el uso de factores de segu­

ridad o bien con los procedimientos referentes a la determinaci6n 

de las propiedades de los materiales. No obstante la importante 

i ·~ 

'~ ' 

funci6n que tiene el hidr6logo en todas las fases del desarrollo 

de proyectos hidr~ulicos, es poco comdn que los estudiantes elijan 

la hidrolog!a como profesi6n, sea porque la hidrolog!a no ha adqu! 

rido adn una clara fisonom!a propia como tal, sea porque, en muchos 

----- ---- - -- -
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organisi:IOs I 
las posibilidades de progreso profesional del hidr6loqo 

i son inciertas. Sin embargo, estos factores son cada vez menos un 

lobst4culo para que los estudiantes se orienten bacia la especializ~ 
fi6n en hidrolog!a. 

1 ~na parte :inp:>rtante del trabajo del hidr6logo es la recolecci6n y 

an&lisis de datos. La disposici6n de datos b&sicos adecuados es 

esencial en .todas las ciencias, y la hidrolog!a no es una ~i6n. 

De hecho, las caracter!sticas de los fen6menos naturales con que 

tiene que ver la hidrolog!a hacen qu~ este punto pueda ser especial 

mente delicado. Como ya se mencion6, es dif!cil tratar muchos de los 

problemas hidrol6gicos mediante un razonamiento deductivo riguroso, 

y no siempre,es posible arrancar de una ley b&sica y determinar a 

partir de ~sta el resultado hidrol6gico deseado.~n vez de eso es 
necesario con mucha frecuencia partir de un conjunto de hechos obse~ 
vados y, mediante un an&lisis de ellos, establecer las normas siste-

) m~ticas que gobiernan tales hechos.~As!, el hidr6logo se encuentra 

' en una dif!cil posici6n cuando no cuenta con los datos hist6ricos I . l adecuados para la zona particular del problema. Por esto, la mayor!a 
,de los pa!ses del mundo disponen de una o m&s agencias gubernamenta­

~les que tienen la responsabilidad de recolectar y difundir datos hi-­

rdrol6gicos. Ert M6xico, los organismos encargados de esta recolecci6n 
ly de su publidaci6n en forma de boletines hidrom6tricos y climatol6-
fgicos son la Secretar!a de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos (SARH), 

l la Comisi6n Federal de Electricidad (CFE) y la Comisi6n Internacio­
;nal de L!mites y Aguas M~xico-Estados Unidos de Am6rica, adem&s de 
!algunos otros organismos de car&cter local, como el Departamento del 

1 
Distrito Federal. Es importante que el estudiante conozca la forma 

f
·en que estos datos son recopilados y publicados, las limitaciones de 

precisi6n que tienen y los m~todos propios para su interpretaci6n y 

'ajuste. \ 

Las herramientas con que hoy cuenta el hidr6logo son mdltiples y muy 

variadas, pero con frecuencia le son utiles s6lo para situarse den­

tro del orden d~ magnitud de los par&metros que maneja. General-



mente, 

conjunto dife:~;ente tie condiciones- ttsicas- dentxo de una cuenca hi.~ 

drol6gica es-pecffi'car esto :tmplica que el que t:rabaje con este ti-

l [ po de problemas 'no puede tener una f iloso ffa conform:Lsta, Cada nue 

vo cas-o es un problema de investigaci'-6n; ~ste es uno de los grandes 

encantos-'de \J.a hidr0logfa. N~ es un campo dogm!tico de la profesi6n 

de la inqenierfa, sino un reto intelectual sistem!tico, es un ejer­

cicio de la inaginaci6n y de la inteligencia, de la prudencia y el 

sentido de la observaci6n. 

1.2 Brev~ resena hist6rica. 

~ijar 1k fecha exacta del nac±miento de una ciencia es siempre di­

ffcil. Esto se aplica particularrnente a la hidrologfa, cuyo origen 

puede encontrarse en varias esferas conexas: la geograffa ffsica, 

la meteorologfa, la geologia, la hidr~ulica, etc. 

Las fasls infctales de la hidrologfa se -vinculan, por una parte, a 

las pr±meras obras de ingenierfa de la antiguedad que servfan para 

abastecer de agua a las ciudades o para regar, y, por otra parte, a ~ 
los intentos de eminentes eruditos por CCliiiprender el medio ffsico 

que c0dea al hombre. 

~ E!'ltre los conceptos b4sico1i de la h:l.drologfa, i el del ciclo niQ.ro-

,, 16gico puede considerarse fundamental. Por evidente que este·ciclo 

pueda parecer hoy, hubo de transcurrir mucho tiernpo para que se lo­

grara comprender su mecaniarno, y ni siquiera los intelectos m~s br! 4_ 
llantes ~el Renacimiento pudieron evitar algunas hip6tesis falsas. l 

Aunque existen algunas referecias al a~nto en literatura rn!s anti~ 

gua, le correspondi6 a Pierre Perrault el gran m~rito de demostrar 

con evaluaciones cuantitativas en su lib:ro "De 1 1origine des fontai­

nes", publicado en ~674, que las precipitaciones y las nevadas son 

la causa del flujo en los r1os, ab:riendo as! el camino para el reco-

1: ~ - .... 



f 

f 

' I 

<&£ a SEQ 
- 6 -

noci.,mi~nto unive.rsal del ciclo hidroH?gico en su interpretaci6n 

moderna., Esto justific6 la decisi6n de aceptar la ob.ra de Pierre 

Perrault como principia de la hidrolog1;a cient1:fica y de celebrar 

su triceutenario en 1974. 

Si bil!n se puede aceptar que haci·a fines del siglo XVII ya exist!an 

casi todos los elementos necesarios para fundar la hidrolog!a, no se 

reconccfa. a ~sta como ciencia especffica, y s6lo se lleg6 a ese re­

conocimiento a medida que fue evolucionando en el transcurso de los 

tres s.iglos si·guientes. 

, A': j-

No fue sino hasta el siglo pasado en que la hidrologia alcanz6 un 

teconcci·miento definitive como disciplina. Su consolidaci6n fue acorn 

pafiada durante los ultimos sesenta o setenta afios per la publicaci6n 

de una serie de manuales de hidrolog!a, registr~ndose de esta manera 

el progreso cient!fico que suced!a con la aparici6n de revistas es­

pecializadas y con la creaci6n de centres e institutes de investiga­

ci6n hidrcl6gica, 

1.3 El ciclo hidrol6gico. 
~$.1J . sb e 

.6 61J, 

El ciclo hidrcl6gico, como ya se mencion6, puede considerarse como 

el concepto fundamental de la hidrolog!a. De las muchas representa­

ciones que se pueden hacer de ~1, la m~s ilustrativa es quiz~s la 

descriptiva, que se muestra en la fig. 1.1 

or aol 

,... .......... -
FIG . 1.1. C 1o1o Hldrolctttoo. 

• 
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Como todo ciclo, el hidrol6gico no tiene ni principia ni fin, 

y su descripci6n puede comenzar en cualquier punto. El agua 

que se encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de 
ella se evapora bajo el efecto de la radiaci6n solar. El va­

por de agua que as! se forma se eleva y se transporta por la 

I;' atm6sfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia 

I'. 

·-.:. 

i 
~ 

la tierra en forma de precipitaci6n. Durante su trayecto ha­

cia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede vol 

ver a, evaporarse, ser interceptada por las plantas o las cons 

trucc,iones, fluir por la superficie hasta las corrientes o 

bien infiltrarse. El agua interceptada y una parte de la in­

filtrada y de la que corre por la superficie se evapora nueva 

mente. De la precipitaci6n que llega a las corrientes, una 
parte se infiltra y otra llega hasta los oc~anos y otros gra~ 

des duerpos de agua, como presas y lagos. Del agua infiltra­

fta, una parte es absorbida por las plantas para ser despu~s 
transpirada, casi en su totalidad, nuevamente hacia la atm6s­

fera iY otra parte fluye bajo la superficie de la tierra, ha­

cia las corrientes, hacia el mar o los cuerpos de agua o bien 
hacia zonas profundas del suelo (percolaci6n), para ser alma­

cenada como agua subterr~nea y despu~s aflorar nuevamente en 

manantiales, rtos o el mar. 

.· t 

Referencia -·-
1.1 Chow, V.T. (ed.); "Handbook of Applied Hydrology", 

Me Graw-Hill, 1964. 



a t . ; 

I 
I. 

- 8 -

el ci-clo h±drol6<ji·co es el concepto fundowental de la 

hidrologfa, la cuenca hidroHig:t-ca es su unidad bl!sica de estudio. 

En este capftulo se estudiar4 este concepto y algunas nociones fu~ 

damentales de geomorfoloiJfa utiles en la ingenierfa hidrol6gica. 

2.1 Concepto de cuenca. 

Una cuenca es una zona de la superJicie terrestre tal que (si fue­

ra impermeable[ todas las gotas de lluvia que caen sobre ella tien­

den a ser drenadas por un sistema de corrientes hacia un mismo pun­

to de sali·da. 

La definici6n anterior se refie.re a una cuenca superficial; asoci~ 

da a cada cuenca superficial, existe tambi~n una cuenca subterr!nea, 
cuya forma en planta es semejante, aunque no igual, a la de la cuen­

ca superficial. De ahf la aclaraci6n de que la definici6n es v!lida 

si la superficie fuera impermeable. 

Desde el punto de vi-sta de su salida, existen fundarnentalmente dos 

.. 

tipos de cuencas: endorr~icas y exorr~icas; en las primeras el punto 
de salida estl! dentro de los lfmites de la cuenca y generalmente es 
un lago. En las segundas, el punto de salida se encuentra en los lf~ ~ 
mites de la cuenca y est! en otra corriente o en el mar (fig .. 2 . .1). 

1 

. •) CutnOa ...-r4iGO. "" - · b) Cuenca e~torr4fca . 

, ... 2.1. Tipot ell cuenOCII. . .. 
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ca de la f~g. 2,3 e~ 4. Dehe hacerse notAX ~e el o~deP de un~ cuen­

ca depende eP liiUCho de l~ esc~1a del plil,nQ ut;i.Uzado para su dete,; ... 

minaci6n, por lo que las- caroparaciones ent;re una cuenca. y otra en 

este sentido de~en hacerse con cuidado espec;i.almente cuando los pla 

nos- corl!'espondientes no est!n a la '111-isma escala o est!n editados por 
~diferentes- organtsmos. 

Otros ind!cadores del grado de bifurcaciOn o eficiencia de una cue~ 
ca son la densidad de corrieJ;~tes ·o5 , de!intda caroo el nfuuero de co .. 

I _ rrientes- pe:rennes e interm;ttentes por unidad de !rea y la densidad 

... ~ 
.ol 

de drenaje DJ, definida caroo la longitud de cOrrientes por unidad de 

!rea: 

Ds .. Ns / (2.1) 
T 

Dd,. Ls (2 .2) 
X' ,, ••• ,..._ -*«; 

_donde Ns .. n-dmero de corrientes perennes e inte:rroitentes 
Is- "' longitud total de las corrientes 

• y " .. Area de la cuenca, ~ t ,4· 

un'orden de corrientes alto o una dens~dad elevada refleja una cue~ 

ca altamente disectada, que responde r4pidamente a una tormenta. Las ~ 

dens;i.dades u orden de corrientes pequefios se observan donde los sue- _ -
los- son muy resistentes a la erosi6n o IDUY permeables y, donde estos . 
indicadores son elevados, generalmente los suelos se erosionan f4cil­
mente o son relativamente ±mpermeables, las pendientes son altas y la 
co~ertura vegetal es escasa, 

uno de 1Js 1:ndicadoresm4s ~tantes del grado de respuesta de 
una cuenca a una tormenta es la pendiente del cauce principal, Da­
do que es-ta pendiente -varfa a lo larc;o del cauce, es necesario de­
finir una pendiente media, para lo cual existen varios mdtodos, de 

- :u. 
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los que se mencionan aqut tres. 

La pendiente media es igual al desnivel entre los extremos de 

~rrtente di~idido entre su longitud medida en planta (fig. 2.4a); 

DEL CAUCI 

I , J: • •,~ 
I , -T------------ --, 

L------"'l 

...,.AJICIA. • •. 

b) La pendiente media es la de una ltnea recta que, apoy§ndose 
en al ex:traoo de a<ruas abajo de la =ten~ hace <;ue se terrran areas ismles 

entre el perfil del cauce y arriba y abajo de dicha ltnea (fig. 2.4b)j 
6 

.._NTI COIINNIADA . 

• I 
t 
u : 
"' .. 
"' 

DIITAIICIA, IC•. 
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c) Ta.ylox y ::lchwa·u CJ:et 1 2, 2L Ji>XOJ?OI\e-J\ cv,J.oul.~X' J.~ pe.ncl~ente 

media cono J.a cle un cana.l de aecc:t4n tx-allSVel'sa.l uni.fcn.:roe ~ue 

tuvi'era la -mi'sroa long;t-tud y ti-empo de xecorJ:'i,do que la corriente 

en cuestH'In, 

La velocidad de rec01!'~ido del agua en el waroo :t puede calcula.rse 

como (ref. 2. 31 
~ 

I 

Vi .. l,c[Si (2.3) 

'~- • -+ 

donde k es un factor que depende de la rugosidad y ~a forma de la 

secci6n transversal y Si es la pendfente del tramo 1, Adem4s1 por 

defini'ci6n, ., 
Vi (2.4) 

_.....JL_ __ _ 

donde a.x' es la longitud del tramo i (fig. 2.4.c) y ti es el tiempo 

de recorrido en ese tramo. De 2·. 3, y 2. 4 se obtiene 

ul .. ~ 
k/S1 

(2 .5) 

. I 
rj Por otra parte, la velocidad 'llledia de recorrido en todo el cauce, 
tf 

,i 

dividido en m tramos, es 

v "'+ = k_{S 
:!_, 

donde L es la longitud total del cauce, 

(2.6) 

total de re 

corrido y S es la pendiente media buscada. ~1 tiempo T ser4 natural 

nente (ec. 2. Sl: 

m m 
T :z: ti 

i=l z 
i=l 

llx 
(2.7) 

11 

J. .. "" .-.o 

·~. 
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y la 

m .z. 
i=l 

Ax • m Ax L,. '! f (2.8) 

\ 
Finalmente, ~sando las esc. 2.6 1 2.7 y 2,8 y despejando Sse obtie 

ne 

(2.9) L r , . _1 : ••• + 

I l ,rs; ,fi', 
Mediante,~ razonamtento semejante se puede obtener la siguiente 

f6rmula para el caso en que las longitudes de los tramos .no sean 

iguales: [ j 2 

8 ~ ------~L:_ ____________ _ 

lL_ + -12_ + .•. + lm 

\ ~ ~ 152 
donde lt es la longitud del tramo t. 

. . 

I 
i 
§ 
• 

I 
CRITIIIO • TAYI.Oit Y ICtiWAIIZ . 

1------- L ------t 
DltTAIICIA, ••· 

.. , .. 

N.2.4c. NNDIIIn'l DIL CAUCI PRIIICIIIM.. 

\ 

(2.10) 

1 
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' La~ co~h~entes se pueden clas~ticar de muchas mane~as diferentes, 

I: · Las m!s in teres-antes en la ingen;ie~ta hidrolOgica son ta;t vez las 

siguientes; 

ll'i a} J>o:r lel t;tempe en_ que transPO:rtan agua. ~n esta clasifica-_ 

~- ci6n 1 las ca'%':rientes pueden ser ~e:rennes, ~ntermitentes o e!tmeras 

(.fig. 2. 5}. 

I~ 

. , 
:.; 

~ .. -. 
• I 

aJ Corriente ,.,..,.._ 

. l" 
c) Corri ... te ef(Mera. 

FIG 2.5. Cla.ificacidn de -rientM. (por el tiempo 111 que tniMportan aoua). 

En una~rriente perenn~ el punto m4s bajo del cauce se encuentra 
sJempre abajo del nivel de aguas fre§ticas. Estas corrientes trans­

portan agua durante todo el afio y siempre est§n alimentadas, total­
mente o en parte, por el·agua subterr§nea, es decir, son efluentes. 

Una(corriente intermitenteJtransporta agua solamente durante la ~p~ 
ca de lluvias de cada afio, cuando el nivel fre!tico asciende hasta 

quedar por encima del punto A (fig. 2.5.b}. En ~poca de secas, el 

nivel fre4tico queda por aba~o de dicho punto y la corriente no tran~ 

porta agua, salvo cuando se presenta alguna tormenta. En el caso de 

las fs:orrientes e . .f!meraJo influentes, el nivel fre!tico est4 stem­
pre abajo del punto A (fig. 2.5.c) y transportan agua s6lo inmediata­

mente despu~s de una tormenta, y, en este caso, alimentan a los al­

macenamientos de agua subterr4nea. 

b) Por su posici6n topogr4fica o edad geol6gica, De acuerdo con 

esta clasificaci6n, los rfos pueden ser de ~ontafia o juveniles, de 
transici6n o maduros o bien de planicie o viejos (fig, 2.6} • 
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. '0 

• eup o~ , · 

DIITAMCIA 

PIG 
0 
2ol. Clnificacion dl corrientet o ( pol' IU poelolclft topovn§flco 0 edacl O'Oideioa) o 

~-' .. ,. < ,o .. .if' ... oqr... ' 1011' ,,.,_ tD rtC 
\ ·~' 

ot~ • .:, 

En un mismo ·auce se pueden encontrar los tres tipos de r!os. Los 

r!os de montana, caracter!sticos de cotas elevadas sobre el nivel 

., 

del mar, tienen grandes pendientes y pocas curvas y, debido a las 
altas velocidades que alcanza el agua, sus cauces est!n generalmen­
te formados por boleos con un poco de grava y casi nada de finos. ,p 

Los r!os de planicie, por el contrario, presentan numerosos mean­

dros debido a 'as bajas velocidades del agua, y su cauce m!s bien 

se forma por arenas y finos. Estos r!os se encuentran normalmente 
en cotas cercanas al nivel del Ear. Los r!os de transici6n est!n en 

I' una situaci6n intermedia entre los dos anteriores: presentan algu­

. nas curvas, con velocidades del agua moderadas y con sus cauces for l mados b!sicamente por grava, con algo de boleos y arena. 

l __ 

-. 

' 

J 

I 

I 
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.3. BS:tJRRlM!]!N.r 

Escurrimientg se define 6olli6 el agua proveniente de la precipita­

ci6n que circula sabre o bajo la superficie terrestre y·que llega 
a una corriente para finalmente ser drenada hasta la salida de la 

·cuenca. 

El agua proveniente de la precipitaci6n,que llega hasta la superf! 

cie terrestre - una vez que una parte ha sido interceptada y evap£ 

rada - sigue diversos caminos hasta llegar a una corriente. Convi~ 

ne dividir estos caminos en tres dlases: escurrimiento superficial, 

escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subterr~neo. 

3.1 Fuentes de los diferentes tipos de escurrirniento; 

Una vez que la precipitaci6n alcanza la superficie del suelo, se. 

infiltra hasta que las capas superiores del mismo se saturan. Pos­

teriormente, se comienzan a llenar las depresiones del terreno y, 

al mismo tiempo,el agua comienza a escurrir sobre su superficie. 
Este escurrimiento, llamado flujo superficial, se produce•mientras 
el agua no llegue a cauces bien definidos (es decir, que no desap~ 

recen entre dos tormentas sucesivas). En su trayectoria hacia laC£ 

rriente m~s pr6xima, el agua que fluye superficialmen~e se sigue -­

infil trando, e incluso se evapora en pequefias ca!]tidades. Una vez - .I' · 
que llega a un cauce bien definido, se convierte en ;scurrimiento en 

corrientes. 

El flujo superficial 'junto con el escurrimiento en corrientes forma 
el escurrimiento superficial. Una parte del agua de precipitaci6n -

que se infiltra escurre cerca de la superficie del suelo y m~s P m~ 
nos paralelalllimte a 61. A esta parte del escurrimiento se le llama ~-

currimiento subsuperficial; la otra parte, que se infiltra hasta ni­

inferiores al fre~tico, se denomina escurrimiento subterr~neo. ~ ~,., 
. 
' 
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De los tres tipos de escurrillliento, el su.perficial es el que llega 

m!s r~pi<iamente has-ta la salida de la cuenca, Par ello, es·tA rela~ 

cionado directamente con un~ tor.menta particul~ y entonces se dice 

que proviene de la precipitaci~n en exc~so o e{ectiya y que consti­

tuye el essurriJQ±entg directo. El escurri:miento_sutl1;err4neo es el 

que m§.s lentamente llega has-ta la salida de la c"uenoa (puede tardar 

aiios- en llegar) , y, en general, d:l:ffcil:rnente se le pliede r~l.acionar 

con una tormenta paticular, a~enos que la cuenca sea sumament~ pe­

queila y su suelo1t1uy permeable. Debido a que se produce baj? el ni­

vel fre4tico, es el -6nico que al:i:rnent,a a las corrientes clv,arido no 
\ 

hay lluvias, y por eso se dice que fonna el escurriroiento base. 
I ! . , 

El escurri1lliento subsuperficial puede ser casi tan r4pido· como el 

superficial o casi tan lento como el subterr4neo, dependiendo de la 

permeabilidad de los estratos superiores del suelo; por ello,·es d! 
f!cil distinguirlo claramente de los otros dos; cuando es relativa­

mente r4pido, se le trata junto con el escurri:miento superficial y ·1 
~' cuando es relativamente lento, se le considera parte del subterr4,.. 

neo. 

La clasi!icaci6n anterior, aunque ilustrativa, ·no deja de ser ar­

bitraria, El agua puede coroenzar su viaje bacia la. 'c9rriente como 
flujo superficial e infiltrarse en. el camino, te.nninando coroo escu­

rril11iento subsuperficial o subterr4neo. A la inversa, el escurri-
miento subsuperficial puede emerger a la superficie si en su cami-

~ no se encuentra con un est:rato muy pexmeable que afl~ra en una la­
dera, Lo i:mportante en realidad es la rapidez con que,una cuenca res 

ponde a una tormenta, pues esto es lo c;rue determina la magnitud de 
las avenidas, 

3.2 Hidrogramas y su an&lisis. 

L I -
Si se ide el gasto (que se define como el volumen de escurrimiento. 

por unidad de tiempoi que pasa de mane:ra contin~a durante todo un· 

I. 
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':· 

afio par una determinada secci6n transversal de un r!o y se gra-

fican los valores obtenidos contra el tiempo, se obtendr!a una 

gr!fica como lade la fig. 3.1 

FIG. 3. t. Hidrogroma. 

una gr!fica cdmo la anterior se denomina hidrograma. Un hidrogra­

ma es entonces cualquier gr!fica que relacione el gasto contra el 
tiempo. La fig. 3.1 representa un hidroqrama anual; si la escala 

del tiempo se ampl!a de tal manera que se pueda observar el escu­

rrimiento producido por una spla tormenta, se tendr!a una gr&fica 

como la mostrada en la fig. 3.2. Aunque la forma de los hidrogra-

mas producidos par tormentas particulares var!a no s6lo de una cue~ 

i ca a otra sino tambifin de tormenta a tormenta, es posible, en gene-
1 ral, distinguir las siguientes partes en cada hidrocrrama (ver figu-

' 
ra 3.2). 

!. ' 
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Fll.5.2. ,..._._ ...... 

... 

i 
I' 

I 
'.q lU :a.. ... 

-~ A-:. · .i ~~ 

:..Jii:;. 

A: Punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la 
tormenta bajo an!lisis comienza a llegar a la salida de la cuenca. 

Este punto puede producirse inmediatamente despu~s de iniciada la 

tormenta, durante la misma o incluso cuando ha transcurrido ya algdn 

tiempo despu~s de que ces6 de llover, dependiendo de varios factores, 

entre los que se pueden mencionar el tamafio de la cuenca, su sistema 

de drenaje y su suelo, la intensidad y duraci6n de la lluvia, etc. 

B: Pico. Es el ~asto IM:ximo C'Ue se produce !'(lr la tormenta. Con fre 
cuencia es el punto on!s importante.,de un hidrograma para fines de 
dise"io. 

C: Punto de inflexi6n. En este punto es aproximadamente cuando ter _,. 

mina el flujo superficial* y, de aqu! en adelante, lo que queda de 

agua en la cuenca escurre solamente por los canales y como escurri­

miento subterr4neo. 

* ve~p. 3.1· pa~; definici6n de este tfrmino. 

•• 
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Final del 0: escurrimiento directg. De este Ponto en adelante, el 
escurrimiento es s6lo del tipo subterr!neo. Normalmente se acepta 
como el punto de mayor curvatura de la curva de recesi6n, aunque 
pocas veces se distinque f4cilmen~e. _, 

./ ·-
~~ :Tiempo de pico. Es el tiempo que transcurre desde el punta de 

levantamiento hasta el pica del hidrograma. 
' 

" Tb: Tiempo base. Es el tiempo que transcurre desde el punto de le 

vantamiento hasta el punto de final del escurrimiento directo. Es, 
entonces, el tiempo que dura el escurrimiento directo. 

\ 
Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto 

de levantamiento basta el pico. 

Rama descendente o curva de recesi6n. Es la parte del hidrograma 
que va desde el pica hasta el final del escurrimiento directo. To­
mada a partir del punto de inflex16n, se puede ver como una curva 
de vaciado de la cuenca. 

Bl tiempo base de un hidrograma aislado puede ir desde algunos mi­
nutes hasta varios d!as y el pico puede tener valores del arden de 
unos cuantos litros por segundo hasta miles de metros cdbicos por 
segundo. 

1 

I t 
El &rea bajo el hidrograma1 {. Qdt, · es el volu.en total escurrido; 

de la l!nea de separac16n entre 

. 2 " 

cJ1·· 
l . .., . 

el 'rea bajo el hidrograma y arriba 

gasto base y directo1 J t(Q-Ob)dt 
1 

es el volumen de escurrimiento di-
recto. to 

\ m 
Debido a que ~1 escurrimiento directo proviene directamente de la 

precipitac16n, casi siempre aporta un componente del gasto total en 
un hidrograma muchomayor que el que genera el escurrimiento base. 
Por otra parte, el escurrimiento base est! formado normalmente por 

~-
I 
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de much~s tormentgs que ocurrl~n antes de la con 

siderada, y es muy dif!cil discernir a cu!les pertenece. Por ello, 

para· poder correlacionar la precipitaci6n con los hidrogramas que 

I 

~-· 
.~· 

produce, es necesario antes separar el gasto base del directo. En 

vista de que rara vez es posible conocer con precisi6n la evoluci6n 

de los ~iveles fre!ticos durante la ocurrencia de una tormenta y que 

I i.· el pun to D de un hidrograma (fig. 3. 2) es generalmente diftcil de 

distinguir, la tarea de separar el gasbo base del directo no es sen-

I 

~-
1_ cilla en la mayorta de los casos. Existen varies m~todos, algunos 

de los ouales se describen a continuaci6n, para separar el gasto ba­

se del directo, pero la palabra final la tiene el criterio y buen 

juicio del ingeniero. 

a) El m~todo m4s s±mple consiste en trazar una ltnea recta horiaon­

tal a partir del punto A del hidrograma. Aunque este .Gtodo puede dar 

resultados con buena aprox±maci6n, especialmente con tormentas peque­

fias, donde los niveles fre4ticos no se alteran mayormente, en general 

sobrestima el tiempo base y el volumen de escurrimiento directo. 

b) Otro m~todo es el de determinar una curva tipo de vaciado del 

escurrimiento base, analizando varies hidrogramas y seleccionando 

~ aquellos tramos en que s6lo exista escurrimiento base. En el ejem­

·plo de la fig. 3. 3, estos tramos podrtan ser los a - b, c - d, e.- f, 

g - h, etc. Los tramos seleccionados se dibujan despu6s en papel 

semilogarttmico de modo que sus extremes inferiores sean tangentes a 

una 1fnea (fig. 3.4.) 

'1 .(!.• 
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Si uno de los tramos seleccionados eatS forma do por escurrimiento 
directo, se notla de inmediato que no es tangente a dioha l!nea~ es-
tos tramos se eliminan del an§lisis. La l!nea resultante se llama 
curva de vaciado del gasto base. El punto D del hidrograma (fig. 3.2) 

se localiza superponiendo la curva de vaciado - dibujada en papel 

aritm~trico y a la misma escala que el hidrograma - a la curva de re­
cesi6n del hidrograma {fig. 3.5). El punto D est§ entonces donde am­

bas l!neas se separen. Este m~todo es m§s ~reciso que el anterior, 

I 

\ 

4 

t -

' -.,; 

1 
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pero tiene la desventaja de que se requiere contar con varios hi­

drogramas registrados anterior.mente, lo que no siempre es posible 

FIG. 3.~. 

d) Se han hecho numerosos intentos de correlacionar el tiempo de 

vaciado del escurrimiento directo con algunas caracter!sticas de 

las cuencas. El m~todo que mejores resultados ha tenido es el que 

relaciona dicho tiempo con el !rea de la cuenca. Una relaci6n muy 

utilizada es la siquiente (ref. 3.~): 

N = 0.827 A0 · 2 

escurrimiento directo en d!as y donde Nj= liempo de vaciado del 

A= !rea de la cuenca en Kro
2 . El punto D del hidrograma estar§ 

un tiempo deN d!as despu~s del pico (fig. 3.6} entonces 

t 
FICU .• 
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'H 

Este mftodo es ~til en cuencas con un ~rea no menor de unos 3 Km2• 

Sus resultados son en general aceptables, aunque, como en todos los 

dem~s, deben tomarse con precauci6n. 

d) Otro m~todo.~s consiste en buscar el punto de mayor curvatura 

de la curva de recesi6n del hidrograma. Esto se puede hacer del si­

guiente modo: sea un hidrograma en el que se tienen los gastos sen~ 

lados en la columna 3 de la tabla 3.1. Una vez ordenados los qas­

tos en una tabla como ~sta, se dividen entre los ocurridos un At 

I 
J 

. .: . .! _., 

:ral!e .,-t4. ' .. -, , .- ., !tC ' 

I 

1 2 3 Q c¥. Q/Q 5 

d1a hara m
3
/s 

3-+{> 
i rn /s m /s 

,. I! 

5 12 60.1 47.5 1. 27 

18 47.5 39.0 1.22 

'I' )b 

':Jb A--· 
24 39.0 33.2 1.18 

6 6 33.2 28.6 1.16 
12 28.6 25.2 1.13 _. 

18 25.2 22.7 1.11 

24 22.7 20.9 1.09 ' 
7 6 20.9 19.7 1.06 

12 19.7 18.9 .I 1.04 
I 

18 18.9 18.2 '••1.04 
24 18.2 

Tabla 3.1 



~~·.· 

I 

- 27 -

I 

fijo de J (6 h ·en el' ejenip'lol< Luego se dibujan los cocientes 

Q/Q+~t contra el tiempo; en el punto donde ocurra un cambio de 

pendiente, se tiene. la mayor curvatura de la rama descendente y por 

tanto el punto 0 (fig. 3.7) 

Una vej llcalizado el punto 0 por medio de cualquier.a de los m~to­
dos.anteriores ode algun otro, resta trazar la lfnea de separaci6n 

entre el gasto base y el directo. 

Q, .. 
Ql~ ...... 

2 I 4 II • T • • t, 

FIG.U: 

Para hacer esto tambi€n existen varies criterios. El m!s simple 

es trazar una l!nea recta desde el punto A hasta el 0 como se ha 

hecho en la fig. 3.7. Otro m~todo es el de continuar hacia atr!s 

la curva de vaciado del gasto base hasta el tiempo en que ocurre el 

pico y de ahf unir la prolongaci6n con el punto A del hidrograma. 

Otro posible procedimiento es trazar dos l!neas rectas, una hori­

zontal a partir del punto A hasta el tiempo· en que ocurre el pico 

y otra desde este punto hasta el o, como se rnuestra en la fig. 3.6. 
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Ninguno qe los procedimientos de separaci6n anteriores es completa­

mente precise; sin embargo, se puede aceptar un error en la posici6n 

del punto D de una o dos veces la duraci6n de la tormenta, pues el 

~rea bajo esta parte del hidrograma es, en qeneral, solo un re~eno 
rorcentaje del volumen total escurrido (ref. 3.2). 

3.3 Afo:t;o· l : .. 

I " 
Aforar uria corriente significa determinar el gasto que pasa por 

una secci6n dada de ella. 

Em Mexico se usan b&sica&lbte tres tipos de~~todos para aforar 

corrientes: 

l _ .. ,c¢:: 
a) Secci e~ de co~trol 1 

b) Relaci6n secci6n-pendiente 

c) Relaci6n secci6n-velocidad 

/ 

I 
\ 

t \ 
l 

1

1

• Enseguida se describen estos ro~todos. ~ . 

'

·. la

3

.q

3

u.'\.le

1 

ex

5

ei

9

st

0

ei

6

unndaerceolnatcri6°n

1 

'nica ... ,.en

8

t-e

1

·_ el tirante ··y-~e~l- ·gt·asto. De los Una secci6n de cgntrol de :na corri~nte se define como aquella en 

muchos tipos de secciones de control que se pueden usar para aforar 

una corriente, los mAs corounes son los que producen un tirante cr!-

tico y los vertedores. 

Se puede formar un tirante cr!tico elevando el fondo del cauce, es­

trech&ndolo o con una combinaci6n de las dos t~cnicas. CUando se for 

ma un tirante 1cr!tico elevando el fondo (fig. 3.8), el gasto se pue­

de calcular usando la f6rmula de vertedores de pared gruesa: 
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1. 

,I,, 

donde B es el ancho 

vedad en rn/s 2 , H es 

es el gas to en m3 js. 

- 29 -

(3 .2) 

-----· 

9-

del cauce·en m, g es la aceleraci6n de la gra­

la carga sobre el vertedor (fig. 3.8) en my Q 

Para que el dispositive de 1a fig; 3. 8 tengii un 

buen funcionamiento, se recornienda que 

3 < ~ < 4 
H 

o < 0.8 H 

(3 .3) 

(3 .4) 

Otra rnanera de provocar la forrnac16n de un tirante crttico es cua~ 

do la topograf!a perrnite disponer de una ca!da libre (fig. 3.9)~ en 

__ ,,-
- --r 7 J.- .... --J I_ 

_I 
.....,.t.__ 

,.,. 

---------------
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'"· 3.1. 

este caso, el gasto se calcula con el tirante medido justo en la ca!da y: 

Q=l. 65By J"iY 

donde y est~ en m, g en m/s 2 , Ben my 0 en m3;s. 

(3.5) 

~ 

Los vertedores de pared delgada m§s recomendables para realizar 

aforos son el triangular con §ngulo de 90°para gastos pequenos (de 

0 a 100 1/s) y el rectangular para gastos mayores (de 100 a 1000 
1/s). (fig. 11-10) 

,j 
Lll: IN ,. 110 ....... H< II... · · 

~ it.;,OIII, .... 211111 c H<41 •• 1 ·-I 

Q= 1.9 L H11t 
Q= 1.49 Hue 

•1 V.tedot Tri ........ (a:•.ae). 
a 1 v.,.todor lteciDn ... ar. 

FIG. 3.10. VwtMoree cll PGNII dlleada. 

!Q 

. ·~ 

., 
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Si se usa un vertedor rectangular con las dimensiones especifica­

das en la fig. 3.~0a, el gasto se calcula como 

Q = 1. 9L H3/ 2 
(3. 6) 

y con tin ~ertedor triangular como el de la fig. 3.10b, el gasto es 

Q = 1.49 H
2

"
48 

ict ·1'. (3.7) 

En las eel 3.6 y 3.7, H es la carga sobre la cresta del vertedor, 

en m, medida a una distancia de aproximadamente 4H aguas arriba de 

la cresta; L es la longitud de la cresta en m (ec. 3.6) y Q es el 

~asto en m3;s. 

El m~todo de las secciones de control es el m!s preciso de todos 

para el aforo, pero presenta algunos inconvenientes. En primer lu­

gar, es relativarnente costoso y, en general, s6lo se puede usar 

cuando los gastos no son muy altos. En el caso de los estrecharnientos 

se restringe el transporte de objetos arrastrados por la corriente 

·y la secci6n puede obstruirse. Un inconveniente de los vertedores 
es que producen un remanso aguas arriba de la secci6n. Por lo ante­

rior, este rnetodo es adecuado en rtos pequefios, cauces artificiales 

(.como por ej emplo canales de riego) o cuencas experimentalEi!s ~ 

3.3.2 Relaci6n secci6n- pendiente. 

Este m,tddo se utiliza para estimar el gasto m~imo que se presen­

t6 durante una avenida reciente en un rto donde no se cuenta con ni~ 

gUn otro tipo de aforos. Para su aplicaci6n se requiere solamente 

contar con la topografta de un tramo del cauce y las rnarcas del ni­

vel m~imo del agua durante el paso de la avenida. Segfin la f6rmula 

de Manning, la velocidad es 

1 
v = i1 R 2/3 S ~/2 

• (3 .8) 

~ ... -.:c 

I 
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I • ?? .. 

h~,· 

donde R = radio hidr~ulico, S~= pendiente ae ia l!nea de energ!a 

espec!fica y n = coeficiente de rugosidad. Adem~s, de la ecuaci6n 
de continuidad se tiene que 

Q = 'v A 
(3. 9) 

donde A es el area hidraulica. 

Ap>icanl ia ecuac16n de Bernoulli (ref. 3. 4) entre loo extr_, 
inicial y final del tramo (fig. 3.11) resulta 

<D 
·,z 

·'"'·A FIG.3.11. 

·I'' 
.. 

. , VI 2 V22 
Zj' + Y1 + 2g = Z2 + Y2 + -za + h-F 

De las ecs. 3.9 y 3.10 se puede obtener 

h.f =Ay + '¥- (A\ .- AhJ 
(3 .lQ.) 

g I 2 
(3.11) 
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dende ~y (z1 + y 1) - (z 2 + y 2l = diferencia en elevaci6n de las 

marcas del nivel m&xtme del agua en los extremes del tramo. Para 

tomar en cuenta las p~rdidas -locales, conviene escribir la ec. 

3.~1 en la forma 

h = ~y + ~ ( 
_1 ___ 1_ 

(3. 12) 
f bg 

A1 2 A2 2 
' ;''r. 

don de b = 2 Si A1)' A2 y b 4 si A2 7 A~ 

Usando las ecs. 3.8 y 3.9 se puede escribir 

I Q = ~ R2/3 s£1/2 = Kd s£1/2 (3.13) 

2/3 
dende Kd = ARn es el coef±ciente de conducci6n medic en el 

~, que puede calcularse como el promedio geom~trico de los coe 

i . ficien tes de conducci6n en los extremes del mismo: 

. -· 

I~ 

r. 
IN 
' . 

Kd J Kdi Kd2 ; Kdi = 
Ai Ri2/3 

(3. 14) 

lias 
ni 

usando ecs. 3.12 y 3.13 y tomando en cuenta que hf = SfL' se 

obtiene 

I i_ --1l.Y... + i__ 
( 

1 (3. 15) 
- 2 2 --2-
Kd L bgL Al A2 

y despejando Q: 

pY7L 
Q 

/~2 - 1 (-1- (3. 16) 
bgL, A 2 A2 2 

!. 

Con la ec. 3.16 es posible entonces estimar el gasto de pice de una 

avenida ~i se conocen las marcas del nivel mbimo del agua en las 

ml'irgenes, la rugosidad del tramo y la topegraf!~ del misme. 

';y 
3.3.3 Relaci6n secci6n-velocidad 

I 
Este es el m~tedo m!s usade en M!xico para aforar cerrientes. Con-

siste bl'isicamente en medir la velocidad en varies puntos de la sec­

ci6n tr~nsversal y despu~s dalcular el gasto por medic de la ecua­

ci6n de continuidad 3,9. 

~ 

·~. tat , r 
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La velocidad del flujo en una secci6n transversal de una corrien­

te tiene una distribuci6n como la mostrada en la fig. 3.12 

~ . . . (! '( + !.,;; ) " ·<..16· - . 

., f f 

H.K.· 

:-; 

FIG.3.12. 
·f -- <:-, •.• 

Para de erminar el gasto, no es suficiente entonces medir la velo­

cidad en un solo punto, sino que es necesario dividir la secci6n 

transversal del cauce en varias subsecciones, llamadas dovelas. El 
gasto que pasa por cada dovela es 

qi = ai vmi (3.17) 

donde ai es el area de la dovela i y vni es la velocidad media en 
la misma dovela. La velocidad media vmi se puede tomar como la me­
dida a una profundidad de 0.6 y1 aproximadamente, donde yi es el 
tirante medido al centro de la dovela (fig. 3.12) cuando yi noes 
muy grande; en caso contrario, conviene tomar al menos dos medici£ 

nes, a profundidades de 0.2 y 1 y 0.8 yi' con lo que la velocidad 
media es 

(3. 18) 

donde v20 y v80 son las velocidades medidas a 0.2 yi y 0.8yi res 

pectivamente. Cuando yi es muy grande, puede ser necesario tomar 

tres o mas lecturas de velocidad en la dovela. Es recomendable, 

adem§s, medir la profundidad de cada dovela cada vez que se haga 

un aforo. El gasto total sera entonces 

\ 

Q = (3 .19) 

donde n es e1 nGrnero de dovelas. 

La veloci~ad se mide con unos aparatos llamados molinetes (fig. 
3.13), que tienen una h~lice o rueda de aspas o capas que gira 

impulsada por la corriente y, mediante un mecanisme el~ctrico, .! 
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;·.tn ;Jieo_ 

,.:'· 

Fig. 3.13 

transmiten por un cable el ndmero de revoluciones por minuto o 

por segundo con que gira la h~lice. Esta velocidad angular se tra­

duce despu€s a velocidad del agua usando una f~rmula de calibra­

ci6n que previamente se determina para cada aparato en particular. 

$t Para que el molinete pueda colocarse a la profundidad deseada, se 

fija a un peso hecho de plamo y con forma hidrodin&mica, llamado 

ascandall9_ (fig. 3.13). La posici6n que adopta el molinete con el 

escandallo se muestra en la fig 3.14. La profundidad a la que se 

hace la medici6n se puede calcular entonces usando la f6rmula (ver 

fig. 3.14): 

~:, 

.. 

-
Flt.3.14. 

,fir. 
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sc = 11 - Kl ae (3.20) 

donde ~ es un coeficiente de correcci6n que se puede calcular en 

funci6n del §.ngulo 9 (fig. 3.14) mediante la tabla 3.2 

I I 
Al hace~ mediciones con este m~todo, conviene seguir entonces los 

siguientes pasos {ref. 3.5) 
-,;: __ _ 

a) 

b} 

c) 

d) 

e) 

g• 

\~'1~· 
Medir la distancia ab 
Sumergir el escandallo hasta que-toque 

rfo y medir ae 
Calcular ad como ~ • sec 9 

Res tar ad de ae para obtener 1 de .. 

el ~] del 

-Multiplicar de per (1-K) (ec. 3.20) para obtener be 

K El punta a donde se coloca el operador para 

4 0.0006 hacer el afore puede estar situado en un pue~ ~ 

6 0.0016 

8 0.0032 

10 0.0050 

12 0.0072 

14 0.0098 

16 0.0128 

18 0.0164 

20 0.0204 

22 0.0248 

24 0.0296 

26 0.0350 

28 0.0408 

30 0.0472 

32 0.0544 

34 0.0620 

36 0.0698 

TABLA 3.2 

te o en una canastilla suspendida de un cable. 

En algunos casos,pueden aceptar-

se aforos'hechos desde un bote, aunque ~ste 

metoda no es muy recomendable debido a que se 

perturba el flujo y el bote se arrastra par la 

corriente, impidiendo que el afore se haga en 

una secQi6n transversal a la direcci6n del flu-

jo. Par otra parte, las mediciones desde puen-

tes son m§.s recomendables cuando estes son de 

un solo clare, pues las pilas o pilotes dentro 

del cauce producen distorsiones de las lfneas de 

corriente que pueden introducir errores de con- .1• __ 

sideraci6n en los aforos. 

/ 
./ 

- J . .,... 

'· 
• auqe•,,.. 
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T.n principal inconveniente de este m~todo es que cada afore toma 

un tiempo relativamente largo (del orden de una hera o mas en al­

gunos ~asos), por lo que durante una avenida se pueden hacer 

unas cuantas mediciones, lo que podr!a no ser suficiente p~ 

ra conformar todo el hidrograma y menos a~n deterrninar el pice. 

Este problema se puede disminuir si se dibujan curvas de elevacio 

nes del nivel del agua contra el gasto, que permiten, con ayuda 

de un registro continuo de niveles en la secci6n, de~inar el ga~ 

to en cualquier instante. 

3.3.4 Otros metodos. 

. ll 
Existen ot os m~todos con los que es posible realizqr aforos. Uno 

de ellos es el de trazadores, que consiste en soltar una cantidad 

conocida de part!culas fluorescentes, radiactivas, etc. en una 

secci6n situada a una cierta distancia aguas drriba de la secci6n 

de aforos para medir el tiempo que tardan en 11egar a la ~t.:iroa • 

. ~ Esto puede hacerse visualmente, con contadores de radiactividad·, 

etc., dependiendo del tipo de part!culas usadas. Estey otros meto­

dos a~n se encuentran en la etapa de experirnentaci6n y su uso toda-

0v!a esta limitado. 

3.3.5 curvas elevaciones-gastos: 

Una curva elevaciones-gastos relaciona la elevaci6n de la superfi­

cie libre del agua con el gasto que pasa por la secci6n. Estas cuE 

vas se construyen con da~os obtenidos de varios aforos. En general, 

la secci6n de aforos del r!o no es una secci6n de control, por lo 

que la re1aci6n tirantes-gastos no es ~nica. En la fig. 3.15 se 

muestra una curva el<waciones-gastos t2:pica. La histeresis que se· muestra en la 

curva de la fig. 3.15 se debe a que la pendiente hidraulica del flujo es mayor ~ 

rante el asce.'150 de los hidrogramas que durante el descenso. Se acosturrbra ajustar 

. ..P 



. r 

i 
w 
~-.., 
~ ... ... ... 

- 38 -

·I 

··~oL-------.-.-~-T-0-,-Q--,-.-~-,-.------~ 

FIG.3.15. CURVA ELEVACIONES- GASTOS·. 

a los puntos medidos una curva media que tiene una ecuaci6n del 

tipo 

2. ..... 

Q ( 3. 21) 

donde Eo es la elevaci6n para la que el gasto es nulo (fig. 3.15) 

y c y n son dos constantes que pueden determinarse, per ejemplo, 

obteniendo logaritmos de la ec. 3.21 y luego aplicaqdo el m~todo 

de minimos cuadrados. 

En la mayorfa de los r!os, la forma de las secciones transversales 

cambia continuamente debido a los procesos de erosi6n y sedimentaci6n, 

por lo que es conveniente sUropre reaiizar aforos con la frecuencia 

suficiente para contar en cualquier memento con una curva elevacio- ;\ 

nes-gastos 
1
actualizada. La variabilidad en el tiempo de la secci6n 

de aforos depende de varios factores, entre los que estan su forma, 

su situaci6n con respecto a curvas y otras caracter!sticas del r!o ·• 

y el material que forma el cauce. Por ello, es dif!cil dar criterios 

generales en cuanto a la frecuencia con que se deben hacer los afo­

ros. En general, puede decirse que es necesario realizar estes aforo~ 

por lo menos 5 6 6 veces al mes, aunque algunas dependencias, como 

I 
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la Comisi6n Federal de Electricidad y la Secretar!a de Agricultura 

y Recursos Hidr!ulicos especifican un aforo diario. 

Una vez bonocida la curva ele~aciones-gastos de la secci6n de afo­

ros, es suficiente determinar la elevaci6n de la superficie libre 

del agua para conocer el gasto en cualquier momenta. Dicha elevaci6n 

puede determinarse con alguno de los siguientes m~todos. 

a) LimJ!m~tro. Es una regla graduada que se coloca en una de las 

m!rgenes del cauce, en la que normalmente se lee la elevaci6n de la 

superficie cada dos horas en ~poca de avenidas y cada 24 horas en 

~poca de estiaje. Dado que la hora en que ocurre el gasto mAximo de 

, 

una avenida puede no coincidir con alguna de las lectur?s, co~viene 

marcar el limn!metro con pintura soluble al agua, de modo que se pue­

da conocer el nivel mAximo alcanzado par el r!o y par lo tanto el pi­

co de la avenida. 

b) Peso suspendido de u~ .cable. Su u~~~ ·::·similar a;-tl limH!me--­

tro (fig. 3.16). La elevaci6n del nivel del agua serA en este caso ~ 
igual a la elevaci6n del punta desde donde se suspende el 

peso menos la longitud del cable. 

FIIU.Ie. 

c) Limntgrafo. Es un aparato autom!tico con el ·que se obtiene un 

registro continuo de niveles (fig. 3.17). Se coloca junto ala co­

rriente, conectado a ella mediante un tuba o zanja o bien dentro de 

ella, par ejemplo fijado a una pila de un puente, cuando se estima 
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que nolhay peligro de que lo destruya la corriente durante una J. 

avenida o por los objetos arrastrados por el r!o. El aparato consi~ 
te basicamente en un flotador unido a una plumilla que marca los 

niveles del agua en un papel fijado a un tambor que gira (fig. 3".17). 
El papel se cambia normalmente una vez 

al d!a, aunque esto se 

·I 
'q 

\ -
.;. "! (.6 

f t~...-

Zanja(BI'I Poza <d 
lA A') 

To .. r o AA J 

------·----.J 
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Fll. 3.17. ColoclaoiOn ell! Liltll(orafo. 
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fija de ,acuerdo con la variabilidad del gasto con ~1 tiempo. Bl 

registro de niveles contra el tiempo que se obtiene de un ltmn~­

grafo se llama limnograma. 

Dado' que la secci6n transversal del r!o donde se encuentra la esta 

ci6n de aforos normalmente var!a en forma continua, al usar una cuE 

va elevaciones-gastos conviene hacer un ajust'e para tomar en cuenta 

esas variaciones cuando no se hacen aforos diariamente. Este ajuste 

se puede hacer de la siguiente manera: 

a} 
I . 

En cada d!a de aforo, se conoce el gasto y la elevaci6n corre~ 

pondiente; con los gastos aforados, se obtiene la elevaci6n que re­

sulta de la curva elevaciones-gastos que se est~ usando en esa ~po­
ca, misma que en general ser! diferente de la registrada. 

I 

1 

bl Se calcula la correcci6n que es necesario hacer a la elevaci6n~ 
registrada Er de tal modo que, al usar la curva elevaciones-gastos 

con Er corregida, se obtenga el gasto aforado. La correcci6n es 

donde L es la elevaci6n corregida. 

c) En una gr!fica de correcciones C contra el tiempo, se dibujan 
los puntos obtenidos de los pasos a y b y se unen con una l!nea con 

tinua. 

dl Los gastos en los d!as sin aforo se calculan corrigiendo las 

elevaciones registradas usando la curva del paso C y la curva ele­

vaciones-gastos con las elevaciones corregidas. 

~ Ejemplo.- En un r!o, en temporada de estiaje, se leen las elevacio-
nes de la superficie libre del agua una vez al d!a. En un mes dado, 

1: la curva elevaciones-gastos es la mostrada en la fig. 3.18. En dicho 

·• 

j 
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1 traron las elevaciones mostradas en la columna 3 de la 
, tabla 3.3 y se hicieron cinco aforos de donde resultaron los gastos 

mostrados en la col. 4 de la misma tabla. Calcular los gastos medios 
diaries en todo el mes. 

I 
Soluci6n.- tn 

E,111. 

·'J a ' 
'-------- .>..L<r~ al ob 

r ·~ .) ea ,O'J'O!a ~I; s-;. 

r~--------------------
0, .... ,. 

la tabla 3.3 se muestra la soluci6n. En la col. 5 se 
encuentran las elevaciones oorregidas correspondientes a los d!as de 

/ aforo y en la col. 6 est~n las correcciones para cada d!a del mes, 
obtenidas de 'la fig. 3.19, que se construyo" con las corrE!Cciones I' correepondfentee a loe d!ae de aforo. La col. 7 •oeetra lae eleva­

ciones corregidas para todo el mes y en la col. 8 est~n los gastos 

I 
diaries calculados con las elevaciones de la col. 7 y la curva de 

~ la fig. 3.18. 

------

:> 881!:' ,· ..... , . .,..,,,_ 

'{ I' 

•.1 ib 
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" 
1 

I d:a 
3 4 5 6 7 8 

Afore E,m Q,m3;s Ec,m 3 
c,m Ec,m Q,m /s 

tl 1 50.70 42.0 50.72 +0.02 50.72 42.0 

2 50.92 -0.03 50.89 57.9 

I 
._,. 

3 51.33 
> ,, -0.08 51.25 97.7 

4 52.45 ! -0.14 52.31 25jj. 6 

5 55.14 
\ 

-0.19 54.95 813.6 

6 54.61 -1).24 54.37 671.5 

.I 7 54.48 629.4 54.19 -0.29 54.19 629.4 

8 54.20 -0.25 53.95 574.8 

9 53.81 

~ 
-0.21 53.60 498.2 

10 53.53 -0.17 53.36 448.0 

u 53.02 -0.13 52.89 355.2 

u 52.55 ! -0.09 52.46 277.2 

13 52.07 -o.o5 52.02 204.6 

14 50.86 
,. 

-0.01 50.85 54.0 t 15 51.12 +0.03 51.15 85.9 

v 16 51.60 151.2 51.67 +0.07 51.67 151.2 

.. 

.17 52.02 +0.02 52.04 207.8 

18 52.35 -0.03 52.32 253.3 

19 51.93 -0.07 51.86 180.2 

./ 20 51.78 15:1.3 51.66 -0.12 51.66 151.3 

n 51.43 -1).12 51.31 105.0 

t 
22 51.31 -0.12 51.19 90.6 

23 51.45 -0.12 51.33 107.5 

24 52.02 -0.12 51.90 186.2 

25 52.50 -0.12 52.38 263.4 

26 52.04 
,., ..... 

-0.12 51.92 189.2 

27 51.04 -0.12 50.92 60.9 

J 28 51.09 65.4 50.97 -0.12 50.97 65.4 

29 5.1. 31 -0.12 51.19 90.6 .,,,.., 
30 5.1. 22 -0.12 51.10 80.3 

TABLA 3. 3 
'\ 
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3.3.6 Condiciones que debe reunir una estaci6n hidrom~trica. 

La selecci6n del sitio adecuado para instalar una estaci6n hidro­

m~trica (donde se miden gastos) debe tomar en cuenta las siguien­

tes condiciones (ref. 3.3): 

a) Accesibilidad. La estaci6n debe ser accesible en cualquier 

tiempo y bajo cualquier condici6n, especialmente durante avenidas. 

b) suticie8&ia. La!c~tltaci6n d~be ser capaz de cubrir todo el 

range de gastos que pueda ocurrir. El nivel mfnimo de la zanja o 

tuber1a en el case de los limnfgrafos y de la regla en el de los 

limn1metros debe estar por debajo de la elevaci6n correspondiente 

~1 al gasto mfnimo posible y la posici6n maxima del flotador 0 de la 

regla debe quedar arriba de la elevaci6n correspondiente al gasto 

maximo posible. 

c) Estabilidad. La secci6n transversal del rio don de se instale 

la estaci6n debe estar en un tramo recto, que sea lo m~s est able 

posible, de modo que las variaciones que tenga la curva elevacio-

nes-gastos sean razonablemente pequeiias. 

d) Permanencia. La estac~6n debe estar situada de tal modo que 

nunca sea destruida por una avenida. Una de las caracterfsticas 

m&s deseables de un registro es que sea continuo y que este forma­

do en un mismo sitio. Adem&s, los registros no deben estar afecta­

dos por tomas o desvfos, por lo que la estaci6n debe situarse, en 

lo posible, aguas arriba de ellos. 

i 
.1 
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el 4. EVAPORACION .y TRANSPIRACION 

Desde el punto de vista de la ingenier!a hidr9}Q~~1 es importante 

conocer, por un lado, la cantidad de agua que se pierde por evaporaci6n 

en grandes dep6sitos, como-presas, lagos, sistemas de conducci6n 

abiertos, etc. y por otro, la cantidad de agua con que es necesario 

dotar a los distritos de riego, para deterrninar las fuentes y dimen 

siones de los sistemas de abastecimiento. 

-~--- I 
Evaporaci6n ~ IP"' 

es el proceso por el cual el agua pasa del estado 1!~ 

quido en que se encuentra en las grandes masas de agua y en el sue­

lo, en las capas cercanas a la superficie, a estado gaseoso, y se 

transfiere a la atm6sfera. 

I I 
Transpiraci6n 

•• •0,...,...' 

es el ~8 .qJb Je despide e~ ftrm; de vapor de las 

hojas de las plantas. Esta agua es tomada por las plantas, natural­

mente, del suelo. 

Evapotransp:i,raci6J:. es la combinaci6n de evaporaci6n y transpiraci6n. 

Uso codsubtivo 

que las plantas 

I . 

es 'la dombi~ci6n de~~tttri~piraci6n y el agua 

retienen para su nutrici6n. Esta ultima cantidad es 

pequena en comparaci6o con la evapotranspiraci6n (aproximadamente 

representa solo el 1%) , por lo que generalmente los t€rminos evapo­

transpiraci6n y uso oonsuntivo se us an como sin6nimos. 

4.~ Eyaporaci6n. 

La evaporaci6n se produce b~sicamente por el aumento en energia 

cin€tica que experimentan las mo~€culas de agua cercanas a la su­

perficie de un suelo hilmedo o una masa de agua, producido por la 

radiaci6n solar, el viento y las diferencias en presion de vapor. 

,. 
I 
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Este aumento en energ!a cin~tica hace que algunas mol~culas de 

agua "brinquen" continuamente a la atm6sfera. Al mismo tiempo, 

algunas de las mol~culas que ya se encuentran en la atm6sfera se 

condensan y regresan al cuerpo de agua. Naturalmente, lo que in­

teresa en. la ingenier!a hidrol6gica es el flujo neto de partfculas 

a la atm6sfera; a este flujo neto se denorninar~ evaporaci6n en lo 

sucesivo. 

El intercambio de mol~culas descrito se forma en una pequena zona 

situada junto a la superficie del agua, como se muestra en la fig. 

4-L La evaporaci6n sera entonces igual a la cantidad de agua que 

· rt 

--:- -...( agua -,. 
as 

.\ FiQ.4.1. Zona de intercombio. £1 •• 

logre salir de la zona de intercambio. Si ewes la presion de va­

por existente en la zona de intercambio, ea la presi6n de vapor 

del aire que se tiene en un momento dado y es la presion de vapor 

de 

a) 

saturaci6n, se pueden presentar dos situaciones: 

e > e w· \ A~u!, se produce evaporaci6n mien tras e a sea men or 
s 

que ew. Cuando la presion de vapor del aire alcanza el va~or ew, 

deja de haber paso de moleculas de la zona de intercambio a la 

atmosfera y por tanto cesa la evaporaci6n. Esto sucede antes de 

que el aire se sature. 
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bl es<.e,~. En este caso, la evaporaci6n cesa cuando e 8 alcanza el 

valor e 5 , a pesar de que aan existe un gradiente de presi6n de va­

por entre la zona de intercambio y la atm6sfera. A partir de ese 

momenta, comienza a invertirse el proceso y se produce condensaci6n, 

pues e 8 7e 8 • 

En cualquier caso, la evaporaci6n es proporcional al gradiente de 

presi6n ent~e la zona de intercambio y la atm6sfera. Esto se cono­

ce como Ley de Dalton y se puede expresar en la forma 

E = k (~ - ea l (4.1) 
i 
I 

donde k es una constante de proporcionalidad y E es la evapora­

ci6n. 

Debido a la reducida dimensi6n vertical de la zona de intercam­

bio, la presi6n de vapor en la misma es sumamente dif!cil de medir: 

sin embargo, ew generalmente tiene un valor cercano a es' de modo 

que la ec. 4.1 se puede expresar en forma aproximada como 

(4.2) 

4.1.1 F6rmulas emp!ricas: 

La ~ayor plrte de las f6rmulas empfricas que se han propuesto se 

basan en el planteamiento ap»ox±mado de la ley de Dalton (ec. 4.2). 

Existe una gran cantidad de f6rmulas de este tipo, pero aqu! se men 

cionar~ solamente una de ellas. 

~ Ftirmula de Meyer 

Propuesta en 1915 (ref. 4.1), esta f6rmula es: 

-tV Em JC"I(es- ea) I 1 + r'to9] (4 .3) 

J 
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donde: 

V'-' = 
c 

evaporaci6n mensual, em 

presi6n de vapor media mensual, pulgadas de mercuric. 
presi6n de vapor de saturaci6n media mensual, pulga­das de mercuric. 

velocidad media mensual del viento, medida a 10 m de 
la superficie, Km/h. 

coeficiente empfrico, cuyo valor puede tomarse como de 
38 para dep6sitos pequefios y evapor!metros y de 28 pa­
ra grandes dep6sitos. 

ea y es se pueden estimar con base en la temperatura y la humedad 
relativa medias mensuales y con ayuda de'la fig. 6.2. 

--:s' 

4.1.2 Balance de energfa. 

I 
E ,j, 

Penman, en 1948, (ref. 4.2) desarroll6 una teorfa basada en el balan 
ce de energfa para el clilculo de la evaporaci6n que no se presenta- -
rli en este texto. El lector interesado puede consu1tar las refs. 4.2 y 
4.3 para ver ~u desarrollo. La ecuaci6n final es la siguiente: 

A Rn + X Ea 
11 + X 

donde: 

• 

Rn (1 -r) Rc - Ra 

Ea + k ( es - ea ) f (Vw) 

x ~ constante psicrom~trioa ~ 0.~7~ 

"F 

( 4. 5) 

&J 

X:. 

• 
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11, "c 

e' 8 ~ presi~n de vapor de saturaci6n para la temperatura del 

aire en la zona de intercambio, mmHg 

e 5 = presi~n de vapor de saturaci6n para la temperatura del 

a ire, 111111Hg 

I 
T' ~ temperatura del aire en la zona de intercambio, °F. 

r reflectividad 0 albedo; r 0.05 para grandes masas 

de agua 

radiaci6n g.cal/c:m 2 d!a Rc = solar, . 

Ra c radiaci~n emitida por la masa de agua, g.ca\<cm 2 .d!a 

k constante 

Vw = velocidad del viento, Km/h 

E = evaporaci~n, mm/d!a. 

,, I 
ii ,Para fa.ctlitar la aplicaci6n de la ec, 4.5, Wilson (ref. 4.3) pro­
"1 

. I r':, 

pone el nomqgrama mostrado en la fig. 4. 2, Para usar dicho nomogra-

ma, se requieren los siguientes datos: 

a) temperatura del aire Ta, °C 

bl relac16n de nubosidad, n/D, 

donde: 

·l 

,, 
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Latitud N Jul 17 Ago 19 Sep 17 
N 6 s sEne 15 Feb 15 Mar 15 (grade) 

0 12.1 12.1 12.1. 
10 12.6 12.4 12.2 
20 13.2 12..7 12.~ 
)(}- 13.~9- 13.1 12.3 
40 14.&.-- 13.6 12.4 
50 15.9 14.2 12.5 
60 18.0 15.3 12.7 
70 24.0 17.6 13.2 
80 24.0 24.0 14.6 
90 24.0 24.0 24.0 

l1ar Abr May May Jun 
Latitud 21 13 6 29 22 

N 90 436 795 1029 1109 
80 100 436 783 1014 1092 
70 310 541 771 967 1012 
60 460 654 833 962 1008 
50 592 754 893 987 1019 
40 707 831 937 1001 1021 
30 798 891 957 996 1004 
20 866 921 951 963 963 
10 908 924 920 907 899 
0 922 899 862 828 814 

s 10 908 849 783 728 708 
20 866 773 680 611 584 
30 798 674 559 479 449 
40 707 554 425 339 306 
50 592 420 284 199 170 
60 460 277 144 70 48 
70 316 131 24 
80 166 7 
90 

'I 

Oct 18 Nov 17 Die 16 Ene 13 Feb 11 Mar 13 

llbr 15 May 15 JW1 15 Jul 15 Ago 15 Sep 15 

12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 
11.9 11.7 11.5 11.6 11.8 12.0 
11.7 11.2 10.9 11.0 11.4 12.0 
11.4 10.6 10.2 10.4 11.0 11.9 
11.1 9. 9 9.3 9.6 10.5 11.8 
10.6 9.0 8.1 8.5 9.9 11.7 
10.0 7.4 5.9 6.6 8.7 11.5 
8.8 3.6 0 0 6.7 11.3 
4.2 0 0 0 0 11.2 
0 0 0 0 Q 0 

-----

TABIA 4 .1 VALORES DE D, EN h 

Jul Ago Ago Sep Oct Nov Nov 
15 8 31 23 16 8 30 

1024 788 431 •' 
1009 777 431 158 7 

962 764 535 312 133 25 
957 825 648 455 281 150 74 l 
983 885 747 585 426 -295 210 ~-

t' 
996 928 822 697 561 442 358 f· 

989 949 882 788 683 0 581 507 <: 

'"' 958 943 911 856 788 t 706 646 
903 913 914 897 860 • 813 770 
824 855 889 912 913 ; 898 877 
725 776 838 897 937 954 959 
608 674 763 856 934 987 1017 
477 554 665 788 903 993 1051 
338 421 549 697 844 972 1058 
198 282 416 585 765 928 1044 

70 143 274 455 663 865 1113 
" 24 130 312 518 801 1023 

7 158 442 814 1072 
442 825 1088 

" --1 
.:: 'T":aRr .n .11 ? 'n..rrn::m~ T rr """1 /rm2 R il~" 

Abr 12 

Oct 15 

12.1 
12.3 
12.6 
12.8 
13.2 
13.6 
14.3 
15.2 
20.2. 
24.0 

Die 
22 

-... 

so 
181 
326 
480 
623 
755 
868 
961 

1029 
1072 
1091 
1088 
1077 
1113 
1166 
1183 

., 

-----~-" 

Mar 13, Jun 14 

Nov 15 

12J 
12.6 
13.1 
13.6 
14.3 
15.3 
17.0 
21.3 
24.0 
24.0 

Ene 
13 

75 
211 
361 
509 
649 
775 
881 ... 
964_:' 

1023 
1056 
10631\1 
1048 tO 

1022 
1028 
1077 
1094 

Die 15 

12.1 
12.7 
13.3 
14.1 
15.0 
16.3 
18.7 
24.0 
24.0 
24.0 

Feb 
4 

"' ~:.· 

" 

25 
150 
298 
447 
585 
712 
819 
904 
964 
997 

1002 
982 
936 
872 
809 
820 
833 

Feb 
26 

7 
135 
284 
432 
570 
690 
792 
870 
923 
949 
946 
915 
853 
775 
672 
555 
447 
447 

' 
' I 

IJ' 
N 
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n ndmero de horas de sol reales en el mes en cuesti6n 

I 

y D = ndmero de horas de sol posibles, esto es, el que 

se tendr!a si no hubiera nubes en todo el d!a. El va­

lor de n puede estimarse a partir de informaci6n meteo 

rol6gica y D seg~n la latitud y la ~poca del afio con 

la tabla 4 .1. 

c) ~· Puede calcularse tambi~n en funci6n de la latitud y la ~P~ 

ca del ano cxn 1a tabla 4. 2 

d) La humedad relativa h, en '• Se calcula con.la fig. 6.2, en 

'funci6n de 1a presi6n de vapor y Ta. 

e) La velbcidad del viento VW, en.Km/h, medida a 2m de la superfi­

cie. 

Ejemplo 4.~. Obtener la evaporaci6n en el d!a 15 de agosto en un 

sitio localizado en la latitud 60°N cuando la temperatura es de l8°C, 

n - 6,3 h, Vw = 3 111/s y h 60%. 

Soluci6n j 
De la tabl 4.1,{ D 15.3h; 

n 6.3 
J). 15.3 

0.41 

De la tabla 4.2, ~·= 800 (interpoladol 

de la fig. 4.2 resulta : I I 
1-
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) . 

-3.42+4.08+1.70+1.52 3.88 nun/d!a 

4.1.3 Balance de agua. 

.5 

. I ' ·O'H ...... ~ 0<:>. 

Bate es un m6todo incUrecto para calcu'Iar la _,aporaci6n. Se bas a 

en laecuaci6n de continuidad que, para un gran almacenamiehto, es 

donde: 

I E=I-0-_Il'! 

j i 11 I 
(4. 6) 

E = volumen de evaporaci6n en el intervale de tiempo llt 
consider ado 

I = volumen de entradas al vaso en el llt (precipitaci6n 

0 j 
directa y escurrimiento) ,uv3 
Volumen de salidas del vaso en el llt (infiltraci6n y 

j 

1 

escurrimiento1 en el caso de presas, el ultimo se for­

ma por las salidas por la obra de toma y el vertedor de 
excedencias) . 5. 

AV J cambio en el volumen almacenado en al llt. t La ecuaci~n 4.6 puede ser usada con fines estad!sticos para estimar 

la evaporaci6n que podr!a presentarse en un vaso de almacenamiento 

dado o en vasos cercanos a 61. Sin embargo, para que sus resultados 

sean confiables, I, 0 y llV deben estar medidos con bastante precisi6n; 

· dado que E es en general un t6rmino relativamente pequefio en compara­

ci6n con los dem~s, errores leves en la medici6n de I, 0 o 6V conduci­

r~n a errores considerables en la estimaci6n de E. 

~~ ll!!t· J 
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4.1.4 Medici6n de la ~va~oraci6n. 

La evaporaci6n puede medirse por medio de evapor!metros, que b~si­

camente est~n formados por un recipiente en el que se coloca cier­

ta cantidad de agu? y se mide, diariamente o con la frecuencia que 

se estime conveniente, el cambio en el tirante. Existen varios tipos 

de evapor!metros. Uno de los m~s comunes es el llamado clase A, fa­

bricado de fierro galvanizado y cuyas dimensiones se muestran en la 

fig. 4. 3 

Tubo Aquillador 

lor~---1.20 m.------1~ 

FiQ.4.3. Evaporlmetro. 

La altura de evaporaci6n se mide mediante una regla graduada colo­

cada dentro de un pequeno tubo aquietador. Los valores medidos de-

ben corregirse sum~ndoles la altura de precipitaci6n registrada en 

el intervalo de tiempo en cuesti6n en la estaci6n pluviom~trica m~s 

cercana, generalmente situada en el mismo lugar que el evapor!metro. 

.. 
.. 

Por otra ~arte, dad~
1

~~. para las mismas condic;::es atmosf,ricas, • 

la evapor,aci6n es mayor en dep6sitos pequenos que en los grandes, 

los datos registrados en un evapor!metro deben corregirse si se de­

sean usar para estimar la evaporaci6n en presas, lagos o cualquier 

otro tipo de gran almacenamiento. Esta correcci6n se puede hacer 

simplemente multiplicando los valores registrados por un factor que 

var!a entre 0.6 y 0.8. En general, 0.7 es un buen valor. 

1 •• 
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4.2 Evapotranspiraci6n o uso consuntivo. 

El 1 conoclmi~nto de la evapotranspiraci6n o uso consuntivo es un 

factor determinante en el disen~ de sistemas de riego, incluyendo 

las obras de almacenamiento, conducci6n, distribuci6n y drenaje. 

En especial, el volumen ~til de una presa para abastecer a una~ 

de riego depende en aran medida del usa consuntivo. 

i 
En M~xico se usan fundamentalmente dos tipos de m~todos para el 

c~lculo del usa consuntivo: el de Thorntwaite y el de Blaney­

-Criddle (ref. 4.4). El primero, por tomar en cuenta s6lo la temp~ 

ratura media mensual, arroja resultados estimativos que pueden usa~ 

se G.nica111ente en estudios preliminares o de gran vis:L6n, mientras 

que el segundo es aplicable a casos m~s espec!ficos. A continuaci6n 

se presentan ambos m€todos. 

4.2.1 Metoda de Thorntwaite. 

Este 111Jtodo, desarrollado en 1944 (ref. 4.5), calcula el uso con­

suntivo 111ensual como una funci6n de las temperaturas medias 

les mediante la f6r111ula 

uj 

don de uj 
Tj 

1.6 Sa! .-!.Q!L ) a (4. 7) 
I 

uso consuntivo en el mes j, en em 

temperatura media en el 111es j, en •c 
constantes 

= constante que depende de la latitud y el mes del ano 
(tabla 4. 3) 

Las constantes I (!ndice de eficiencia de temperatura) y a se cal-

culan oa:ro sigue: 

I ( 4. 8} 



don de 

y j 

Latitud, 
I: Grades 

0 1.04 

10 1.00 
;w· 0.95 

30 0.90 

35 0.87 

40 0.84 

45 0. 80 

50 0. 74 

I ' 

~- ...... ~. ,'' 
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__!i_ ) 1. 514 
5 

nt1mero de mes. 

F M A M J J 

0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 
0.91 1.03 1.03 1.08 1.06 1.08 
0.90 1.03 1.05 1.13 1.11 1.14 
0.87 1.03 1.08 1.18 1.17 1.20 
0.85 1.03 1.09 1.21 1.21 1.23 
0. 83 1.03 1.11 1.24 1.25 1.27 
0.81 1.02 1.13 1.28 1.29 1:31 
0. 78 1.02 1.15 1. 33 1.36 1.37 

TABLA 4.3 

V a 1 o r e s rl e Ka 

),.,---
f' I 

. .0.:.,.-

I .. 
f 

(4.10) 

A s 0 II 

1.04 1.01 1.04 1.01 

1.07 1.02 1.02 0.98 
I 

1.11 1.02 1.00 ~:r 

11.14 1.03 0.98 :9><l<;l• . 
1.16 1.03 0.97 0.1,86 

1.18 1.04 0.96 0.83 

1.21 1.04 0.94 0. 79 

1.25 1.06 0.92 0.76 

'>{ 

~~ -· 

D 

1.01 

0.99 

6-."91 

0.88 

0.85 

0.81 

0. 75 

0. 70 

' ~ 
--!. 

-"' 

~~ 
~; 
,e 

~ 

:"{ 

..... 

~ 
_{.: 

-~ 

,.... 

• 
~· 
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M6tbdo de 'Bliney-Criddle. 

En este ~todo se toma en cuenta, adem~s de la tempera.tu'ra y las 

horas de sol diarias, el tipo de cultivo, la duraci6n de su ciclo 

!lf vegetative,, la temporada de siembra y la zona. 

:£1 ciclo legetativo de un cultivo es el tiempo que transcurre en­

tre la siembra y la cosecha. El ciclo vegetative varia de cultivo 

a cultivo; en la tabla 4.4 se presentan los ciclos vegetativos de 

algunos cultivos comunes en M~ico. 

Si se desea estimar la evapotrartspiraci6n durante un ciclo vegeta­

tive complete, se puede emplear la f6rmula 

r~ 

Kg F u (4.11) 

don de evapotranspiraci6n duraftte el·cicl~ v~etativo, em. 

F factor de temperatura y luminosidad 

Kq coeficiente global de desarrollo 

El coeficiente global de desarrollo Kg varia entre 0.5 y 1.2. En 
la tabla 4.4 se muestran algunos de los valores de Kg para diver­
sos cultivos. El factor de temperatura y luminosidad F se calcula 

como 

F 

n 

E fi 
ia1 

donde n = n~ de meses que dura el ciclo vegetative 

) 

(4.12) 

(4 .13) 

porcentaje de horas de sol del mes i cc·n respect:o al 

afio (ver taPla 4.5) 

tempera~ura media del mes i en °C 
', ~ 

.,-~ cuando la zona en cuesti6n es ~rfda, los valores dt! fi (ec. 4.13) 

~~ se multiplican por un factor de correcci6n Kti que :se calcula como 

I 
IKti • 0.03114 Ti + 0.2396 (4.14) 

j 
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CUltivo I 

.Aquacate 
AjoojoU: 
Alfalfa 

Algod6n 
Arroz 
cacahuatel 
cacao 
caf~ 
Ccmlte 
cc\iia de azUcax­
c::'4rt:ann 
Cereales de grano .-us­
pequeOO (alpiste, 
avena, cebada, aen 
teoo, trigo) 
C!trioos 
Chile 
Esp4rrago 
Fresa 
Frijol 
Frutales de hueso 
y pepita (hoja -
caduca) 
Gal:banzo 
Girasol 
Gladiola (· " ~ --'-
Haba I 
Hortalizas 
Jitanate 
Lechuga y col 
I.enteja 
Ma!z 

.Ma!z 
.Mango 
Mel6n 
Nogal 
Papa 
Palma datiler4 
Palma =tera 
Papaya 
Pl!tano 
Pastos de gran!neas 
:Rem:>lacha 
Sand!a 
SOrgo 
Soya 
Tabaco 
Tanate 
Tralol ladin) 
~ria 
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Ciclo vegetative 

Perenne 
3 a 4 meses 
Entre heladas 
En invieroo 
6 6 7 meses 
3 a 5 meses 
5 meses 
Pererme 
Perenne 
5 a 6 meses 
Pererme 
5 a 8 meses 

3 a 6 rreses 
7 a 8 meses 
3 a 4 meses 
6 a 7 meses 
Pererme 
3 a 4 rreses 

Entre heladas 
4 a 5 meses 
4 meses 
3 a 4 rreses 
4 a 5 reses 
2 a 4 meses 
4 I!eSeS 

3 meses 
4 meses 
4 rreses 
4 a 7 meses 
Perenne 
3 a 4 meses 
Entre heladas 
3 a 5 meses 
Perenne 
Perenne 
Perenne 
Perenne 
Perenne 
6 rreses 
3 a 4 meses 
3 a 5 meses 
3 a 5 rreses 
4 a 5 rreses 
4 a 5 rreses 
Pererme 
2 a 4 rreses 

TABLA 4.4 

eb ov; 

Coeficiente 
Global 
Kglobal 

0.50 - 0.55 
0.80 

0.80 - 0.85 
0.60 

0.60 - 0.65 
1.00 - 1.20 
0.60 - 0.65 
0. 75 - 0.80 
0.75- 0.80 
0.60 
0.75- 0.90 
0.55 - 0.65 

0.75- 0.85 
0.50 - 0.65 
0.60 
0.60 
0.45 - 0.60 
0.60- 0.70 

0.60- 0.70 
0.60- 0.70 
0.50- 0.65 
0.60 
0.60- 0.70 
0.60 
0.70 
0.70 
0.60- 0.70 
0.60- 0.70 
0.75- 0.85 
0.75- 0.80 
0.60 
0.70 
0.65- 0.75 
0.65 - 0.80 
0.80 - 0.90 
0.60 - 0.80 
0.80- 1.00 
0.75 
0.65- 0.75 
0.60 
0.70 
0.60- 0.70 
0.70- 0.80 
0.70- 0.80 
0.80 - 0.85 
0.60 

-~-
-~: 

1. 
i 



IF. 
i ----

Porciento de horas de sol trensual 

IATrruD l!NE. FEB. MAR. ABR. M!cr. JUN. • OO:Rl'E JUL. AGJ. SEP. OCT. oov. DIC • 

o· 8.50 7.66 8.49 8.21 8.50 8.22 8.50 8.49 8.21 8.50 8.22 8.50 

'
1 tl 5 8.32 '7.57 8.47 8.29 8.65 8.41 8.67 8.60 8.23 8.42 8.07 8.30 

I 10 8.13 7.47 8.45 8.37 8.81 8.60 8.86 8. 71 8.25 8.34 7.91 8.10 
15 7.94 7.36 8.43 8.44 8.98 8.80 9.05 8.83 8.28 8.20 7.75 7.88 
16 7.93 7.35 8.44 8.46 9.07 8.83 9.07 8.85 8.27 8.24 7. 72 7.83 
17 7.86 7.32 8.43 8.48 9.04 8.87 9.11 8.87 8.27 8.22 7.69 7.80 
18 7.83 7.30 8.42 8.50 9.09 8.92 9.16 8..90 8.27 8.21 7.66 7.74 
19 7.79 7.28 8.41 8.51 9.11 8.97 9.20 8.92 8.28 8.19 7.63 7.71 
2Q 7.74 7.25 8.4'1 8.52 9.15 9.00 9.25 8.96 8.30 8.18 7.58 7.66 
21 7.71 7.24 8.40 8.54 9.18 9.05 9.29 8.98 8.~ 8.15 7.54 7.62 

.:.... 22 7.66 7.21 8.40 8.56 9.22 9.09 9.33 9.00 8.30 8.13 7.50 7.55 - 23 7.62 7.19 8.40 8.57 9.24 9.12 9.35 9.02 8.30 8.11 7.47 7.50 
24 7.58 7.17 8.40 8.60 9.30 9.20 9.41 9.05 8.31 8.05f 7.43 7.46 

I -25 7.53 7.14 8.39 8.61 9.33 9.23 9.45 9.09 8.32 8.09 7.40 7.42 , 26 7.49 7.12 8.40 8.64 9.38 9.30 9.49 9.10 8.31 8.06 7.36 7.31 
27 7.43 7.09 8.38 8.65 9.40 9.32 9.52 9.13 8.32 8.0:3 7.36 7.31 
28 7.40 7.07 8.39 8.68 9.46 9.38 9.58 9.16 8.32 8.02 7.27 7.27 

t- 29 7.35 7.04 8.37 8.70 9.49 9.43 9.61 9.19 8.32 8.00 7.24 7.20 
'· 30 7.30 7.03 8.38 8.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.33 7.99 7.19 7.15 

"-31 7.25 7.00 8.36 8.73 9.57 9.54 9.72 9.24 8.33 7.95, 7.15 7.09 
32 7.20 6.97 8.37 8.76 9.62 9.59 9. 77 9.27 8.34 7.95 7.11 7.05 

, .. 33 7.15 6.94 8.36 8.78 9.68 9.65 9.82 9.31 8.35 7.94 7.07 6.98;:_ 
34 7.10 6.91 8.36 8.80 9.72 9.70 9.88 9.33 8.36 7.90 7.02 6.92 

,· 35 7.05 6.88 8.35 8.83 9.77 9.76 9.94 9.37 8.37 7.88 6.97 6.85 
36 6.99 6.85 8.35 8.85 9.82 9.82 9.09 9.40 8.37 7.85 6.92 6.79 
38 6.87 6.79 8.34 8.90 9.92 9.95 10.10 9.47 8.38 7.80 6.82 6.66 
40 6.76 6.72 8.33 8.95 10.02 10.08 10.22 9.54 8.39 7.75 6. 72 7.52 

.42 6.63 6.65 8.31 9.00 10.14. 10.22 10.35 9.62 8.40 7.69 6.62 6.37 
44 6.49 6.58 8.30 9.06 10.26 10.38 10.49 9.70 8.41 7.63 6.49 6.21 
46 6.34 6.50 8.29 9.12 10.39 10.54 10.64 9.79 8.42 7.57 6.36 6.04 
48 6.17 6.41 8.27 9.18 10.53 10.71 10.80 9.89 8.44 7.51 6.23 5.86 
so 5.98 6.30 8.24 9.24 10_.68 10.91 10.90 10.00 8.46 7.45 6.10 5.65 ~ 

52 5.77 6.19 8.21 9.29 10.85 11.13 11.20 10.12 8.49 7.39 5.93 5.43 .. 
54 5.55 6.08 8.18 9.36 11.03 11.38 11.43 10.26 8.51 7.30 5.74 5.18 

~ 
56 5.30 5.95 8.15 9.45 11.22 11,67 11.69 10.40 8.52 7.21 5.54 4.89 
58 5.01 5.81 8.12 9.55 11.46 12.00 11.98 10.55 8.SJ. 7.10 4.31 4.56 
60 4.67 5.65 8.08 9.65 11.74 12.39 12.31 10.70 8.51 6.98 5.04 4.22 

'LATrrun SUR 

o• 8.50 7.66 8.49 8.21 8.50 8.22 8.50 8.49 8.21 8.50 8.22 8.50 ' 5 8.68 7.76 8.51 8.15 8.34 8.05 8.33 8.38 8.19 8.56 8.37 8.68 
10 8.86 7.87 8.53 8.09 8.18 7.86 8.14 8.27 8.17 8.62 8.53 8.88 
15 9.05 7.98 8.55 8.02 8.02 7.65 7.95 8.15 8.15 8.68 8. 70 9.10 
20 9.24 8.09 8.57 7.94 7.85 7.43 7.76 8.03 8.13 8.76 8.87 9.33 
25 9.46 8.21 8.60 7.94 7.66 7.20 7.54 7.90 8.11 8.86 9.04 9.58 
30 9.70 8.33 8.62 7.73 7.45 6.96 7.31 7.76 8.07 8.97 9.24 9.85 
32 9.81 8.39 8.63 7.69 7.36 6.85 7.21 7.70 8.96 9.01 9.33 9.96 
-34 9.92 8.45 8.64 7.64 7.27 6.74 7.10 7.63 8.05 9.'06 9.42 10.08 
36 10.03 8.51 8.65 7.59 7.18 6.62 6.99 7.56 8.04 9.11 9.51 10.21 
38 10.15 8.57 8.66 7.54 7.08 6.50 6.87 7.49 8.03 9.16 9.61 10.34 
40 10.27 8.63 8.67 7.49 6.91 6.37 6.76 7.41 8.02 9.21 9.71 10.49 
42 10.40 8.70 8.68 7.-44 6.85 6.23 6.64 7.33 8.01 9.26 9.82 10.64 
44 10.54 8.78 8.69 7.38 6.73 6.08 ·6.51 7.25 7.99 9.31 9.94 10.80 
46 10.69 8.86 8.70 7.32 6.61 5.02 6.37 7.16 7.96 9.37 10.07 10.97 

I 
TABLA 4.5 

I -, 

' ,.. 
-----------~---
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-, 
Cuando se desea deter.minar valores de la evapotranspiraci6n\en pe-

~ r!odos m!s cortes que un ciclo vegetative, por ejemplo de un mes, 

I 
I 

se usa la f6rmula 
s 

.8 

.8 (4.1 5) 

donde Eti es la evapctranspiraci6n durante el periodo i, ft se ~a! 

cula con la f6rmula 4.~3 con P1 y T1 correspondientes al periodo ~ 

siderado y Kc1 es un coeficiente de desarrollo parcial. K•=t se puede 

deter.minar mediante parcelas experimentales instaladas en el sitio 
de inter~s, o bien usando los valores medics mostrados en la fig.4.4. 

4.2.3 ExtraJciones de un aln~cenamiento para rieqo. 

Los valores de la evapotranspiraci6n que se calculan con los m~todos 
, vistos en 4.2.1 y 4.2.2 representan la cantidad de agua que requie-
; l ren las plantas para un desarrollo normal. Esta cantidad es difere~ 
r te de la que se debe extraer de un almacenamiento como una presa, d~ 

I 

bido a que, por una parte, la precipitaci6n que se produce sobre la 

zona de riego disminuye el volumen de extracci6n necesario y, por 

otra1 las p~rdidas por evaporaci6n e infiltraci6n en las conducciones 

y los desperdicios lo aumentan. El volumen Di que es necesari~ 
extraer del almacenamiento durante un periodo i ser! entonces 

~ l. 01 = Eti AJ: 

donde Ar • !rea de riego 

(4.16) 

hpi = altura de P,recipitaci6n media en la zona de J::iego 

en el periodo i 

Aco c. (rea superficial de las conducciones (presas derivado­

ras, canales, tanques de almacenamiento temporal, etc). 

Wj_: velamen de desperdicio. 

altura de evap0r.aci6n media en la zona de riegc en el 
pertodo i. • 

·.~ 
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Al factor 

n = 100 (Eti- hpi )Ar , en \ (4 .17) 

· r ";0'!) dSae,·· \' ~' ~ I DJ' 

se· 'I'e' 11ama eficiencia del sistema Es deseable, obviamente, te-

Jner eficiencias altas, pues as! los almacenamientos necesarios re­

sultan de poca magnitud. Sin embargo, en M~xico n es normalmen­r te menor al 70%, llegando en ocasiones a tomar valores tan bajos 

como del 30% 

~ 
Ejemp1o 4.2. Determinar las extracciones mensuales que es necesa-

rio hacer de una presa para regar un ~rea de 20,000 ha sembrada 

de algod6n en la regi6n lagunera (zona ~rida) en 1a latitud 25° 

JO'N. 
~ IJ -. c 

f 
La fecha de siembra es el lo. de abril. Las temperaturas, alturas 

de precipitaci6n y alturas de evaporaci6n medias mensuales en la 

zona son las mostradas en la tabla 4.6. El ~rea de las conduccio­

nes es de 100,000 m2 y se estima que el desperdicio medic mensual 

es de 2,ooo,ooo m3. Usar (a) el m~todo de Th~waite;b)el m~todo 
de Blaney - Criddle. 

mes T, oc hp, em hev ,- c!1n. 

ene 13.0 o.o 68.0 

feb 15.8 o.o J-T 
73.2 

mar 18.4 
I 
I o.o 75.4 

i ::>• ,• ,::..---, tl. ,, .. 
abr 22.6 0.0 85.2 

~1 I .a." may 25.4 6.0 91.5 

jun 27.0 8. (}- 82.3 

ju1 26.7 10.0 85.2 
QI , I 

ago 26.1 7.0 80.1 

seP 24.2 0.0 75.9 

oct 21.0 0.0 70.0 

nov 16.2 0.0 65.1 

die 12.6 0.0 67.3 

TABLA 4.6 

I 

~~-~-----
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Soluci6n. 
'-.! 

Se tomar4n 6 meses como ciclo vegetative del algod6n (tabla 4.4) 

a) Si se usa el m~todo de Thorntwaite 

una tabla de c~lculo como la 4.7 

7.l.1) se puede formar 

( 1) (~) u _C3J (4) v~~J (6) 
mes, j ~- J Vet 

m3 
Di

6 m3 J em 106 m3 106 10 

brute. neto 

II!!> 
1 4.25 • .,"l.l5 l10 " 68B:I.q Jiil; ""lJ 
2 5. 71 :tJI F.~·Y ---""·; :- '~"'! .. ,r .s; 
3 7.19 

4 9.81 9.92 19.84 19.91 21.91 

5 11.71 14.12 28.24 16.31 18.31 
e· 

6 12 85 16.06 32.12 16.19 18.19 

7 12.63 16.06 32.12 12.31 14.21 

8 12.21 14.65 29.30 15.38 17:38 

9 10.89 11.19 22.38 22.47 24.47 
il)f 

10 8.78 

11 5.93 
---·-~ -12 4.05 '. 

I-l:-106.01 

Tabla 4.7 

En 1a•tabla 4.7, ij se calcul6 conforme ala ec 4.9. De acuer 

do con la ec 4.8, I resulta ser de 106.01 y, por tanto, a es 

( ec. 7 .10): 

a=675lx 10
9 

(106.01) 3 - 771 x107 (106.01) 2 + 179x104 ( 106.01)+ 

+ o. 492 

a= 2.327 

&! ····~I 

-------· 
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l 
Con este valor de a y e1 de I se tiene, de 1a ec 4.7, que 1a evapQ 

transpiraci6n mensual es 

Con esta expresi6n se calcularon los valores de la col. 3 de la ta- ' 

bla 4.7. 
cl 

El volumen bruto de evapotranspiraci6n ( col. 4 de la tabla 4.7) se ' 

calcul6 multiplicando el uso consuntivo mensual por el !rea de ri~ 

go. En la col. 5 de la tabla se ha anotado el·volumen bruto menos 

el de precipitaci6n m4s el de evaporaci6n en las conducciones (ta­

bla 4.6) 

Finalmen~e1 en la col. 6 se encuentran los vo16menes mensuales que 

se deben extraer de la presa, que son los obtenidos en la col.5 

m4s 2 x 106 m3 mensuales de desperdicios. 

b) Usando el m~todo de Blaney-Criddle 

tabla de c4lculo como la 4.8 

mes 

a 

m 

j 

j 

a 

s 

a. 
i 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

3 
P. 

1 

{ 
8.63 

9.35 

9.26 

9.47 

9.09 

8.31 

1 5 

Kti f1 
' 

0.943 10.07 

i.o31 19.10 

1.080 20.56 

1.071 20.70 

1.052 19.26 

0.993 15.90 

Tabla 4.8 

(4.2.2), se puede formar una 

• -, 
D'6_ 

Kci Eti 1 

106 3 
Cl'l m 

0.25 3.77 9.63 

0.60 8.60 4 .·69 

0.95 19.53 13.61 

l.DO 20o70 - 12.79 

0.75 14.45 9.53 

0.45 7.15 9.23 

En la J 3 de la tabla 4.8 ae anotaron los porcentajes de horas 

l 
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de sol metisuales con respecto al ano, extra!dos de la tabla 4.5. 

Los valores del factor de correcci6n Kti' obtenidos de la ec 4.14 

por tratarse de una zona &~ida, se muestran en la col. 4. En la 

col. 5 est&n los valores de los factores de temperatura y lumino­

sidad mensuales (ec 4.13) y en la col. 6 se encuentran los coefi­

cientes de desarrollo mensual tornados de la fig. 4.4. En la col.7 

estan las ev~ootranspiraciones mensuales calculadas seg~n la ec.-

4.15 y, finalmente, en la col. 8 se muestran las extracciones ne-

cesarias de la presa, calculadas con la 4.16. ~b Oju~d 

N6tese que entre los dos metodos puede haber diferencias. 
Por ella, se recomienda usar el de Blaney-Criddle siempre que sea 

posible. 
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s. ALMACENAMIENTO Y TRANSITO EN ~OS Y CAUCES 

Este cap!tulo se refiere -r; ios' i:fcmceptos tundamentales necesa I> 

rios para el diseno de vasos y al tr4nsito de avenidas en ca~ 

•es. Estos conceptos, aunque relativamente simples, son de 

gran ~portancia en hidrologta, pues, en gran parte, constit~ 

yen las bases sobre las que se sustenta el dimensionamiento 

de las presas y otras obras de aprovechamiento y protecci6n 

contra inundaciones. 

5,1 
I 3t> 

T1pos de almacenamientos y sus caracter1sticas ~~ 

_,anh''\ _____ .., ·. ,.llf,!) ,ett~·.-- "-• 
La descripci6n que sigue se refiere a los t1pos de almacena-

#4 

mientos y sus caractertsticas que tienen intero!s en hidrolo- r:-

g.·a, Los detalles restantes corresponden a otras materia&, 

como obras hidr&ulicas e hidr&ulica fluvial, 

Un vaso de almacenamiento sirve para regular los escurrimien-

tos de un r!o, es decir, para almacenar el volumen de aqua 

que escurre en exceso en las temporadas de lluvia para poder 

usarlo despuo!s en las o!pocas de sequ!a, cuando los escurri- .~ 

mientos son escasos. Esto se puede ilustrar con una situa-

ci6n como la mostrada en la fig 5.1. En este caso, la deman­

da de agua, constante durante todo el afio, es mayor de lo que 

aporta el rio en los meses de diciembre a junio, pero menor 

de lo que aporta de julio a noviembre. Es necesario entonces 

almacenar el volumen sobrante para poder satisfacer la deman-

... 
.. 

, 

., 
I 
I 
~; ....... ... 

I-
I 

_ _.. 
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da cuando el e•currtmiento en el r!o no es suficiente. Pa~ 

.--·· 
ello se requie~e un vaso de almacenamiento. 

Eacurrimiento dol r(o 

i Demon doe 

I 

i/ FIG.5.1 

~- un ••"" .. aloAcenomiento puede tener ~o o •ar<o• do loo .si-

' 
guientes prop6sitos: tb 

1,:._ 

.. , trr1gJci6n ,. .. mtnl.lll ! 

b) Generaci6n de energ1a el6ctr1ca 

c) control de avenidas 

I{ 
d) 1-bastectmiento de agua potable 

,, 'Navegaci6n 
!U 

n Acuacultura 
• ~1 ... 

. ' <)tad• f;; 

" . g) Recreac16n 

~ 
~!li"'(~{l -

•h) Retenc16n de sedimentos 

&i 

.6 &b 

LOs principales componentes de un vaso de atmacenamiento• se 

~estran en la fig 5.2. . ~ 

.. 
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42 a 

Bl LIHO (nivel de aguas m.f.nima.s de oper~ci6n) ea · el' niver 

m4s bajo con el que puede operar la presa. Cuando la presa 

es para irrigaci6n y otros usos, el NAMINO (tambi~n llamado 

r ' --------- "") 

Obra de to01a 

FIG.5.2.. Principolet component• dl un vaso. 

en est caso ~· o nivel de aguas m1nimas) coincide con el 

nivel a.l que se encuentra la entrada de la obra de toma. En 

el caso de presas para generaci~n de energ.f.a el~ctrica, el 

NAMINO se fija de acuerdo con la carga m!nima necesaria para 

que las turbinas operen en buenaa condiciones. El volumen 

~ es el que queda abajo del NAMINO o NAMin7 es un volu­

men del que no se puede disponer. El volumen de azolves es 

el que queda abajo del nivel de la toma y ae reserva para re­

cibir el acarreo de s~lidos por el r!o dur.ante la vida O.til 

de la preaa, La operaciOn de la presa ae lleva a cabo entre 

el NAMINO o NAMin y el NAMO (nivel de aguas mllximas ordina-

i 
I 

• __ J__. 

¥4 

·~ .. :rt 

' 

·' 
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~ias ode operaci6n), El NAMO es el m&ximo nivel con que 2u~ 

de operar la presa para satisfacer las demandas; cuando el 

vertedor de excedencias (estructura que sirve para desalojar 

los voldmenes excedentes de agua que pueden poner en peligro 

la seguridad de la obra) no es controlado por compuertas, el 

f NAMO coincide con su cresta, o punto m&s alto del vertedor. 

,. 

... 

En el caso de que la d~scarga por el vertedor est~ controla~ 

da, el NAMO puede estar por arriba de la cresta, e incluso 

puede cambiar a lo largo del afio; asi, en epoca de estiaje es 

posib~e fijar un NA~O mayor que en ~poca de avenidas, pues la 

probabilidad de que se presente una avenida en la primera 

epoca es menor que en la __ segunda. El volumen que se almacena 

entre, el NAMO y el NAMin o NAMINO se llama volurnen o capaci­

dad ~til y es con el que se satisfacen las demandas de agua. 

El N~ (nivel de aguas m4ximas extraordinarias) es el nivel 

m!s alto que debe alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier 

condic16n. El volumen que queda entre este nivel y el NAMO, 

llamado superalmacenamiento, sirve para controlar las aveni-· 

das que se presen_ten cuando el nivel en el vaso est~ cercano 

al NAMO. El espacio que queda entre el NAME y la m&xima ele­

vaci6n de la cortina (~) se den~ina bordo iibre y est! 

destinado a contener el oleaje y lamarea producidos por el 

viento, as! como a compensar las reducciones en la altura de 

la cortina provocadas por sus asentamientos. 

"l I 
En resumen, existen cuatro volamenes principal~s 

l 

i 

I 
I 

j 

t 
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sa1que es necesario determinar para disenar el vasa: el volu­

men de azolves, el volumen muerto, el volumen util y el volu-

men de superalmacenamiento. La determinaci6n de los dos pri-

meros esta fuera del enfoque de este texto; el volumen de 

azolves es materia de la hidr~ulica fluvial y el volumen mue~ 

to, en el caso de plantas hidroel~ctricas, depende, entre 

otras cosas, del tipo de turbina que se use. En lo que sigue 

se ver4n entonces m~todos para valuar el volumen util que de­

be tener una presa para satisfacer las demandas y el volumen 

de superalmacenamiento necesario para que la presa no corra 

peligro, 

I 
5,2 Estimaci6n del volumen util y el NANO 

~xisten dos grupos b&sicos de datos necesarios para el diseno 

de un vaso de almacenamiento: planos topogr~ficos y registros 

hidrol6gicos_... Los primeros proporcionan la relaci6n que hay 

entre los volfimenes, ~reas y eleyaciones del vaso y los segu~ 

dos sirven para estimar los vol~enes o gastos que llegar~n 

al vaso durante su operaci6n. Los datos topoqr4ficos se pue­

den sintetizar mediante curvas elevaciones-volfimenes y eleva­

ciones-!reas, como se muestra en la fig 5.3, 

~or otra Jarte, para poder estimar el volumen util que se re­

quiere para satisfacer una determinada demanda, se deben te­

ner datos de volfimenes escurridos por el rio durante un tiem-

po relativamente largo. De~de luego, entre mayor sea el 
j 

lapso de registros, m~s confiable ser~ la estimaci6n del vo-

lumen util. Normalmente, un registro de 20 afios o m~s propo~ 

ciona una buena estimaci6n. 

iS 

,/" 

'· 

' 
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Es recomendable determinar el volumen util ne una presa en 

dos pasos: el primero consiste en hacer una primera estima-

ci6n usando datos medios mensuales de aportaciones y demandas 

e ignorando factores de menor importancia como la evaporaci6n 

y preqipitaci6n directa en el vaso; el segundo paso es simu­

lar et funcionamiento del vaso para un periodo larqo tomando 

en cuenta las variaciones mensuales y anuales de aportaciones 

y demandas y todos los dem!s factores que intervienen en la 

r, cantidad de agua almacenada en un instante dado. En lo que 

sigue se estudiar!n estos dos pasos. 

t:uando se desea hacer una primera estimaci6n del volumen util 

se pueden usar dos metodos. El primero, llamado de la curva 
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rnasa o diagrarna de Rippl, des~rrollado en 1883 (ref 5.1), es 

util cuando las dernandas son constantes y el segundo, el 

algoritrno del pico secuente, es conveniente cuando las dernan-

das varian en el tiernp~ 

Una curva rnasa es una representaci6n gr!fica de volUrnenes ac~ 

rnulad~s contra el tiernpo. En la fig 5.4 se rnuestra una parte 

de una curva rnasa. 

.J. l I I l l I l l 
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Sup~ngase que, en el caso de la fig 5,4, se tiene una demanda 

constante de agua de 56.3 m3;s. La curva masa de demandas es 

entonces una 11nea recta con pendiente de 56.3. 

La pendiente de la curva masa de escurrimiento es tambi€n el 

gasto que pasa por el sitio1 entonces, cuando la pendiente de 

la curva de demandas ag es mayor que la de la curva de escu-

rrimiento af, el gasto demandado es mayor que el aportado por 

el rfn y viceversa. Obviamente, en los puntos en que la cur-

va de escurrimientos tiece una pendiente de 56.3, el gasto de 

aportaci~n es igual al de demanda, como sucede en los puntos 

b, c y e de la !iq 5.4. 

I 
Ahora bien, sup~ngase que el vaso se encuentra lleno en el 

punto a. Entonces se observa lo siguiente: 

a) Entre el punto a y el b la demanda es menor que la aporta­

c!6n, por lo que el vaso permanece lleno y el agua sobrante 

aale por la obra de excedencias. 

b) Ha~ta el punto ~';1 .,~n diciembre del primer aiio, se ha derr~ 
mado un volumen igual a la diferencia de ordenadas entre los 

puntos by h, que, en el caso de la fig 5.4, es de aproximad~ 

1175xl06 m3 , ment~ 

I 
c) Del punto b al c, e~ gasto de aportaci6~ es menor que el 

de demanda, por lo que, en este lapso, el volumen almacenado, 
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< y por tanto tambiAn el nivel del agua en el vaso, disminuye. 

d) En el punto c se llega al nivel minimo en el vaso; la mSxi 

ma diferencia entre el volumen de aportaci6n y el de demanda 

del punto b al c est~ dado per la diferencia de ordenadas S 

entre una recta tangente al punto b y el punto c. 

e). Del punto c al e el gasto de aportaci6n es nuevamente ma-

yor que el de demanda y el volumen almacenado aumenta otra 

vez, 

f) Para que durante el lapse indicado per la fig 5.4 no se 

tenga d@ficit, es decir, para que,no se deje de cumplir con 

la totalidad de la demanda, el volumen Gtil minimo necesario 

es s (ver incise d). De este modo, dado que la presa est~ ~ 

llena en el punto b, al llegar al punto c el nivel en la mis 

rna es el del NAMINO. En estas condiciones, del punto c al d 

se incrementa nuevamente el volumen almacenado, y en el punto 

d la presa vuelve a estar llena. 

g) Entre jl ~unto d y el e la presa permanece llena y se 
I 

vuelven a tener derrames. 

h) Del punto e en adelante el gasto de aportaci6n es otra 

vez menor que el de demanda y el volumen almacenado disminu-

ye, 

l~. 

·~ 
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i) La l!~ea abde es una curva masa de salidas totales de la 

presa (esto es, salidas para cubrir la demanda m~s derrames) 

que tiene una pendiente m!nima de 56.3 m3;s. 

Este m~Jod~ se puede aplicar a todo el periodo de datos, y la 

m§xima diferencia que se encuentre entre una tangente a los 

puntos tales como el b y el e y otra tangente a los puntos te 

les como el c ser! el volumen tltil m!nimo necesari.o para sa-

tisfacer la demanda, si se repitieran exactamente las aporta­

ciones que se usan como datos. Es obvio que esto nunca suce-

de, pol lo que el volumen tltil as! calculado no garantiza que 

no haya algtln d~ficit durante la operaci6n de la presa en su 

vida util. G- ., 61.0874 
Cuando la demanda no es constante, si bien es posible aplicar 

el m~todo anterior, es m§s c6modo hacer el an!lisis num~rica-

mente en lugar de hacerlo en forma gr~fica. El algoritmo del 

pico secuente, que se presenta a continuaci6n, se basa exacta 

mente en la misma idea de Rippl, pero tiene la ventaja de que 

es mSs c6modo de usar, especialmente para demandas variables. 

Este m~todo se ilustrar! con un ejernplo. 

Ejemplo 5.1. Dada una serie de volGmenes de entrada al vaso 

Xi y de salidas Di para satisfacer la demanda durante un lap­

so T de semanas, meses, anos, etc. (columnas 2 y 3 de la ta-

bla 5.1 respectivamente), el algoritmo del pico secuente con-

siste en lo siguiente; 
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a) Calcular la entrada neta al vaso (Xi~Di) para to~o 
~ i=l,2, ..• ,2T (col. 4) y la entrada neta acumulada .r
1

cx.-D.) 

para todo i=l,2, .•• ,2T (col. 5). J= J J 

f"'> ~. ~ 

b) Encontrar el primer pico (valor m~ximo) de las entradas 

netas acumuladas, P1 • Este primer pico equivale ala difere~ 
cia de ordenadas entre los puntos by h de la fig 5.4. En el 

ejemplo de la tabla 5.1, P
1

=+175xlo3 m3 , 

c) Localizar el pico secuente, P
2

, esto es, el siguiente pico 

mayor que P1 • Este segundo pico es equivalente ala diferen-

cia de ordenadas entre los puntos e e i de la fig 5.4 y, 

el caso de la tabla 5.1, P
2

=+260x103 m3 
en 

1-
·u 

d) Entre el primer par de picos, P
1 

bajo de la col. 5 de la tabla 5.1. Este valor corresponde a 

la diferencia de ordenadas entre los puntos c y j de la fig 

5,4 y, por tanto, la diferencia T
1

-P
1 

equivale al volumen S 

en la figura citada, De la tabla 5.1, T =-845xto 3 m3 y enton 
ces 1 

s 

( •.· 
e) Buscar el pico secuente P

3 
mayor que P

2
• 

f) Encontr~r el valor m1nimo T2 que •• encuentre entre P
2 

y 

p3 y calcular P
2
-T

2
• 
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q) Repetir los pasos e y f para todos los picos secuentes de 

loa 2~ intervalos de tiempo. 

En los lj.-plos de la fiq 5,4 y la tabla 5,1 no es necesario 
• 

realizar los pasos e,f y q, pues sOlo se tienen dos picos. No 

obstante, pueden aparecer mas picos en un registro mAs largo. 

I 
La capacidad ~til m1nima necesaria para que no se tenga d4fi~ 

cit en el periodo de los datos es entonces 1 como en el case 

de la curva masa, 

-.1!. dado que el periodo de datos nunca se repetir4 

exactamente igual durante la vida ~til de la presa, este volu 

aen ~til no garantiza que no habrA d4ficit, 

En el ejemplo de la tabla s.~ el volumen Gtil es P1~T1= 

1020x103 m3 • En la columna 6 de la tabla se han escrito los 

volOmenes que contendr1a el vaso si se presentaran los escu~ 

rrtmientos y demandas senalados en las cols. 2 y 3 y si el 

vaso esta lleno al principio del mes 1. Como se puede obser­

var, en el mes 5 del segundo afio el vaso se vac1a totalmente, 

perc no hay ningGn dfficit en la satisfacciOn de la demanda • 

. . , 
J...l, 

~~ Cuando se tiene alquna libertad para variar las demandas,es 

~ posible estimar un volumen hidrol6gicamente Optimo mediante 
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CD 0 G) @ ® ~ (J) (§) 
' I 

mes ~ Di xi-oi (Xf:-Di)ac Vol. Derrame 
Estado del vaso 

103m3 103m3 103m3 103m3 103m3 103m3 

1 120 220 -100 -100 920 
2 130 250 -120 -220 800 

3 115 305 -190 -410 610 -~...,_ .. .,_ 

4 125 480 -355 -765 255 

5 140 305 -165 -930 90 

~-6 325 250 + 75 -855 165 
,Jt n .. 

7 450 220 +230 -625 395 * 1 
8 590 180 +410 -215 805 

9 380 150 +230 + 15 1020 15 lleno 

10 280 150 +130 +145 1020 130 lleno 4 "-K· 

11 190 160 + 30 +175P1 1020 30 lleno 

12 110 200 - 90 + 85 930 

1 120 220 -100 - 15 830 • ·~· 3 ~~ <=r£1'" 

2 130 250 -~20 -135 710 t ·I 

3 115 305 -190 -325 520 

4 125 480 -355 ~680 165 

5 140 305 -165 -845'1':1 0 vac!o 

6 325 250 + 75 -770 75 ':',..:,. '. ~~ ;. • r ... _.. 

7 450 220 +230 -540 305 

8 590 180 +410 -130 715 
_,... 

9 380 150 +230 +100 945 

10 280 150 +130 +230 .1020 55 _., lleno 
' 11 190 160 + 30 +260P2 1020 30 neno ·; 

12 110 200 - 90 +170 930 

"'•b 

Tabla 5.1 

: 'S~" :.} ~. '~ 
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una curva que relacione la demanda anual con la capacidad 

~til co~o la mostrada en la fig 5.5. Cada punta de esta cur-

va se obtiene mediante un an4lisis de curva masa o pico se-

cuente. Si las demandas mensuales son variables, el cociente 

de la demanda de cada mes entre la anual debe ser el mismo. 

Normalmente, en una curva como lade la fig 5.5 existe un pu~ 

to de m!xima curvatura (A); para una demanda anual mayor que 

la corr~spondiente al punto A, un incremento pequeno en las 

'demanda~ exige un incremento relativamente grande en el tama-

no del vaso y viceversa. Entonces, un vaso que aproveche la 

100 

lbloo • CNieouado • 
copacidad oltil. 

/•:. 

c:tq 

>8 AIUI 
PunN • mdai..a curvatura. 

:r ~ 

• 4 

FIG.5.5. 

m!xima cantidad de agua posible sin ser demasiado costoso ten 

dr1a que tener el volumen util correspondiente al punto A. 
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De la fig 5,5 se puede observar que, en qe~eral, una presa 

que aprovechara el 100\ del escurrimiento resulta muy costosa. 

Las consideraciones anteriores estfn basadas en factores hidro 

16gicos dnicamente, y la decis16n final tendr&, desde luego, 

que tamar en cuenta otros factores, como los econ6micos, socia 

les, etc. 

Por sirnplicidad, conviene hacer los an4lisis anteriores en 

una prirnera aproxirnaci6n con datos de escurrirniento y demanda 

~ rnensuales, es decir, con el prornedio de los valores co 

rrespondientes a los meses de en~ro de todos los afios bajo 

an411sis como primer mes, e~ de los rneses de febrero como se-

gundo rnes, etc. Con el c~lculo de la curva rnasa o el algori! 

mo del pico secuente y una gr~fica como la de la fig 5,5, es 

posible tener una serie de opciones p~eliminares de volumen 

dtil. Sin embargo, al estar funcionando la presa, aunque los 

valores medios se conserven, la ocurrencia de varios afics se-

cos durante su vida dtil puede producir d~ficit que hagan que 

la obra deje de ser rentable o bien la ocurrencia de varios • 

anos hdrnedos puede ocasionar una gran cantidad de desperdi-

cios que pudieran aprovecharse aurnentando el volurnen util. 

Adern4s, las evaporaciones y, en el caso de las plantas hidro­

el~ctricas, la relaci6n dernanda de energ!a-elevaci6n, que no 

pueden ser tomadas en cuenta en an~lisis como los descritos 

anteriormente, pueden llegar a afectar considerablernente el 

funcionarniento de la presa. Por ello, es siempre necesario 

corroborar el valor del volurnen util estimado por medio de la 

simulaci6n del funcionarniento del vaso •. Esta t~cnica se des-

cribe a continuaci6n, 

' 

------ .J 
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5,3 Funcionamiento de vases 

~ ecua~i6n fundamental para la simulaci6n del funcionamiento 

de vasos es la de continuidad, que, expresada en un intervale 

de tiempo At dado es 

dende 

X 

D 

AV 

X - D l. v (5.1) 

.t.iqo-:~c 

volumen de entradas al vase durante el intervale at 

volumen de salidas del vase durante el mismo intervale 

cambie del volumen almacenado en el vase durante el inter 
vale At. 

' 1 
El intervale de tiempe At que se use depende del tamano del vase; 

generalmente se toma At= un mes, pere en vases muy grandes, cuyos 

efectos reguladeres alcanzan a cubrir lapses del -urden de anes1 At 

puede ser de varies meses, pere nunca mayor de un ano~ en cambia, 

en vases de muy poca capacidad de regulaci6n, el intervale de simu 

laci6n puede reducirse a una semana o hasta un d!a. 

Las entjadas a un vaso son: 

X + 5. 2) 

dende 

entradas por cuenca propia. 

entradas per transferencia desde ~' aueneas'. 

entradas por lluvia directa sobre el vase. 

Y las salidas se componen de: 

donde 

s + 
e 

s 
i 

+ 

I • volumen extra1do para satisfacer la demanda. 

( 5. 3) 

l 
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volumen infiltrado en el vase 

volumen derramado 

•)·· 

A continuaci6n se revisa cada uno de estes componentes 

Entradas al vaso. 

a) Entradas por cuenca propia. 

Son los voldmenes de escurrimiento superficial generados en la cuen 

ca no controlada que descarga directamente a la presa. Esta cuenca 

est~ delimitada por el sitio de la boquilla - donde se localiza la 

cor tina situadas aguas arriba (Fig. 5.6 I 

FIG.5.6 
Las entradas por cuenca propia se cuantifican a partir de los datos 

recabados en las estaciones hidrometricas de la zona. En algunas 

ocasiones se cuenta con datos de escurrimiento tornados en una esta­

ci6n hidrometrica situada en el sitio donde estar~ la obra ( con 

frecuencia se instalan las estaciones exclusivamente con este fin). 

Los datos que se usen ser~n entonces los de esta estaci6n. Sin em­

bargo, usualmente no se tiene una estaci6n hidrometrica exactamente 

I f!.;:t. I"' ·' 

---------- . 
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~ en el sitio donde se proyecta construir la presa, y muchas veces 

ni siquiera en el mismo r!o. En estes cases es necesario entonces 

· . extrapolar la informaci6n recabada en las estaciones m4s cercanas. 

As!, las entradas por cuenca propia se calcular!an como 

( 5. 4) 

donde 

Pt Factor de correcci6n para la estaci6n i. 

Vei volumen de escurrimiento medido en la estaci6n i. 

n ndmero de estaciones hidrom~tricas consideradas. 

~ 

Los factores de correci6n Fi son funci6n del 4rea de la cuenca de-

aportaci6n a la estaci6n i y de la posici6n y caracter!sticas de -

la cuenca de dicha estaci6n con respecto al sitio de la presa. 

Cuando n = l es decir, cuando se utiliza una sola estaci6n para e~ 

timar las entradas por cuenca propia a la presa, al factor F1 se­

puede estimar de dos formas: 

Si se dispone de suficiente informaci6n sobre la precipitaci6n que 

cae tanto en la cuenca de aportaci6n a la presa como en la corres­

podiente a la estaci6n hidrom~trica, entonces 

v 
P, = llcp • v

11 
(5.5) 

e 

Donde Vllcp es el volumen de lluvia que cae en la cuenca propia­

durante •el l>t y Vue es el volumen de lluvia que cae en la cuenca as~ 
ciada a la estaci6n hidrom~trica durante el t>.t. Si no existen suf_i 

cientes estaciones medidoras de precipitaci6n, F1 se puede calcular 

como 

... \ ! ~cp,.... 
Ae ( 5 .-6) 

j 

·' 
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ponde Acp §rea de cuenca propia y Ae 

pondiente a la estaci6n hidrom~trica. 

!rea de la cuenca corres-

b) Entradas por transferencia desde otras cuencas (Etl 

Estas entradas provienen de las descargas, libres o controladas, 

de presas situadas aguas arriba de la presa en cuesti6n o en otras 

cuencas.Si existen estas transferencias, siempre serSn conocidas. 

c) Entradas por lluvia,directa sobre el vase (E11 l 

Los aparatos qne registran la cantidad de lluvia que cae lo hacen 

en forma de volumen por unidad de §rea, es decir, como altura de 
precipitaci6n (ver capttulo 6). El volumen de lluvia que cae direc­
tamente sobre el vaso serS entonces esa altura de precipitaci6n hp 
~ultiplicada por el !rea que tenga la superficie libre del vase, en 

promedio, durante el t..t usa do en el c!lculo, El !rea se _determina 

por medic de la curva elevaciones - Areas del vase como se muestra 

en la fig. 5.7 (ver tambi~n fig. 5.3) 

A.- .. _.,.... ..... ,. 
I 

:J.A.- ........ Mela\. 

/: A _ _._ .......... u. 

AI" 

Fte.5.1. Curva EIMDIIMI•ArMI dtll ..... 

.. 

. , 
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Las entradas por lluvia directa sobre el vaso son entonces 

I •u .. hp A· 

donde A es el !rea promedio del vaso en el At, 

Salidas del vaso. 

al Volumen extra~do para satisfacer la demanda cs0 ). 

Est! constituido por la ley de demandas correspondiente a la opci6n 

bajo an!lisis. Esta ley de demandas depende, por un lado, del tipo 

de aprovecham:tento de que se trate: agua potable, riego, generaci6n 

de~erg!a el6ctrica, etc. y, por otro, de la relaci6n beneficio/cos­
to de la obra. Para fines de la s:ilnulaci6n del funcionarniento del 

vaso, este crolumen s:tempre es un dato. 

b} Volumen evaporado d:trectamente del vaso (Se) 

, Del mi~o modo que la precipitaci6n 1 la evaporaci6n se mide en 
lbina o altura (volmnen/unidad de !real • Si se tienEil aparatos me~ 

didores_de evaporaci6n (evapQrfmetros) cerca del vaso, la evapora­

c!6n regt•trada se corrige como se vi6 en el capitulo ~· y entonces 

el volumen de evaporaci6n se calcula de modo similar al de lluvia 

dlrecta sobre el vaso: 

Se • hev A 

donde hey • l!mina de evaporaci6n y A 
rante el &.t. 

!rea media del vaso du-

... Cuando no se cuenta con evaporfmetros cerca del vaso 1 la l~ina de 
_; 
evapora~ se ppede calcular usando la f6rmula empirica 

que se estudio en el capitulo 4 o alguna similar. 

,J 

J 
! 
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Vol.len irifiltrado en el va•o (Si) 

Este volumen es sumamente diftcil de medir. Afortunadamente, en 

general es muy pequeno; si se estima lo contrario , entonces ser~ 

necesario realizar un estudio geol6gico detallado del vaso para 

~r elementos para poder calcularlo. 

d) Vol1men derramado {S clel • 
-. r ."' ., ·~ 4 • 

El volumen de agua que sale por la obra de excedencias es un resul 

tado de la siroulaci6n y depende de los niveles caracter!st:icos (e! 

pecialmente del NAMOl y de la pol!tica de operaci6n de las compuer­

tas que se defina para cada opci6n. 

Procedimiento de calculo. 

Si el sublndice i denota el principia del intervale simulad9 y el 

i + 1 el final del mismo, la ecuaci6n de continuidad (5.1) se pue­

de expresar como 

(5. 9) 

donde Vi + 1 y Vi son los volUmenes almacenados en los instantes 

i + 1 e i, respectivamente. Las entradas netas al vaso· durante el 

intervale considerado, x1 - D1 , se pueden expresar, para fines de 

c~lculo, como: 

xi _\ D 1 ., I 1 - 0 1 + P 1 - 5 dei (5 .10) 

donde r
1 

volumen de entradas al vaso que no depende del nivel 

en el mismo durante el intervale considerado 

o1 = volumen de salidas del vaso que no depende del nivel 

en el ~isroo durante el intervale considerado 

\' 
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P. 
~ 

volumen de entradas - volumen de salidas que s{ 

de modo que 

dependen del nivel en el 

valo considerado. 

La ec. 5.9 est& sujeta a la restricci6n 

Vmin L Vi +l ~ Vm 

vasa durante el inter 

(5.11) 

(5 .12)1 

(5.13) 

__ , 

(5.14) 

donde V!nin es el volumen de almacenamiento correspondiente al 

NAMINO o NAMin y Vm es el volumen de almacenamiento al NAMO. 

Con las ~cs. 5.9 a 5.14 es posible hacer el funcionamiento del vasa. 

El. pr.ocedimiento de c&lculo se muestra en el diagrama de bloques de 

la fig. 5.8. Este procedimiento se aclarar& con el siguiente ejem­

plo: 

. I ,) ~ 

Ejemplo 5.2 Simular un ana del funcionamiento de un vaso con las 

siguientes =aracter{sticas: 

Curvas ~levaciones-capacidades y elevaciones-&reas: de los datos 

topogr&ficos.del vasa, se han determinado varies puntas que relacio 

nan elevaciones con capacidades y &reas del vasa y, mediante el me-

l 

j 
.~ 

toda de m!nimos cuadrados (ver apendice B), se han obterc.ido las si- ~ 

'JUientes ecu'lciones, que sirven solo pari'. este vasa en narticular. 

v 

A 

10 E 1. 18 

0.25 El.J 

(5 .15) 

(5.16) 

donde E = elevaci6n de la superficie libre del agua, en m, 

V = volumen almacenado, en miles de m3 y A = &rea de la 

superficie libre del agua, en Km
2 . 
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FIG .•. 8.Diagrama do 81aQu01.(-to do-). 

De la topografia del vaso, obtener las curvas que relacionan la elevaci6n del 
nivel ael agua con el volumen y 1a elevaci6n del nivel del agua con el cirea de 
la superflcie libre 

Fijar un nivel inicial en el vaso. Generalmente se empieza el an3lisis en el 
"'A~10, pero conv1ene simular el funcionamiento con otros niveles iniciales para 
verificar en cuinto tiempo los funcionamientos soh iguales 

Con el nivel inicial Ei y las curvas E~V y £.-A obtener v1 y Ai 

volumen final en una primera aproximaci6f'l·como 

~~~+1 ... vi+ I; -oi 

Con la curva £-V, obtener Ei+l 

Con E
1
-rl y la curva E-A, obtener Ai+l 

Calcular el volumen final en la s1guiente aproKimaci6n k+l como 

v~! f "" v; + I; - o; + P; 
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La elevaci6~ del NAMO es la 50.40 my la del NM~INO la 7.05m, 

de modo q~e el volumen muerto es de 100.2 x 10 3 m
3 y el 

volumen ~til es 920.4 x 10 3m3 En lo que sigue se proper-

cionan el resto de los datos. 

Entradaa l 
Por cuenc propia (Ecp}: Aguas abajo de la presa se tiene una es­

taci6n hidrometrica que registr6, en el afio bajo estudio, los volu­

menes roostrados en la col. 2 de la tabla 5.2. El area correspondie~ 

te a la estaci6n hidrometrica es de 500 Kro
2 y el de la cuenca corre~ ~ 

pondiente a la presa es de 400 Kro 2 . No hay suficientes estaciones 

medidoras de lluvia. 

Por tran~ferencia (Et) 

cuencas. 

No hay transferencia de agua desde otras 

P~r lluvla directa sobre el vaso (Ell): De una estaci6n medidora 

de lluvia cercana a la presa se tienen las alturas de precipitaci6n 

anotadas en la col. 4 de la tabla 5.2. 

Salidas 

J • 
Para sa isfacer la d~anda (5

0
) : Del estudio correspondiente, se 

determinaron los vollimenes mensuales dados en la col. 5'de la tabla 

5.2 

I : 
Por evaporaci6n directa del vaso (Se) : De datos de un evapor!roetro 

situado cerca del vaso se deterroin6 que la lamina de evaporaci6n men 

sual es la mostrada en la col. 6 de la tabla mencionada. 

I 
Por infiltraci6n (Si) Se estima que la infiltraci6n en el vaso 

es despreciable. 
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l Mes 

t~--
n 

d 

e 

f 

m 

a 

m 

j 

j 

a 

s 

0 

2. 

Ve 1 
10 3m 3 

~-··-··--

I 75.0 
87.5 

100.0 

137.5 

250.0 

387.5 

562.5 

850.o 

650.0 

562.5 

437.5 

131.3 
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t,, 

3 A/ 

Ecf hp 
10 m3 

em 

60.0 1.0 
70.0 o.o 
8o.o o.o 

110.0 o.o 
200.0 1.0 
310.0 2.0 
450.0 3.0 
680.0 4.0 
520.0 4.0 
450.0 5.0 
350.0 4.0 
105.0 2.0 

TABLA 5.2 

. --.,;: ' ; ·W . \·111. $ 4 -

. '" 5,__ "'-<cv 
.s 6 

SD h ev-
10 3m 3 em 

200.0 1.0 
260.0 o.o 
280.0 o.o 
320.0 1.0 
390.0 3.0 
400.0 5.0 
390.0 4.0 
320.0 4.0 
280.0 3.0 
230.0 3.0 
190.0 2.0 
190.0 1.0 

En la col. 3 de la tabla 5.2 se ha calculado la entrada por cuenca 
propia de acuerdo con la ec. 5.4: 

donde el factor Fi se calcula, se~n la ec. 5.6, como 

~ 
Ae 

400 
500 0.8 

La simulaci6n del funcionamiento del vaso se muestra en la tabla 

5.3. Los calculos realizados en dicha tabla se hicieron siguienda 
paso a paso el diagrama de bloques de la fig. 5.8 

I 
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1'ABLA 5. 3 

-r-----t---I E. 
r~s m~ 

Ai 
Kr.\.2 

nov 
die 
ene 
feb 
feb 
feb 
mar 
mar 
mar 
mar 
abr 
abr 
abr 
may 
may 
jun 
jul 
jul 
jul 
ago 
ago 
ago 
ago 
sep 
sep 
sep 
sep 
oct 

) oct 

50.4 140.8 
44.5 34.7 
36.2 26.5 
27.1 18.2 

16.1 I 9.3 

7.04 I 3.2 

7.04 I 3.2 

10.2 I s.2 
28.3 19.3 

40.2 I 30.4 

50.4 I 40.8 

50.4 I 40.8 

I 
!--~~-

v 
~ 

103 '"3 

1020.6 
880.6 
690.0 
490.0 

266.2 

100.0 

100.0 

155.8 
515.8 

780.7 

1020.0 

1020.0 

'-I 

I. I 0 11 Elli 
10\3 10\.3 , 103m3 

60 
70 
80 

110 

200 

310 

450 

680 
520 

450 

350 

105 

200 
260 
280 
320 

390 

400 

390 

320 
280 

280 

190 

190 

0 
.0 

5.8 
5.6 

3. 5 

12.8 

97.3 
99.4 

175.9 
183.7 

177.4 
18S.4 

(. 

' "' 
s . 
e1 

1031'13 

14.0 
13.8 

17.5 
16.9 

8.8 

17.0 

73.0 
74.5 

105.5 
110.2 

88.7 
92.7 

1

77.9 I 38.9 

79.6 I 39.8 

p1 

103 m3 

-14.0 
-13.8 

-11.7 
-11.3 

- 5.3 

- 4. 2 
0 

24.3 
24.9 

70.4 
73.5 

88.7 
92.7 

38.9 
39.8 

vi+l 1 
103 m3 , 

880.0 
690.0 
490.0 
280.0 
266.0 
266.2 

.!.,.., 76.2 
VL 64.5 
~ 64.9 

100.0 
10.0 

4. 7 
100.0 
160.0 
155.8 
515.8 
755.8 
780.1 
780.7 

1000.7 
1071.1 
1074.2 
1020.0 
1180.0 
1268.7 
1272.7 
1020.0 

935.0 
973.9 
974.8 

IL _ __l_L I 

EHl 

m. 

44.5 
36.2 
27.1 
16.8 
16.1 
16.1 
5.6 
4. 9 

7. 04 
1.0 
0.5 
7.04 

10.5 
10.2 
28.3 
39.1 
40.1 
40.2 
49.6 
52.5 

50.4 
57.0 
60.6 

50.4 
46.8 
48.4 
48.5 

Ai+l 

Km2 

34.7 
26.5 1 , , 
18.2lt-"",_ 

9.8 
9. 3 
9.3 ·tl'5' 
2.3 J 
!;o 

3. 2 
0.3 
0.1 
3. 2 
5.3 
5. 3 

19.3 
29.3 
30.4 
30.4 
40.0 
41.1 

4e.s 
47.9 
51.9 

40.8 
37.1 
38.8 
38.8 

Observaciones 

no pasa 
ok 

no pasa 
def = 35.1 
E1 = NW.INO 

def = 95.3 
El = Nl\MINO 

ok 

no pasa 
ok 

no pasa 
derr = 54.2 

no pasa 
derr = 252.4 

no pasa 
ok 

t '# 7 FSl$3' ·tttW tt Jt:C t± · · ... irlJ.· r%• ~'''**' I .... 3 't • f f bitt 

\•1( •:·-:c•· 

"' u: 
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Es conveniente hacer la simulaci6n del funcionamiento del vaso pa-

ra toda,su vida util; dado que normalmente nose tienen registros 

tan lar9os, ~stos se pueden completar usando, por ejernplo, la for­

mula de Thornas-Fiering (ref. 5.3) pura la generaci6n de registros 

sintetioos: 

Qi+~ 
donde I 

0i+1 
+ b. (Qi - Qi) + tisi+l [ 1 - r.2 (5 .17) 

~ ~ 

volumen de escurrimiento en el rnes i + 1 

volumen medio de escurrimiento en el mes i+l, obtenido 

de los registros. 

p 

t 
!"' 

~ 

I ~ 
I 

volumen de los escurrimientos en el mes i 

volumen medio de escurrimiento en el rnes i, obtenido 

de los registros. 

~ ri si+l /Si 

ti numero aleatorio con distribuci6n normal, media cero y 

I variancia uno. 

~ desviaci6n est!ndar de los volfimenes registrados en 

el rnes i 

si+1 ~ desviaci6n e3t!ndar de los volfimenes registrados en el 

rnes i + 1 

ri coefi'ciente de correlaci6ri entre los volumenes del mes 

i y el i + 1 (ver ap(mdice B) • 

La f6rmula 5.17 puede tener algunos problemas en el caso de corrien 

tes efirnera$ o intermitentes, donde los gastos pueden ser nulos en 

algunos meses del ano. Para este caso, se puede usar el siguiente -

procedimien4o (ref. 5.4): 

a) Para cada mes i determinar el nfimero de anos en que hubo flujo,_ 

Hi. Si N es el nfimero total de anos de registro, calcular la proba­

bilidad de q e en un ano dado hay·a flujo en el mes i como 
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(5.18) 

b) Cal lar Q. y S. y determinar el coeficiente de correlaci6r. 
~ ~ 

para los pares sucesLvos de rneses en que se hayan tenido escurrimie~' 

tos. Generar secuencias de volfirnenes rnensuales como sique: Para el 

roes i, escoger un nGrnero aleatoric r* uniforrnernente distribuido, en 

tre 0 y 1. Si Pi > r*, habr~ escurrimiento en ese mes; si r*> Pi 

no habr~ escurrimiento en ese mes y se repite el procedimiento para 

el roes i + l. 

Ejemplo 5.3 En un r!o se tiene el.registro de volGmenes mostrado 

en la tabla 5.4 Generar 5 afios de registros sint~ticos. 

I VOLUMENES EN 10 3m3 

A flO e 'f m a m j j a s 0 n d 

1 20' 40 60 80 95 100 110 150 120 70 30 10 

2 - 30 80 105 120 140 130 160 140 110 40 -
3 - - 93 100 135 160 180 104 95 70 - -
4 - 25 115 140 150 180 220 95 80 60 - 7 

5 12 27 125 160 180 205 240 185 130 120 60 12 

6 10 - 75 70 110 150 200 -90 120 100 40 23 

7 9 15 48 54 85 98 150 102 105 125 - 10 

8 16 21 54 78 60 77 100 145 100 80 15 8 

9 22 - 14 39 28 45 60 137 125 95 20 6 

~0 IJ.3 16 18 41 39 62 75 122 130 100 - 15 

TABLA 5. 4 

En la tabla 5.5ase muestra el c~lculo de Qi, Si, Pi' ri Y b 1 Yen 

la tabla J.5b est~n los volfrmenes generados para los cinco anos. 

Por comodidad, para decidir si en un mes dado hay escurrimiento o no, 

se ha usado el mismo numero aleatoric t .. 
~ 
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En este caso, el primer volumen es nulo, pero en general conviene 
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usar como Qi (ec. 4.17) para el primer mes la media Qi del ultimo 
mes. 

1 Qi si pi r. b. 
1 ) 

1 14.6 4.6 0.7 0.800 1. 39 

2 24.9 8.0 0.7 0.386 l. 69 

3 68.2 35.1 1.0 0.955 1. 04 

4 86.7 38.2 1.0 0>-923 1.12 

·s 100.2 46.2 1.0 0.986 1.08 

6 121.7 50.4 1.0 0.954 1.11 

7 146.5 58.7 1.0 -0.142 -0.07 

8 129.0 29.9 1.0 0.605 0.36 

9 114.5 17.8 1.0 0.629 0.75 

10 93.0 21.1 1.0 0.766 0.54 

11 ; 34.2 14.8 0.6 0.490 0.17 

12 11.4 5.1 0.8 -0.627 -0.57 

TABLA 5.5 a 
vor.u.;nu Ill 103 ;n1 

i ti Qi i ti 01 i ti oi t. Qi t. 
1 1 

1 0.395 0.00 13 o.so? 0.00 25 o. 746 23.71 37 0.946 24.49 49 0.007 

2 0.853 0. 75 14 0.680 0.00 26 0.120 0.00 38 0.132 0.00 so 0.445 

3 0.834 67.91 15 o. 79a 51.96 27 0.257 34.44 39 0.882 54.68 51 0. 755 

4 0.852 96.05 16 0.087 70.79 28 0.109 52.83 40 0.847 82.23 52 0.397 

5 0.501 ll9.58 17 0.289 87.52 29 0.664 74.06 41 0. 721 108.02 53 0.283 

6 0. 792 149.29 18 0.544 112.58 30 0.853 100.64 42 0.925 137.91 54 0.043 

7 o. 306 182.51 19 0.412 143.63 31 0.686 135.20 43 0.856 179.56 55 0.912 

0. 807 150.37 20 0.331 139.00 32 0.248 137.13 44 0.286 135.15 56 0.584 

9 0. 280 126.16 21 0.613 126.79 33 0.355 122.46 45 0.251 120.27 57 0.819 

10 0.286 106.44 22 0.802 115.37 34 0.602 108.84 46 0.399 103.87 58 0.139 

11 0.939 50.39 23 0.841 54.28 35 0.946 51.76 47 0.162 0.00 59 0.308 

12 0.032 0.00 24 0.397 o.oo 36 0.132 0.00 48 0.490 0.00 60 0.574 

T1IBIA 5.5 b 

Vollirenes en 103m3 

:"'~ 

oi 
o.oc 

0.00 

50.57 

72.86 

89.73 

110.75 

150.40 

146.01 

132.23 

108.58 

0.00 

0.00 

.• 

' 

~ 

~t 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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5.4 
j 

I 
I 

. I 

- I . . - ,~-
Tr!ns to de avenidas en vases. 

e.b 

El tr!nsito de avenidas en vases es un procedimiento que sirve pa­

ra determinar el hidrograma de salida de una presa dado un hidrogr~ 

rna de entrada. Algunas de sus principales aplicaciones ~on: 

a) Conoalr la evoluci6n de los niveles en el vase y de los gastos 

de salida por la obra de excedencias para saber si la politica de 

operaci6n de las compuertas del vertedor es adecuada para que, al 

presentarse una avenida, no se pongan en peligro la presa, bienes 

materiales o vidas humanas aguas abajo. 

b) Dimedsi~nar la obra de excedencias. 

c) Fijar el NAME y las dimensiones de las obras de desvio y ata-

--- guias. 

:-- . 

En el trlnsito de a:v:~ida:·en vasos se usa, ::o en la simulaci6n 

del funci6namiento de vases, la ecuaci6n de continuidad: ~ 

don de 

I - 0 

I 

0 

dV 
dt 

J gasto de entrada al vase 

gasto de salida 001 vase 

'(5.19) 

variaci6n del volumen almacenado en el tiempo 

o bien, en forma discreta: 

(5.20) 

I 



~ 
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~onde los subindices i e i + 1 denotan valores al inicio y al fi­

~al del intervale de trAnsito At, respectivamente. 

f'lf 
El valor de At que se usa en el tr&nsito de avenidas, debido a la 

duraci6n de las mismas, es considerablemente m!s pequeno que el e~ 

pleado en la simulaci6n del funcionamiento de vasos; en el primer 

caso, At es del orden de horas, mientras que, en el segundo, At es 

generalmente de un mes. Por esto, durante el tr&nsito de una aven! 

da, t'rminos como la lluvia directa en el vaso, la evaporaci6n y la 

infiltraci6n son insignificantes y normalmente se ignoran. En t~rm! 

nos generales, es recomendable que el At que se use sea menor o 

igual a una d'cima parte del tiempo de pico del hidrograma de 

entrada: 

(5.21) 

Durante el tr!nsito de una avenida por un vaso, la.forma de los 

bidrogr~s de entrada y salida es aproximadamente como se muestra 

en la fig~ 5.9 • Antes del tiempo t
0

, las condiciones est&n estab~~ 

cidas y la entrada es igual a la salida. En el intervale t
0

< t < t 1 , llr la entrada •• aayor que la aalida y, en virtud de la ec. 5.19, aomeo 

[ II~ ,,; ·,f', 
.-::>:. .. , l 

t. l 

FIG. 5 . 9. HiclrOQrOIIIOI de entrado( I )y aolido ( 0) . 

.. 

I 

I 
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ta el vol~en almacenado en el vaso y per tanto tambien su nivel. En el tiernpo 

t, se alcanza el maximo almaoenamiento y consecuentemente el maximo nivel en el 

vase. El area que hay entre lo~ des hidrogramas entre toy t1, 

I 

es el 

Vs =f' 
t 

G 

(I-o) d t 

almacenado y es per tanto el volumen de 

(5.22) 1 
superalmacenamien-

to requerido para la avenida de entrada I (t) considerada, y el nivel que se 

tiene en el vase en el tiempe t1 sera el NAME necesario para esa misma avenida. 

CUando t > t1, las salidas son mayores que las entradas y, per la ec. 5.19, el 

volumen iacenado en el vase disninuye. l; 

Al estar realizando el transite de una avenida per un vaso, en cualquier insta~ 

te dado se oonocen todas las condiciones (I, e y V) en i (ec. 5.20), y se desean 

conocer en i + 1. Entonces, la ecuaci6n de continuidad 5 .. 20 tiene dos inc6gni- . 

tas,(9i+l y Vi+l (obviamente, I se conoce para cualquier tiempo), per lo que se ~. 
requiere otra ecuaci6n para tener un sistema determinado. Esta ecuaci6n es la 1 
que liga los gastos que salen per el vertedor con la elevaci6n de la superficie 

libre del agua, que en general tiene la forma (ref. 5.5) 

&v.= C L (E- E0 ) 
312 

, E >Eo (5 .23) 

donde a = elevaci6n de la su];erficie libre del vaso, m 

Eo =. elE!ITaci6n de la cresta del vertedor, m 

L longitud de la cresta del vertedor, m 

c coeficiente de descarga 

Gv gasto per el vertedor de excedencias, m3 /s 

El coeficiente de descarga C es siernpre del Orden de 2, y este es un valor su­

ficientemente aproximado para hacer el transite de la avenida. Obviamente, si 

E < Eo,. S' v = 0 • 



f. 
I 

r 

r 1 00" 

La 20. 5.23 es valida cuando la descarga por el Vettedor es libre; si tiene com 

puertas y re pretende usarlas dur.onte el paso de la avenida, la ec. 5.23 se sus 

'tituirfa por una regia de operaci5n de "''"mpuertas previamente establecida con ,'~ 
I 

la lim.itanr de que el gas to de descarga debe ser me nor o igual que 9- v. FOr 

c•tra parte, se pue:Je pensar en que la obra de toma este funcionando simultanea-

me;,te al paso de la avenida. Si el ga2to descargacto por la obra de toma &T es 

significa tiyo en relac.i6n a1 desca.rgado )->Or el vertedor 9-v, entonces la sa;tida 

(5.24) 

As.i, con las ecs. 5 .20, 5.23 y 5'.24 y lo. r:urva elevaciones-voHimenes del vaso 

(fig. 5.3) se tiene un siste!na d" e<O>iaciones determinado, cuya soluci6n, en ca-

da intervale de tiempc, pro pore i.cru las ''alidas y lo, voliimenes en el vaso. 

De los procedirnientos <existentes para e.t transite de avenidas en vasos se pre-

sen tan aqur dbs: uno sernigra;o~co,. ut il para calculos manuales, y uno numerico, 

que conviene Utilizar cuando se cueLta con una computadora digital o una ca.lcu-

ladora programable. ., 
/ 



FIG.5 .10 

trY g~, 
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au_ a 

La ecuaci6n de continuidad 5.20 s~"'pued~'escribir en la forma 

l 2Vi 2Vi+l 
ri ri+1+c-;rr- -Oil = ~ + oi+1 C5.25l 

donde lo• l •• <mino• de•conocido, •• ban pue,t:•d:; lado derecho 

de la ecuacion. Dado que tanto Vi+l como Oi+l dependen del ni 

vel en el vaso (ver fig. 5. 3 y ec.. 5. 23) , antes de realizar el 

tr~nsito c~nviene trazar una gr~fica auxiliar que relaciona 
2V I 

~t + 0 con 0 para cada elevaci6n (ver fig. 5.10). Para trazar 

dicha gr~fica puede usarse el siguiente procedimiento: 

a) Se fijal el ~t que se usar~ en el c~lculo 
b) Se fija un valor de £, mayor que £

0 I 

- c) Se calcula 0 con las ecs. 5.23 y 5.24 

d) Se determina v con la curva elevaciones-volumenes del vaso 
(fig. 5.3) 

e) 

f) 

2V Se calcula 61: + 0 

Se regresa al punta b tantas veces como 
I 

definir suficientes puntas 

g) Se dibuja la curva 

-----·-· t•-.~--

sea necesario para 



I 
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donde los t~rminos desconocidos se han puesto del lado derecho 

de la ecuaci6n. Dado que tanto Vi+1 como Oi+1 dependen del ni 

vel en el va10o (ver fig. 5. 3 y ec.. 5. 23) , antes de realizar el 

tr~nsito conviene trazar una gr§fica auxiliar que relaciona 
2V 
llt + 0 con 0 para cada elevaci6n (ver fig. 5.10). Para trazar 

dicha gr~fica puede usarse el siguiente procedimiento: 

t Se fija llt que se usar~ en el c§lculo 
- b) :_;;;: .. . ~ Se fija ~n valor de £, mayor que Eo f, 

~J 

- c) Se calcula 0 con las ecs. 5.23 y 5.24 

d) Se determina V con la curva elevaciones-volumenes del vaso 

e) 

f) 

(fig. 5.3) 

Se calcula ~ + 0 
&t 

.;rre". 
·tt~ 

Se regresa al punto b tantas veces como 

definir suficientes puntos 

g) Se dibuja la curva 

'~-----· _........._ __ .-..._.. __ ..,._ 

sea necesario para 

;11 

;·' 

j 
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Usar el m~todo semigr.§.fico. " Encontrar el NAME correspondiem.e a 

esta avenida y vertedor y determinar el hidrograma de salidas del 
vase. 

l 
L 

0, mJ'••a 
v. 

100 

100 

t,lln. 
FIG. 5 .11. Hic:lrogroma de entrodaa . 

Soluci6n. La ecuaci6n de salidas* es (ecs. 5.23 y 5.24) 

0 = CL(E-E 0 ) 
3

/
2
+ OT= 2xl5 (E-50.4) 312+ 20 

E > 50.4 m. Si E < 50.4 m, 0 = OT = 20 
Se usar.§. lit 0.1 h= 360 s. 

' 

a) Curva 2V 
1
+ ~ contra 0. 

lit 

30 (E-50.4) 3/ 2+20 (5.27)41 

m3 /s. ,. 

En la tabla 5.6 se muestran los c.§.lculos para la curva 2V + 
0 

En 
lit • ~ la columna 1 est.§.n las elevaciones seleccionadas; en la columna 2 

se encuentranl los volamenes almacenados correspondientes a las el~ 
vaciones de 1~ col. 1 y calculados con la ec. 5.26; en la columna 

3'est.§.n los gastos de salida, calculados con las elevaciones de la 

columna 1 y la ec. 5.27 yen la columna 4 se ha hecho el c.§.lculo de 
2V 
lit + 0. En la fig. 5.10 se muestra la curva resultante. 

*Debe notarse due la~ ecs. 5.26 y 5.27 son v.§.lidas s6lo para este 
vase en particular. Cada vase tfene sus propias ecu:-ocicnes. 
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100 IF ABS <<V2<1l - V2<2)) / V2:2)} ) i~ THEN \12(1) = V2
1
2) · GCTO 50 

110 IF I • DT > TT THEN STOP 
114 PRfl 1 I.".! 

115 PRINT ""; · n , · 

129 PRINT ! + L 12, V2(1), E, 02 
13ll V2<V = V2(2) 
ns V1 = V"2<2> 
149 I = I + 1 
142 01 = 02 

!50 GOT8 3ll 
145 I1 = !2 >i .6 \' 

16e MTA 3, 5e. 4, 1928Qie, 29, 368, 0 . 001, 2, 15, 58. 4, 29, 1300i!l, 1. 18, 12690 171l ENr: 

;.J&t 

TRRHDTO DE AYEN!OAS EN VASOS 

!(J) vm E(!) 0(!) PillS Ill 

" lfl/5 
1 8 

1028688 se. 4 29 
2 29 1817llee 502480m 20 
l 40 1928Qie 'UI! se.:mm7 29 
4 68 1831408 se. 8501?68 29. 9674524 
5 80 

1846135. 72 51. 465!914 52. 9982055 
6 198 

1859459. 24 52. 020329] 81.8765626 
7 

' " 129 
~ f: 1369583.68 52. 44131 107.495297 

8 140 
!0776?'5. 37 52. 777?459 129.99419$ 

9 160 
1~&4887 s 53. !3765b~3 151 362847 

18 180 
1091596.87 s:. :l545456 17;! 355286 

11 298 1097949 51 6175445 193. !44255 
12 198 1097949 516175445 191144255 I~ 198 

1095282. 58 51 5~?1745 184.312163 170 
1091938. 2 53. 3683525 173 424407 

15 160 
1888897.42 51 242?387 163 787057 

16 158 

·~ 1085734. 08 53 1!15994 .< 151 955194 
17 140 I 1882510. 21 52. 97?9215 144.1?25 
18 130 

1879208.87 52. 8409252 B4.·4li??9S 
19 129 

1975821.26 52. ?~02699 1245689] 
29 110 

187234& 45 52.5558328 114. 963688 
21 180 1868754. 6 52. 40f2593 105. 28971 
22 98 

1965850.1 52.2528848 95.6647999 
2l 89 

186121~. 98 52. 093211] 86. 0979407 
24 70 

!0~7215. 71 51.926959 76. 6059824 
25 60 

1853ll3?. 56 51. 7529937 67. 21:!3592 
26 S8 1840640. 75 51. 5698104 57.9572273 
'l1 40 

1843976.15 51.3753421 48. 9972615 
28 l8 

1838973.14 51. 1656179 40. B37518 
211 28 

18ll5219 53.9!91829 31. 8748675 
l8 28 

1829248. 95 59. 7684882 26. 49::1856 
l1 28 

1826911. 4 59. 662m7 24. 04Hl49 
32 28 

1925456. 6l 50. 6819437 22. 72249]5 
ll 28 

1825456. 6l 5;) 6819437 22. 7224935 
34 28 

1824476.53 sa. 5639S46 21. 93723.83 
l5 28 

182l637. 78 59.5258722 2i. 339?262 
l6 28 

1823847. 93 58. 5811979 20. 96578l'6 

'------

b¥ 
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Q) () (ll 2V ev 
- + 0 

E v 0 ,tAt 

m 103 3 
rn. r.t% """/s 

50.4 1020.6 20.0 5690.0 

i 51.0 1035.0 33.9 5783.8 

52.0 1059.0 80.7 5963.9 
I 53.0 1083.0 145.8 i 6162.7 

54.0 1107.2 224.9 6376.0 

Tabla 5.6 \ / 

\/ de 1a avenida. / b) 

/ 
Los c~lculos.para el tr!nsito de la avenida se han hecho en la tabla 

5.7, Si se usa una tabla como ~sta, el procedimiento a sequir es: 

1.- Calcular .todas las sumas Ii+ Ii+l ( col. 4) a partir de la avenl: 

dade entrada (col. 3). 

2.- Fijar eJ. nivel inicial. En este caso, E 
0

=50.4 m( coL 9.) 

3.- Calculai e~ volumen inicial, 

:2Vi- 0i, donde~i=O (col. 5) • 

el gasto de salida y el factor 

. ~t 

4.- Sumar el\resultado 
' I 

de la col. 4 con el de la col. 5 y anotarlo 

en la col.6. 

·5- Determinar, con el valor de 2Vi+l+n ( col. 6) y la curva 
-- i+l 

llt 
2V + 0 • 
.tlt 

contra 0 (fig~ 5.10), la salida en el siguiente 

anotarla en e] pr6ximo rengl6n de la col. 7. 

intervale, 
0
i+l y 

6.-Restar el diltimo valor anotado en la col. 7 dos veces del dltimo 

\ 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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lfalor anotado•en la col. 6 y poner el resultado en la co1: s. -----\ 
7.- Volver-al paso 4 hasta que las salidas sean igu~les o rnayores 

en!radas. 
~ 

a las I 
t i I. Ii+Ii+l 2V. 2Vi+l 0. v. r:. 

~ ~ ~ ~ ~ 

h rn3/s rn3;s 
lit·· 0i ~i+l 3 

103 rn 3 rn 

rn3 /s rn3;s 
rn /s 

o.o 0 o.o 20.0 5670 56~ u 20.0 1020.6 50.4 
0.1 1 20.0 6o.o 5650 5710 20.0 1023.5 50.5 
0.2 2 40.0 100.0 5666 5766 22.0 1030.3 50.2 
0.3 3 60.0 140.0 5702 5642 32.0 1031.3 5:1,.2 
0.4 4 80.0 180.0 5742 5922 so.o 1049.4 51.6 
0.5 5 100.0 220.0 5780 6000 71.0 1056. 2' 50.0 
0.6 6 120.0 260.0 5608 6063 96.0 1067. O· 52.3 
0.7 7 140.0 300.0 5832 6132 11~.0 1075.3 52.7 

. o. 8 8 160.0 340.0 5856 6196 138.0 10R2.5 53.0 
0.9 9 180.0 380.0 5876 6256 160.0 1088.6 53.2 
1.0 10 200.0 390.0 5888 6278 184". 0 10R4.0 53.5 
1.1 11 190.0 370.0 5894 6264'\ 192,0 109 4. 4 53.5 AME 
1.2 12 180.0 350.0 5888 6238 188.0 1091.2 53. 3 

. :. 3 13 170.0 330.0 5874 6204 !82.0 1091.2 53.3 
1.4 14 160.0 310.0" 5880 6190 162.0 1086.5 53.1 
1.5 15 150.0 290.0 5874 6164 158.0 1085.4 53.1 
1.6 16 140.0 270.0 5872 6142 146.0 1081.1 52.9 
1.7 . 17 130.0 250.0 5860 6110 141.0 1077.7 52.8 
1.8 18 120.0 230.0 5646 6076 132.0 1073.5 52.6 
1.9 19 110.0 210.0 5832 6042 122.0 1070.3 52.5 
2.0 20 100.0 190.0 5824 6014 108.0 1066.1 52.3 

l 2 .• 1 21 90.0 170.0 5814 5984 100.0 1062.0 52.1 
2.2 22 80.0 150.0 5800 5950 92.0 1056.8 52.0 
2.3 23 70.0 130.0 5790 5920 80.0 1054.4 51.8 
2.4 24 60.0 110.0 5778 5828 71.0 1049.6 51.6 
2.5 25 50.0 90.0 5760 5850 64.0 1045.8 51. 

. 2. 6 26 40.0 70.0 5748 5816 52.0 1040.4 51. ' .. 2. 7 27 30.0 50.0 5728 5778 44.0 1035.7 52. 

I 2.8 2·8 20.0 40.0 5710 5750 34.0 10i30-. 3 so. 
2.9 29 10,0 3 o. 0 5690 5710 30.0 1025.3 so. 
3.0 30 0.0 10.0 5606 5686 22.0 1020.2 50.4 
3.1 31 o.o 0.0 5646 5686 20.0 1016.3 50.2 
3.2 32 o.o 0.0 5626 5646 20.0 1012.7 50,1 
:..3 33 0.0 0.0 5606 5620 20.0 1009.1 49.9 
3.4 34 0.0 o.o 5586 5606 20.0 1005.5 49.8 
3,5 35 0.0 o.o 5506 55~6 20.0 

20.0 

Tabla 5.7 

...: ; 

1 

l 



-'liento de apro:x:tmaciones- suces.tvas para calcular el 'VOllllllen y el ga! 

to de salida en el intervale t+l. Prtmero se supone que el gasto de 
salida es igual al que 1:1e tuvo en el instante anterior y con esto se 

calcula en una primera aproxtmac16n el volumen almacenado, V~+1 (n6-

tese que los nGmeros arriba y a la derecha de V no son exponentes, 
sino super!ndices que cuentan las iteraciones). Con este volumen y la 

curva elevaciones-vol~enes, se determina la elevac16n y con ella una 

,,ueva estimaci6n del gasto de salida. Con este gasto de salida 0 
:1,_+1 

se calcula ~n nuevo vollDDen y, si es similar al calculado en la ite-

raci6n anterior, se imprtmen l~s resultados y se pasa a un nuevo inte~ 
valo de tiempo; en caso contrario, se hace otra iteraci6n, 

I Bjemplo 5,5 ~esolver el problema del ejemplo 5.4 usando el m6todo 
num6rico. 

Soluci6n. Se escribiO un progr.aa de camputadora en lenguaje BASIC 
ra resolver el ejemplo. Este programa y los resultados se muestran 

ensequ1da. El programa sigue el diagrama de bloques de la f1g. 5.12. 

;: PRI 1: PRINT ' 
:; PRINT • •: PRINT T R A N SI T 0 D E A Y E N I D A S E N Y A S 0 s•: PRINT .. 
is REll> IL E1, Y1,01,0T, T9, C, L E8. OT, A.B. TT 
29 I = 1 
?.5 PRINT 'I', 'I<D', 'YO>', 'E<I>', '00)' 
26 PRINT • •, •te~s•, "113 8

, .,... , •f'CIS• 
~7 PRINT L IL YL E0, 01 

· ..8 PRI 8: Ilf'UT 'I<l+i)?'; I2 
35 K = 8 
4002=01 
45 PRii I 
59 V2<2> = <<12 + !1) I 2 - <02 + 01> I 2) • DT + Y1 
68 E = (Y2(1) I A) A <1 I 8) 
65 IF E < E0 THEN 02 = OT: OOTO 80 
79 02 = c * L * <E - E0) A 1. 5 + OT 
80K=K+1 
90 IF K = 1 THEN 59 

------ ----· 
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5.4.2 ~~todo num~rico. 

En la figu~a 5.12 se ~uestra un diagrama de bloques que indica los 

pasos que se siguen en el metodonum~rico. 

1110 

Dcrtoa : I, , E., v,, 0, , At , Toleroncia 

De Ia curva E-v, calcular E,., 
con v,., 

o,., = CL ( E,.,- Eo )
112

+0l 

Fio.5.12 

II 

., 

iT 
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5.5 'fr4nsito de avenidas en cauces. ~o.q. 

Horma1mente,el sitio donde se miden los escurrimientos o donde se­

encuentra uaa presa para control de inundaciones se encuentra va­
rioa kil6metros aguas arriba del punto donde las avenidas pueden 
causar danos, debido a las condiciones topogr4ficas y geo16gicas 
que deben existir paraconstruir una presa o las que debe reunir el 
sitio para instalar una estaci6n hidrom~trica. 

Bs necesario entonces contar con ~todos que permitan ceR~er la -
variaci6n de un hidrograma al recorrer un tramo de cauce, para po­
der determinar el efecto de presas requladoras en tramos aguas ab~ 
jo de ellas, para disenar bordos de protecci6n contra inundaciones, 
etc. La simulaci6n de la variaci6n de un hidrograma al recorrer un 
cauce se conoce como trllnsito de avenidas en cauces. 

Bate problema es similar al tr4naito de avenidas en vasos en el se~ 
ti4o de que el r!o mismo es tambi6n una especie de almacenamiento 
alarga4o y de que la soluci6n se da por medio de la ecuaci6n de co~ 
tinuidad y alguna relaci6n entre almacenamiento y gasto de salida. 
Sin embargo, aqu! aparecen algunas difi~~ltades adicionales, como 
son (ref. 5.6): 

1-· • ~a 

a) Con frecuencia no se tienen planos topogr4ficos precisos del tr~ 
JQ0 1 y la relaci6n descargas-vol1hnenes no se conoce. 

b) Casi siempre se tienen entradas a lo largo del tr~, adiciona­
les a las de la secci6n aguas arriba, que no son conocidas. 

c) Bl nivel de la superficie libre del agua ~ es ~orizontal, como 
sucede en el caso de vasos, lo que implica que un mismo tira~ 
te en el extreme final del tramo se puede formar para diferentes 

ga.tos de salida ( ver fig. 3.15). 

IPs l!lftodos existeJ).tes p.u'a e1 tX'4nsito de av8Jlidas eJ). cauces se 

~ 
J 

1 
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pueden dividir en dos tipos: hidr!ulicos e hidrol6gipos. 

Los m~todos hidr!ulicos se basan en la soluci6n de las ecuaciones 

de conservaci6n de masa y cantidad de movimiento para escurrimien 

to no permanente;su aeducci6n est! fuera del enfoque de este tex~o 
y se puede encontrar, por ejemplo en las refs. 5.5 y 5.7 En su 

forma diferencial, estas ecuaciones son: 

conservaci6n 

de masa: Y av +v _ly + _ly ax ax at 

conservaci6n de 

cantidad de movimiento: 

don de 
y • tirante 
v ., velocidad 

q = gasto lateral 

_q_ 
B 

B ancho de la superficie libre 

S
0

-= pendiente del fondo. .. . 

'):) SA""\ ···-H··, ,;"t'-"' (S;·21i'> 
, rpc· 

(5.29) 

Sf= pendiente de fricci6n1 ai se calcula con la f6rmula de 
Manning: 

sf 
q 

2 2 v n 
= :-t7"r 

RH 

radio hidr!ulico 
n = coeficiente de rugosidad 

x = coordenada espacial ~ aeaat~ •• 
t tiempo 

Las ecs. 5.28 y 5.29 forman un atslema de ecuaciones diferencialea 
parciales hiperb6licas no lineales, del que no existe una soluci6n 

anal!tica conocida. Por ello, es necesario resolverlo usando al­

gGn m~todo num~rico como el de las caracter!sticas, diferencias 

finitas o elemento finito. 
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<~b oaa:: , .. 
E1 tratamiento de estas soluciones est! fuera de los a1cances de 

este texto; el lector interesado puede recurrir en primera instan 

cia ala ref. 5.7 para un tratamiento m§s complete. 

Los m~todos hidrol6gicos utilizan simplificaciones a las ecs. 5.28 

y 5.29 para llegar a soluciones m!s simples pero menos aproximadas 

! ~ que las que se logran con los m€todos hidr!ulicos. En este texto 

se estudiar! uno de estes m€todos, llamado m€todo de Muskingum. 

5.5.1. M~todo de Muskingum 

Este m~todo fu€ presentado por primera vez en 1938 (ref. 5.8). Uti 

liza la ecuaci6n de continuidad 5.19 en su forma discreta; 

Ii ... 
Ii+1 0. "' 0 i+1 At - ~ At = AV (5.30) 
2 :.i:t .. z 

y una relaci6n algebraica entre el almacenamiento en el tramo V 
las entradas I y salidas 0 de la forma 

v = K 0 + K X (I - 0) = K txi + (1 - X) ol (5.31) 

donde K es una constante l~amada par!metro de almacenamiento y x 
es un factor de peso que expresa la influencia relativa de las en 
tradas y las salidas en el almacenamiento en el tramo. 

y 

La ec. 5.31 est! planteada pensando en que el almacenamiento en un 
tramo de r!o se puede dividir en dos partes (fig. 5.13). El prime­
ro es un almacenamiento en prism~, KO, que depende solamente de 
las salidas y ser!a el dn~co si el nivel de la superficie li-
bra del agua fuera paralelo al fondo del rio. Este almacenamiento 
se puede comparar con el que se tiene e~ el caso de un vase, que, 
si se combina la ec. 5.23 con la fig. 5.3, puede expresarse como: 

v = f (0) 
p 

I. 

FIG. 5 .13. Almocenonomien'lol cmi'QIIte el paso de una ovenida. 

(5.32) 

i 
I 
! 
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donde f indica alguna funci6n. En el caso de cauces, se supone 
que la funci6n f ( 0 ) es de la forma 

f (0) = K 0 
(5.33) 

El otro tipo de almacenamiento1que no existe en general en el­

caso de vasos, llamado almacenamiento en cuna, se debe al efecto 

de la pendiente de la superficie libre del agua en el gasto. Es­

ta pendiente depende tanto de las entradas .como de las salidas, 

y en el m~todo de Muskingum el almacenamiento en cufia ae toma co 
mo una funci6n lineal de la diferencia de ambas: 

v c f(I - 0) = Kx (I - 0) c ; liNI 1_1• ~ (5.34) 
~-

' De la ec. 5.31: j/\ ( .. JA 

·, IdS{)U •1~l:;sJ.-r lif"' 
b.V = Vi+1 -V1 = K ( x(Ii+1 - I1 ) +. (1-x) (Oi+

1
- 0

1 
l1 (5.35) 

Sustituyendo la ec. 5.35 en la 5.30: 

Ii+l + Ii 
At 2 

Despejando 0 i+1 

01+1 = Kx + At/2 
K(l..:x)+At/2 

o bien 

C = Kx + At/2 
1 a 

a K (1 +X) + b.t/2 

I1+l + K(1-x) - At~2 
K(1-x) + At 2 

C = K(l-x) - b.t/2 
3 (J 

(5.36) 
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N6tese que 
(1, 

con la ec. 5.36 es posible ~acer el tr~nsito de cualquier avenida 
por el tramo dados 6t y los valores de ~ y x. Como en el caso del 

tr~nsito de avenidas en vases, se recomienda que ~t cumpla con la­

condici6n 5.21. El par~etro K tiene unidades de tiempo y su valor 

es aproximadamente igual al tiempo de viaje del pico de la avenida 

a lo largo del tramo (re~. 5.9): 

r;· 
K=­

w 
(5.37) 

donde L= longitud del tramo y w = velocidad promedio del pico de 

la avenida, w puede estimarse, en relaci6n con la ve1ocidad media 

del agua v, como ( re£.5.5) I, 
·' 

w t 1.5 v (5.38) 

E.l par~metro x varia entre 0.0 y 0.5. s1 x =0.0, el volumen almace-

nado en el tramo es s6lo funci6n de la salida 0 ( ver ec. 5.31), es 

decir, no existe almacenamiento en cuna y el tramo se comporta co­

mo un vaso cuya curva de gastos es la ~c 5.33. s 1 x=O.S, las en­

tradas y salidas tienen la misma impor'tancia y no habria ningtin 

abatimiento del pico. En t~rminos muy generales, se puede decir 

que x se aproxima a 0.0 en cauces muy caudalosos y de pendiente p~ 

quena y a 0.5 en caso contrario. A falta de otros datos, es reco­

mendable tomar x = 0.2 como un valor medio. 

·--..., t.o-x 
cuando se cuenta con al menos una avenida medid~ en ambos extremes 

del cauce, los par~metros K y x pueden estimarse con mayor preci­

sici6n mediante el siguiente razonamiento: 

Si se dibuja la ec. 5.31 en una gr4fica tomando V como ordenada y 

( xi+ (1-x) o ) como abscisa se obtendr! una linea recta con pen­

diente ¥- Por otra parte, el volumen almacenad,o ~n el tramo hasta 

I 
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un tiempo t
0 

dado es el !~ea entre el hidrograma de entrada y el de 

salida (fig. 5.14~es decir: 

:I,C) 

il 

v 

HDROGRAMAS MEOIOOS. 

FIG.5.14. 

1 to ' 
(I - 0) dt 

0 

t 

(5.39) 

I I 
Entonces, si se supone un valor de x, se calcula [xi+(l-x) 0] 

y el resultado se grafica contra el volumen almacenado para tiempos 

t
0

.::: t .:: t
1 

(fig. 5.14), la gr.§fica tendr~ que ser una linea recta­

de ~ente K si el valor supuesto de x es el correcto. En caso 

contrario, es necesario suponer otro valor de x basta que se obten­

ga aproximadamente una linea recta ( fig. 5.15) 

v \•· 

,4K .. 
/I 

7/( 
XI+(I-X)-4) 

f· 
FIG.5.15. 

J:e •' 

Ejemplo 5.6. En los extremos de un tramo de un rio se han medido 

losgastos mostrados en la tabla 5.9. 
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d!as 

0 

1 

2 

3 

' 

59 

93 

129 
205 

210 
5 (.. 234 

6 325 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

554 

627 

526 

432 

252 

203 

158 

130 

105 

90 
80 

68 

0 
l 

m /s 

42 

70 

76 

142 
183 

185 

213 

293 

397 

487 

533 

481 

371 

252 

196 

161 
143 

112 

95 18 

19 59 83 

20 59 75 
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Se requiere transitar la avenida 

mostrada en la col. 1 de la tabla 

5.11. 

Soluci6ri. Como se cuenta con una­
avenida medida en ambos extremos~l 

tramo, se puede calibrar el m~todo 
(es decir, val~r x y k) con el 

procedimiento descrito antes. 

a) Calibraci6n del mEtodo (valua-­

ci6n de x y K). 

De ac~~rdo con la ec. 5.39, el vo- \ 

lumen almacenado se calcula como 

t 
vt .. L I- o ) 11\t 

t=o 
En la tabla 5.10 se muestra el c!lc~ 
lo de las parejas de valores (V, 

[.x I+ (1-x ) oJ ) para todos los tiem­

pos que se tienen en la tabla 5.9 

y en la fig. 5.16 est!n dibujadas 

'rABLA 5 -~ E ' f' b 1 las grlif1cas ~re.pon·dtentes-. n esta 1 gura se o serva que a 
gr4fica que m4E; se aprox~ a una l!nea recta es la correspondie!!_ 

te a x = 0.4. La pendiente de esta l!nea es 1.714, per lo que 

loa valores de los par4metros x y K son x=O. 4, K=l. 714 dr'as. 

I ,_, 
-*' 

, 
1 

! 
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Vt xi + (1 - x) 0 ;;_ 
t, dias m3 /s•dia ~ 0.1 X = 0.2 X= 0.3 X= 0.4 

0 17 44 
~a 

45 :-:\- IJl 47 49 
£ <A'X:t s 

1 40 72 75 ~--
77 79 

2 93 81 87 ... 92 97 

•1 
,,. 

3 156 148 155 161 167 

4 183 
,-.,"t")~ 

186 
rl: 

188 n 191 194 

5 232 190 195 200 205 

6 344 
ei"" 

224 235 ;..o 247 258 

7 605 
?1V 

319 345 ·'I' 371 397 

8 8p •;)., .. 420 443 466 489 
,_ ...... 

9 874 491 495 499 5(13 

10 
--~ 

77 3 
·f~~ 

523 ,., 513 ~e: 503 493 

11 544 
.{ 

458 435 t'£, 412 389 

12 376 354 337 ! ,..f 321 304 

13 282 243 1- 233 224 214 ;:r· 

14 216 obt·:. 189 
d 

183 176 170 

15 160 155 150 144 :.~ r 139 

I 

, 
16 107 138 132 127 122 

17 75 109 106 102 99 

18 
I. • ·liJU: 48 H 

92 ~3! 90 87 84 

19 1 24 81 
:: 

78 76 73 I 

r 
20 8 73 72 I tE 70 :b 69 

Tabla 5.10 ·-p 
~r .·rfn 9" 4 . '~ ... :~: r•,,-,..~ 

b) ' Trans ito de la avenida. Una vez estimados los par~metros 

X y K o biem calculados como se hizo en el incise a, es posi-

ble calcular los coe fie ientes del m~todo de Muskingum 
(ec. 5. 36). En este caso sus valores son los siguientes: 

a 'K(l-x) + llt -2- 1.171 (0.6) + 0.5 = 1.526 
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-~ j _f t, d1as m3 /s m3 /s U) t\' , ... , 
0 40 40 

1 80 35 

2 130 59 ... 
3 240 92 

4 350 176 

5 610 258 

6 1050 435 

7 980 847 

8 760 962 

9 610 849 

10 525 704 

11 940 537 

12 1520 731 

13 1210 1286 

14 1180 1241 

15 1005 1224 

16 930 1090 

17 810 1001 

18 760 883 

19 690 812 

20 ,r· 660 737 

21 600 695 

22 500 646 

23 400 563 

24 310 468 

25 . 250 372 

26 190 300 

27 170 231 

29 140 195 

Tabla 5.11 

II 
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Ct - Rx + t.t/2 - 1.714 (O..l + o.s - 0.777 
a 1.526 

• t.t/2 -XX o.s - 1. 714 (0. 4) ·-0.122 
Cz a 1.526 \{ ' 

c, • b.t/2 +a 'It (1-x) • 1.714 (0.6) ~- 0.346 
1.526 

... t. 

It> 
Se observa que C

1 
+ C2 + C1 • 0.777 - 0.122 + 0.346 • 1.0 

'- ecuaci6n para el trAnsite es entonces (ver ec. 5.36) 

(5.40) 
.• T 

En la columna 2 de la tabla 5.11 se muestra la avenida transi­
tada, que reBulta de aplic~r recursivamente la ec. 5.40. 

: .•1 

·r<f.tr 

'· 
.t ... , 

., T ., ':.,._f!_ ·-~q . .J 

r<l. "!: ' , 

• I .M. •: 

II " < 
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6. PRECIPITACION 

Desde el punto de vista de la 1nqenier!a ftidrol6gica, la precipit~ 
ci6n .es la fuente pr~aria del aqua de 1a superficie terrestre, y­
sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los 
estudios concernientes al uso y control del aqua. En este cap!tu­
lo se estudiar!n dos aspectos fundamentales de la pr~cipitaci6n 
desde el punto de vista de la lngenier!a Hidrol6gica; por un lado, 
la menera en que se produce y algunos m~todos con que se puede 
predecir dadas ciertas condiciones atmosf~ricas, para lo cual ser! 
necesario revisar algunos aspectos b!sicos de meteorolog!a y, por 
otro, el modo en que se mide la precipitaci6n y diversos criterios 
para el an!lisis, s!ntesis, correcci6n y tratamiento de los datos. 

6.1. Nocionea a& hidrometeorolog!a. 

La meteorolog!a es el estudio de todos los fen6menos atmosf~ricos. 
El estudio de los. fen6menos relacionados con el aqua atmosf~rica, 
9.ue son los que interesan en 1a ingenier!a bidrol6gica, se deno~ 
na hidrometeorolog!a. Adn cuando est! dentro de la meteorolog!a, 
1a~drometeorolog!a constituye por s! misma toda una ciencia, 
cuyo tratamiento ocupar!a un volumen mayor que el presente, de me 
do· que en este texto solamente es posible revisar unos cuantos 
conceptos b!sicos de esta ciencia. En este subcap!tulo se ver!n 
las definiciones y conceptos necesarios para el planteamiento de 
algunos modelos simples de lluvia. 

6.1.1.· Definiciones. 

a) Presi6n atmosf~rica.- Es el peso de la columna de aire que 
gravita sobre una unidad de !rea, dividido entre dicha unidad de 

!rea. 

X.a presi6n atmosf~rica se mide noXlllal.Diente con a,paratos que usan· · 

I• 
I 
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el mismo princ~pio que el de Torricelli (fig. 6.1); entre mayor sea 

la presi6n atrnosf~rica, mayor 

sera la altura h de la col ur.ma 

que se a1cance en el tubo. Al 

nivel del mar, esta columna al 

COLUM•A. 
•••cuw1o 

TUIO H V-10 
(UAOUAOOI 

OICII'I&IITI 
COtl MCKUatO 

FIG.6.4. Experimento de Torricelli. 

canza una altura de aproximad~ 

mente h= 760 nrn de Hg. La al~ 

tura h se usa entonces como ·i 
.unidad de presi6n. Otras unid~ 1 
des de presi6n atmosf~rica muy ·. 

usadas son el bar (1 bar=760 mm 

Hg), la atm6sfera (1 atm=1.0~ 

Kg/cm2 ) y el Kg/cm2 . 'unbar se 

define como la presi6n que exis 

te en promedio al nivel del 

mar, con una temperatura de 0°C. 

Existe una convenci6n interna­

cional que estipula que la presi6n estandar o de referencia sea la. 

que se tiene al nivel del mary con una temperatura de 15°C (ref. 

6.1), que es de 1013.2 mb (1 bar=lOOO mb, mb=rnilibares.) 

'~-r"-= l.ol'- '"'~( 
La presi6n var!a con la altitud a raz6n de aproximadamente 1 mb por 

cada 10 m, o mas exactamente en la forma 

p = 1013.2 [ 288- 0.0065z] 
288 

5.256 

donde z = altitud en m y p= presi6n en mb. 

( 6. 2) 

b) Presi6n de vapor ... ~a atm6sfe~a .e~?ta formada por una gran cantidad 

de elementos, como son hidr6geno, ox!geno, di6xido de carbo_n()~ etc. 

Desde el punto de vista de la ingenier!a hidrol6qica, el componen­

te mas interesante es, desde luego, el agua, en forma s6lid~ l!quida 

y, . especialmente, gaseosa, a pesar de que el a~ua l!quida y el 

hielo juntos no pasan, en prornedio, del 1% del volumen de la at~6sfe 

• 
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ra y el vapor de aqua no representa m~s del 4%. 

La c~p.tidad de vapor de.agua contenida en el aire puede expresarse 

como la presi6n que ejercer!a si todos los otros gases estuvieran 

ausentes, es decir, como el peso de una columna de vapor por unidad 

de !rea. Este se conoce como presi6n de vapor. Para una temperat~ 

ra y presi6n dadas, siempre hay una cantidad m~ima de vapor por 

unidad de volumen que puede existir sin condensarse, es decir, sin 

pasar al estado l!quido. Cuando una masa de aire contiene esta can 

tidad m!xima de vapor, se dice que est~ saturada, y la temperatura­

existente en ese momento se denomina punto de roc!o. 

La presi6n de vapor de saturaci6n es la presi6n de vapor que existe 

en una masa de aire cuando est~ saturada. La presi6n de vapor de 
~aturaci~n se puede relacionar con la presi6n de vapor que se tiene 

en un momento dado mediante la ecuaci6n (ref. 6.1) 

ed = Elw- 0.00066p (Ta- 'lW) (1 + 0.00115 Tw) (6 .3) 

a:.llill 'sa es la presi6n de saturaci6n correspondiente a un punto de ro­

c!o Td, ~a es la temperatura real del aire, medida con un term6me-

tro comtin ( tambi~n llamado de bulbo seco) y T es la temperatura 1 
medida con un ter:~metro que ti

6
ene e1 dep6sitowd:_mercurio cubierto ·~·. 

con una franela hwueda ( o ~erm metro de bulbo hwuedo) , Ta se cono 
ce normalmente como temperatura de bulbo seco y Tm co~ temperatura 

de bulbo hilmedo. 
; 

,_.;.... --·~· 

c) Humedad relativa• Es la relaci6n entre la presi6n de vapor real 

~a de saturaci6n, expresada en porcentaje: 

(6.4) 

donde ea es la presi6n de vapor real, ed es la presi6n de vapor de­
saturaci6n y Hr es la humedad relativa en %. 

\. 
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I· c, V JS.'t •• 
La humedad relativa se puede medir por media del higr6grafo, cuyo·~ 
organo sensible est4 constituido por un haz de cabellos de mujer 

joven y rubia, la lGngitud de los cuales varia sensiblemente con 

el grado de humedad (ref. 6.2). La humedad relativa se relaciona 

con la presi6n de vapor y la temperatura con la gr4fica mostrada 

en la fig. 6.2. T..........,.,"C 
• • • • • 
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Fig.S.2 

Humedad absoluta .- Es la ~ de vapor de agua contenida en 

una unidad de volumen de aire: 
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p ma.sa. ~e vapor 
v 

volumen de aire ( 6.5) 

----------
donde Pv es la humedad absoluta, talllbi~n llamada densidad de vapor 

o concentrapi6n de vapor, 

e) Humedad espec!fica. Se define 9omo la relaci6n entre la masa 

de vapory lade aire hdmedo ( aire +vapor); 

(6. 6) 

donde a8 6 q es la humedad espec!fica, Ma es la masa del aire seco 

y Pa es la densidad del aire seco. 

6.1.2. Contenido de vapor de la atm6sfera. Agua precipitable. 

Para que se formen las nubes, el agua que se evapora de la superfi 

cie terrestre debe elevarse hasta que la presi6n y la temperatura 

sean las necesarias para que exista condensaci6n ( ver. fig 6.2), 

es decir, hasta que se pueda alcanzar el punto de roc!o. Cuando 

una masa de aire asciende, se ve sujeta a una presi6n gradualmente 

decreciente; entonces se expande y, al expanderse, en virtud de las 

leyes de los gases, disminuye su temperatura ( ver, por ejemplo, 

ref. 6. 3). Si la temperatura disminuye lo suficiente como para 

quedar por abajo del punto de roc!o, puede comenzar la condensaci6n, 

Es.ta tiene lugar al unirse varias de las pequefias gotas que forman 

las nubes ( cuyo di4metro est4 entre 5 y 100 ll ) para formar gotas 

m4s grandes; sin embargo, para que la uni6n de varias gotas peque­

fias se verifique en cantidades significativas sin la intervenci6n 

de otros elementos, es necesario que la supersaturaci6n (temperatu­

ras m4s bajas del punto de roc!o) ,sea mayor: de la que normalmEmte se 

produce en·la atm6sfera; en esas condiciones, se tendr4n 

ndcleos de condensaci6n (uni6n de varias gotitas) uniformes. En 

realidad, los ndcleos de condensaci6n se forman, con las condicio­

nes de supersaturaci6n comunes, alrededor de corpusculos de natura-

I 
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lez~ miner~l u 0~9Anic~ p~esentes en la atm6sfera y provenientes 
de erosi6n orogr6fica,humos de combustiones naturales o artifici~ 

les, polen y
1

an lugar destacado, cristales de sal marina, presentes · 

en todos los niveles de la atm6sfera, incluso en sitios ubicados 
a enorme distancia del mar. De este modo se forman gotas mAs gran 
des ( con di6metros de 100 a 500 ~ ) que tienen ya suficiente pe-

so para caer bajo la acci6n de la fuerza de gravedad. Durante su ~ 
ca!da, las gotas ~ atin m6s en virtud de su coalescencia, con lo ' 

que pueden alcanzar di4metros de 5 a 7 mm o mayores. 

LO que interesa en la ingenie~!a ~dro16gica es la cantidad de va­
por de agua contenida en la atm6sfera sobre un lugar determinado 

y, en especial, la cantidad de lluvia que puede generarse de ese 
vapor. La masa total de vapor de agua existente en una col~na 
de aire de !rea uni taria y altura z se llama agua precipitable 

y se puede calcular, de acuerdo con la ec. 6.5. como 

w = J: pv d z 

Si se acepta que la presi6n varia hidrost!ticamente esto es, 
dp =-tq d z , 

W =- (...2._ dp =~ <Pgdz J P! 
:.r. 

De la definici6n de humedad espec!fica { ec 6.6) r· q d p w=.!. g 
;,t 

(6.8) 

6.9) 

En la ec. 6. 9
1 

p esta en unidades de [ FL --
2

] y W resul ta en un.!_ 

dades de[K t.-2 ] ;si, como es com11n1 p e~t4 en mb y se desea que W 
est~ en unidades de volumen/4rea, es decir, de longitud o l~ina1 
la ec. 6. 9 es J. 

w = 10 J q d p 

I 
- (6.10) 
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donde p est~ en mb, q e~ ~9/~V X W e~ ~-

con la ec. 6.10 es posible c~lcula~ e~ a9ua precipitable si se dis­

pone de datos de humedad especi~ica a 41ferentes altitudes o niveles 

de presi6n, como se muestra en el ejemp1o 6.1. 
.,.,-

Ejemplo 6.1.- Un globo de sondeos mete~ol6gicos registr6 las hume 

dades especiticas mostradas en la columna 3 de la tabla 6.1 a las 

altitudes sefialadas en la columna 2. Obtener la l4mina de agua pre­

cipitable 9ue existe: a) entre 0 y 1000 m, b) entre 0 y 10,000 m, 
c) entre 2500 y 7500m . 

1 2 3 4 5 6 7 
n z m q Kg/Ks Pn, mb Pn-Pn+l qn+'ln+1 10 ( 5 X 6 ) n, n, 

,/. 

1 0 0.0142 013.2 114.2 0.0133 15.19 
2 1000 0.0124 899.0 152.0 0.0110 16.64 
3 2500 0.0095 747.0 81.0 0.0083 6. 72 
4 3400 0.0070 666.0 201.0 0.0067 13.46 
5 6100 0.0063 645.0 83.0 0.0060 4.98 
6 7500 0.0056 382.0 41.0 0.0047 1.93 
7 8300 0.0038 341.0 44.0 0.0028 1.23 
8 9200 0.0017 298.0 34.0 0.0010 0.34 
9 10000 0.0002 264.0 . 

I 
~abla 6.1 

soluci6n.- la presi6n (col.4) se calcula en funci6n de 1a altitud 

z usando 1a ec. 6.2.El agua precipitable entre dos altitudes z y z 
no ~ 

se determina entonces mediante la aproximaci6n a la ec. 6.10 ( ver 

fig. 6.3). 
n1 0 w = 10 ~ qn + -n+1 <Pn - Pn+1l 

n=f!o (6.11) 

En la columna 7 de la tabla 6.1 se han calculado las 14minas de agua 

• 

, 
·j 

l 
.I 
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p;~Cecipit~ble entre caaa aos a;J.titudes sucesivas. pe l,os valores 

qe esta coiumna y la ec. 6.11 se obtiene: 

-- ·-~----~-

10~·' 

·::J I'· ·1:9 

.. 
:~.11 c 

p ' Ill ·~---

e 
.; - 'II 
::0 --c 

1 
t 

~--~------------------~r-----------------~~------------~~~~0 
0.000 0.000 O.CID 0.010 

Humedad eapecifico q , Kg/ Kg 

J. 
Fig.6.3 

R) W(0,1000) = 15.19 mm 

b) W(0,10000) = 60.49 mrn 

c) W(2500,7500) = 41.88 rnrn I !>fso 'll (t.. 
Desafortunadarnent~es diffcil que se tengan 

at-., .;,T 
a la rnano datos de son 

deos rneteorol6gicos, por que norrnalrnente la l~rnina precipitable 

W debe estirnarse usando rnediciones en la superficie terrestre, que 

son rn~s f~ciles de obtener. Los datos que se usan en este caso son 

los de punto de rocfo en la superficie Td· Si se cuenta con este 

dato, la 1~rnina precipitable se puede estirnar suponiendo un estado 

1e saturaci6n, con lo aue es posible usar datos estandarizados como 

• 
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los de la grafica de la fig. 6.4. Para usar esta grafica, se 

deben seguir los contornos de las lineas de.Td; lo rnisrno sucede 

si se usa con la altitud, perc si se usan presiones, se debe re 
ferir horizontalrnente. 

1 
1 • .t 

w, La•• ,....itollle, ••· 

FIG.I.4 

Asi, per ejernplo, si se tiene Td= 2o•c y p=700 rnb, W resulta ser 

de 35 rnrn; para un punta de rocio de 5°C y z =3.66 Krn,wes de 

12.5 rnrn.Con la tabla 6.2 tarnbien se puede calcular Wen funci6n de 

la altitud . 

. :A 
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~ I 

TABLA 6.2 Agua precipitable (nm) entre 1a superficie· (1 000 110) 
y la altitud indicada, como func16n del punta de ro -
cfo (°C) a 1 000 mb 

Altitud Temperatura de rocio a los 1 000 mb, en ~c 

(m) 0 5 10 15 20 25 30 

200 1 1 2 2 3 4 6 
400 2 3 4 5 6 9 12 
600 3 4 5 7 10 13 17 
800 3 5 7 9 13 17 22 

1 000 4 6 8 11 15 21 23 
1 400 5 7 10 15 20 28 37 
1 800 6 9 12 18 25 34 46 
2 000 6 10 13 19 27 37 50 
2400 7 10 15 22 31 43 57 
2 800 7 11 16 24 34 48 65 
3000 8 11 17 25 35 50 68 
3 400 8 12 18 26 38 54 74 
3 800 8 12 19 28 41 58 80 
4 000 8 12 19 28 42 60 83 
5 000 8 13 20 31 46 67 94 
6 000 8 13 21 32 49 72 103 
7 000 8 14 21 33 51 76 110 
8000 8 14 21 33 52 78 115 
9 000 8 14 21 33 52 80 118 

10 000 14 21 33 52 80 121 
11000 -· 21 33 52 81 122 
12 000 33 52 81 123 
13 000 52 81 124 
14 000 52 81 124 
15 000 81 124 

El punto de roc!o con e1 qu~ se usan la fig. 6.4 y la tabla 6.2 
estS referido a1 nivel del mar (1000 mb). Cuando el dato de pu~ 
to de roc!o est~ tornado a una altitud diferente, es necesario co­

rregirlo usando la fig. 6.4 a. 

1 __ ··. 
I 
~ 
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Temperatura, en "C 

FiQ.6. 4a. Diaorama para ajuetar las valarel ell t.J-atura de 
punta de roclo, refirHindolos al nivel del mar (1000mb). 

6.1.3.- Vientos 

El viento es aire en movimiento. Su velocidad se mide mediante 

anem6metros o anem6grafos y su direcci6n por medio de veletas. 

Las unidades en que se· expresa la velocidad del viento m!s comunes 

son IOn/h, m;s o nudos (1 nudo= 0.526 m/s). Generalmente, se le 

llama "viento" solamente al componente horizontal del movimi"ento 

del aire, pues el vertical casi siempre es muy pequefio. 

6.1.3.1 Fuerzas que producen los vientos. 

Las fuerzas que producen los vi~ntos sori fundamentalmente! la de· 

presi6n, la debida ala rotaci6n de la tierra ( coriolis), la cen 

tr!peta o ciclostr6fica y la de fricci6n. En lo que sigue se de~ 
cribe brevemente cada una de estas fuerzas y las relaciones entre 

ellas. 

"J 
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a) F~erzas de presi6n 

Las diferencias de presi6n entre dos puntos cu<~lesquiera de la atm6s­

fera producen vientos, del mismo modo que la diferencia de presion 

en dos puntos de seno de un lfquido produce una corriente (fig.6.5). 

FIG 6.!5. 

ISOIARAS A CADA 4 .... 

MEDICtONII A 100 •· Dr AL TITUO 

A LA MISMA MORA OIL OIA 

i(' 

FIG.6.6. 

La presion se mide, como todas las dem~s variables atmosfer:~as, 

cada tres horas en todos los observatories del mundo. Con estas 

mediciones se pueden dibujar mapas de isobaras, o lfneas que unen 

puntos de igual presion. Es costumbre comGn, aceptada en todo el 

mundo, dibujar las isobaras a cada cuatro mb. (fig. 6.6.) 

Si se toma el elemento sombreado de la fig. 6.6 ( ver fig. 6.7), 

de la segunda ley de Newton se tiene: 

FIG.6.7 

F=ma=m dv 

dt 
(6.12) 

Pero la fuerza actuando sobre 

el elemento es: 

(6.13) 

Y la ma~a del mismo es 

m= p 6 X 6 y 6Z (6.14) 
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donde p es la densidad. Sustituyendo (6.13) y(6.14) en (6.12) y 

simplificando se obtiene 

La aceleraci6n del viento debida al qradiente de preeiones es enton 

ces 

(6.15) 

b) 
i 

Puerza debida a la rotaciOn de la tierra 
'f •• ' 

tbriolis). 

"- ,., 
SD se traza una l!nea a velocidad·constante de arriba bacia abajo 

en un trozo de madera que se mueve de izquierda a der~ 

cha con una velocidad tambi~n constante, la l!nea trazada ser4 una 

l!nea recta (fig. 6.8 a). En cambio, si se intenta hacer lo mismo 

" ,., 
at 
.[ 

,.. .... (II) 

.l ai • 111:-

del centro al borde de un disco que gira con una velocidad angular 

constante, la l!nea trazada ser4 siempre curva (fig. 6.8b). 

Esto se debe a que la velocidad l~neal varia a lo largo del radio.~ 

del disco, al contrario de lo que sucede en el caso del trozo de m~ 

dera. Si un observador est! situado en un punto como el A, girando 

con el disco, pensaria que existe alguna fuerza desviadora que pro­

duce que la trayectoria se desvie de una linea recta. Lo mismo su­

cede con la tierra; si un proyectil se lanza hacia el ecuador, si~ 

pre se desvia bacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la 

izquierda en el hemisferio sur. A la fuerza imaginaria que produce 

esta desviaci6n se le llama de Coriolis. La aceleraci6n asociada 
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G=2vlllsen!2! (6.16) 

~ • velocidad Angu~ar de rotaci6n de la tierra, rad/s,w ~ 
7.272x10-s rad/s 

~ • l'atitua. 
{d 

~) Pue~•• cent~!peta. 
:1 e:tRUano:~· b~,,.,.r~v a aenl.l aru.s aa:a~:t •• .itl!l 

Bsta tuerza. se desax-rolla cuando el viento tiene una trayectoria 
curva, como en el caso de los ciclones. Su aceleraci6n es 

c- y2 
r 6.17) 

donde r es el radio de curvatura de la trayectoria. Para fines 
pr4cticb8, r se puede tomar como el radio de curvatura de las iso-
baras. 

d) 'uerza debida a la fricci6n. 

La fuex-za producida por la fricci6n actfia en sentido contrario a la 
direcci6n del viento y su magnitud depende de la naturaleza de la 
superficie de la tierra. En general, esta fuerza es muy pequena en 
comparaci6n con las dem&s, y puede despreciarse, especialmente en 
altitudes mayores de 600 m. 

· 6.1.3.2. Relaciones entre las fuerzas. 

Si el flujo del aire es tal que se puede despreciar la fricci6n ~ 
las isobaras son aproximadamente rectas, de tal modo que el radio· 
de curvatura de la trayectoria del viento es infinito, se tiene que, 

en estado de equilibrio, 

i riM.rt , t 
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(6.18) 

un viento generAdo en esta.s condiciones se ll,ama yiento geostr6fico. 
De las ecs. 6,15 , 6.16 y 6.18 se puede escribir 

1 
p 

es Q,ecir 

~ 
dx • 2 v 111 sen !21 

v '"' 

que es la velocidad del viento geostr6fico. ofti;),-

(6.19) 

Cuando la fricci6n es despreciable pero las isobaras son curvas, el 
componente ciclostr6fico del viento es diferente de cero 
se tiene el llamado viento qradiente: 

B=G+C 

1,,. 

y entonces -

6,20).' .. 

Como puede observarse de la ec. 6.16, las fuerzas de _eoriolis son 
pequefias en latitudes cercanas al ecuador. En estas latitudes es 
donde se producen las corrientes de aire de alta ve1ocidad t!picas 
de los ciclones tropicales, en las que s61o intervienen las fuerzas 
de presi6n y ciclostr6ficas. Al viento as! generado se le llama 
viento ciclostr6fico: 

! I'• -.,., ';-. • 

B=C (6.21) 

I 

El viento inercial se produce cuando, adem4s de la fricci6n, se pu£ 
de despreciar la fuerza debida al gradiente de presiones y entonces 

G=C ( 6.22) 

" ... 
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En general, las cuat~o tuerzas act~an c~inadas, en ~~o~ o ~eno~· 

medi4a. Esto constituye el den~inado viento ~eal: 

Be G+C+F (6.23) 

6.1.3.3. Variaci~n de la velocidad del vtento con. la altura. 
En general, la velocidad del viento var!a con la altu~a 

de manera· exponencial (. fig. 6.9). 

z 

T 
z, F1G.6.9. Velocidad del vilnto. 1.....::;;..... __ __ 

v 

Esta va:riaci6n se puecSe ~re•ar ·~ 
de muchas formas, entre las cua­

les la m!s utilizada es la siquiea 

te: 

donde 'iY z1 son una velocidad y una altitud de referencia, respecti-

f

. ;~e:~:~toc:nc~:l::~e;·~~t::u:o:~b~: ::::::e:e:::~:sl:ev~~o:~::: 
en un punto cercano, por ejemplo, a la superficie terrestre. De 
observaciones experimentales, se ha encontrado que el valor de t 
var!a entre 1/7 y 1/5 para un amplio rango de condiciones y que el 
valor m!s frecuente es k= 1/7, principalmente en alturas z1 de· ha.­
ta unos 10 m. 

-6.1.4. Modelos de Lluvia. 

~s modelos de lluvia son m~todos con los cuales se a!slan los 
factores significativos en el proceso de precipitaci6n y se ex• 
trapolan hasta sus extremos probables de tal modo que se pueda 
tener una idea razonable de la maxima precipitaci~n que puede 
caer en una zona. dadas ciertas condiciones atmosf~ricas. Estos 
modelos son mas aplicables a gran escala que a tormentas peque­
fias, pues en las rtltimas los errores que inevitablemente se 

cometen en la estimaciOn del flujo de humedad JXlede·lJ,.e:;rar a ser:IIIIY 

·~· l 
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I 

considerables. 
I 

~ y~ 

Los modelos de lluvia m~s simples son el de plano inclinado y el 

convergente. El primero describe, de modo simplificado, el proce­

so que se da en la producci6n de precipitaci6n en tormentas orogr! 

ficas o frontales y el segundo describe el que se verifica en el 
·t caso de tormentas convectivas o cicl6nicas. 

J ·; 

6.1.4.1 Modelo de plano inclinado. 

El modelo de plano inclinado ( fig. 6.10) considera una masa de aire 

que tiene una l~ina precipitable w12, que entra a una cuenca rec­

tangular de ancho X y largo Y con velocidad v
12 

• La masa de aire, 

despu~s de elevarse uniformemente a lo largo de la cuenca hasta una el 

tura ll.h, sale de la misma con una velocidad v 34 y una l~ina prec,! 

pitable w34 . 

al'l1·· "'"'" 
2l '\: 

,..... 

Modelo ell luvia 

~ 

.(.) .•.. 0 

Voa ,...._ Woa -
(a) PERFIL 

.~t.~ 

p•, z• 

98 

'9:.>noJ. 

.'.!- !J_; 
Fio.e:1o 

~· ·~ 

~ i a a 
l>&h be.: 

• sav :X 

1-- y -1 

rc-J11:: 
~1-

(b) PLANTA 

v •• 

La ma5a m que pasa por cualquier secci6n de· altura liz en un interva­

le de tiempo lit es 

pliZ X V 
'G 
g 

liZ X V .( 6.25) 

l 

, 
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I ~ ...... .., ..... 

4onde p~ densidad del aire, y = peso espec!fico del mismo y g• 

aceleraci6n de la gravedad. Si se acepta que la distribuci6n de 

presiones es aproximadamente hidrost4tica, 

y 6 z =6 p (6.26') 

-y de la ec. 6.25 se tiene I 
! 

X v (6.27) 

~or otra parte, del principio de conservaci6n de masa se tiene 

que: masa que entra - masa que sale = masa almacenada (6.28) 

6t 6t 6t 

La masa almacenada, es decir, la 

~.ou;t i 
masa de la precipitaci6n que'ier~ 

produce dentro del modelo es muy pequena en comparaci6n con las 
de entrada y salida, por lo que se puede despreciar. La ecuaci6n 

de cont.inuidad de masa es· entonces, segtin las ecs. 6. 27 y 6. 281 

6P12 6 p34 
X .1 .. 1 l'* -g-x v12 v34 ' 

.( 
g ~ ,_~: .~ y simplificando: 

6P12 
v34 = 

6P34 
v12 . (6. 29) ..... -.... 

Del mismo modo, es posible establecer una ecuaci6n de continuidad 

de humedad: 

humedad precipitable que entra • humedad precipitable que sale + 
6t 6t 

humedad precipitada 
6t ae .; .. 

(6. 30) 

' .1 

aunque, 8ft e~e caso, la cantidad aJ.acenada, que es la humedad que 

" 

t 

. .r 
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se precipita (ientr-o del. mo~elo, :fA no es despreciil.bl.e, po;~; l.o c:~ue 

debe conservarse. 

De la ec. 6.30: 
~-.. , 

·; .. , (6.31) 

donde Wij X v ij es la humeaaCI precipitable que pas a por la secci6n ij, 

wp es la humedad precipitada en la cuenca y A es el ~rea de la cue~ 
ca. 

~ustituyenCio la ec. 6.29 en la 6.31 y reacomoCianCio: 

w X [ t:. p12 1 .J?_- v12 w12 - w34 t:.t A t:. p34 

Con la ec. 6.32 es posible calcular la 
tiene en una cuenca si las condiciones 

precipitaci6n total W
0 

que se 

dadas en la fig. 6.10 preval~ 
cen durante un tiempo At. Al cociente K=X/A se le llama factor 
geom4trico o eonstante de la cuenca y es el que toma en cuenta la 

influencia de la geometr!a de la cuenca en la precipitaci6n. La ec. 

6.32 se puede tambi~n ~scribir como 

'4 ' ,· rt " 

~ L w34 t:. p12 ] •orl et (6.33) 
= K v12 w12 1--- ...... t:.t \'112 t:. p34 

El t'rmino entre par~ntesis de la ec. 6.33 se puede interpretar como 

la fracci6n del agua precipitable de entrada w12 que " se suelta"en 

la cuenca,y se llama factor de convergencia ode eficieneia. Al fa£ 

tor 

se le llama entonces agua precipitable efeetiva. El t~rmino del la­

do izquierdo de las ecs. 6.32 y 6.33 es una l~ina de lluvia por un!. 
dad de tiempo, que en adelante se llamar! intensidad de la lluvia, 

.•... 
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En este caso,i=w~~t es una intensidad media que preva1ece durante 

el tiempo en que se tienen las condiciones meteorol6gicas dadas en 

1a fig. 6.10. La ec. 6.33 se puede escribir entonces como: 

( 6.34) 

x_ t; 
En una cuenca real, el factor geom~trico K se puede calcular hacie~ 

do que X sea un 1ado de un rectlinguJ.o que circunscribe a la cuenca, 

perpendicular a la direcci6n del viento ver fig. 6.11) 

lllrrr!ll 

\' t ;f:,. 
r .•.. .v 

et. a . :)e ~>.f obi' 

~ C~be :c1am que en eete :~; ~: .OOeloo se eu~~ ~ la -~• •-"

0 

a~re es estable y que por tanto el ascenso de la misma es produci-

l 

do anicamente por la barrera frontal o topogrlifica. Este proceso 

es poco coman en la naturaleza y produce lluvias !eves. General­

mente, las masas de aire se hacen inestables al elevarse y la pre­

cipitaci6n se produce por una combinaci6n de efectos convectivos y 

orogrlificos. 

Ejemplo 6.2. Calcular la intensidad de precipitaci6n y la altura 

total de precipitaci6n en la cuenca de la fig. 6.12, si se sabe 

que el viento de entrada es geostr6fico. En el punto 1, el aire 

tiene una temperatura de bulbo seco de 25°C y una humedad relativa 

del 40%. Estas condiciones meteorol6gicas prevalecen durante 4 h. 

La latitud aproximada es 20" ). N ( >. N = latitud norte) . 
• )6 ,. 

•· 

} 
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I 

1008.. 1004M. 

j.--- .00 K•. --'--"'1 

(a) PLANTA 

Sol.uci6n. De la_ ec. 6,34: 

i = K v 12 

I 

.L 
as 

~ , . , ~0P••.OO•II. 

a ®~ ~ P1• 100 ••­'Pa"TJ 
0 i' 

PI • 1001 ··- • : ' 

(b) CORTE 

FiQ.6.12 

w "' e 

•!i"f' • I 4::. •• 

·.·'"! 

El factor geom~trico es (fig. 6.12) 

X 
K =A 

como el viento de 

con la ec. 6.19 

150 
~ = 0.019 I km 

entrada es geostr4fico 

1 1 
v12 p 2 w sen iii 

•I> 

, su velocidad se calcula 

__!E. 
t.x 

£!. 

i La densidad de la atm6sfera internaciona1 estandar al nivel del mar 

es 
p= 0.125 kg i/. 

4 I 

m 

la diferencia de presiones y'la distancia entre isobaras son 

kg/m2 
t.p = 4mb =4x10.19 mb = 40.8 kg/m2 

t.x = 350 1 OOOm 

trmr.'::' 



f 

t 

- 142 -

i 
Y ~~ velocid~d es entonces ~( 

18.68 m/s 

..... :""' ~ 

1 ~ 
350,000 

\ 

-5 2x 7.3 x 10 sen(2o") 

El, ~C]UA precipitable etecti~ ea __....--- --; ./1" l 
bp12 / ' ' 

~ 
j 

I I ..___ (i) , ~-
oe l~ ~i9• 6.2, PAr~ T~=25°C y Rc=40% el punto de roc!o es Tct=l2°C. 

Con este valor de Td y los niveles de presi6n dados en la fig. 6.12, t 
es posib1e determinar las lMiinas de agua precipitable W 

12 
y W 

34
., 

con ayuda de 1a fig. 6.4. Estas laminas son: 

' 

' I 'I .·':'!' •. .... w pl- 1002 mb 1. 0 
·.J!&bl w2 -"' ~: p2 = 700 mb 19 IIDD. 

p3 -BOO mb wJ 14 nun - 1 
p4 = 600 mb w4 23 nun. 

,; ~~~. ""' ool·~' ''·)~~~ "l ' 
I. 

''"' Por tanto, 

"'' p .,.l 0?.1 
.ift2 w2-w1 19 nun .. 0.019 "'· "14 -w4-.. wC3 = 9 nun 0.009 m 

... ..,~~ .... 1 I .fl-rtn'.> 
~ .. .... r .. "'liv !<> . ·""' "': 1 

we•0.019 
1002-700 

" - 0.009 
800-600 

.. 0.0054 m • ':jf 

..... 
La intensidad de 1a lluvia 1 es entonces 

1 = 19xl0
6 

x 18.68 x 0.0054= 1.92x 106 m/s 

o bien 

1 = 6. 9 nun/h 

t la altura total de precipi taci6n es ';, 
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.iL. hp; iAt;6.9X 4;27.6 mm • 

. ~ r~.~ 

El volumen de lluvia que cae sobre la cuenca es 

VH'N? A::27, 6 X l.03 x 8000 x ],0
6 

v
11

= 220,8 :~e 10
6 m3 

6.1.4.2. Modele convergente con flujo radial de entrada. 

•'·I 
Cuando el aire es forzado a converger en una cierta zona, se ~ 
un movimiento vertical del mismo por la elevaci6n de la presi6n en­

la parte inferior de la zona ( fig. 6.13) 

tt 

l 

(a) PLANTA 

', __ ,__,, 

l.a·.-----

z..,'---L__,---_..-' 
...-- r--, 

(b) ELEVACION 

\ 

Fio.6.13 ·t.· J 
· si e1 aire con agua pre~ipitable wt 2 converge radialmente a una -~ 

columna circular de radio r y ~ esa agua precipitable se deposi- , 

ta en la base del cilindro, la intensidad de la lluvia seria 

2 
i ; 

2 -r v 12 
(6.35) 

c, ~-
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En este caso, el factor geom~trico serta, K~ y el factor de ef!. 
r 

ciencia tornar!a el valor de 1. Este valor es pr§cticarnente impos! 

ble; aunque en ciclones intensos la situaci6n se aproxima a ~sta 

bajo ciertas condiciones, en realidad, si s6lo hay entrada de aire, 

la presi6n dentro de la columna de la fig. 5.13 aumenta continuarne~ 

te hasta que el gradiente de presi6n se invierte y entonces el aire 

se ve obligado a salir por alguna parte. 'oe aqut que la situaci6n 

arriba descrita no pueda rnantenerse por mucho tiempo. Un modele 

m§s realista, que representa un caso que st puede mantenerse por 

per!odos·razonables de tiempo, es el que se muestra en la fig. 6.14 ~ 
•E) 

P.,z. ® - .. --· w .. ,v .. IGiida --- -- --· 
P,,z, ® .t-l l l l + 

\'li ' ! 
.. trada 

?" 

(a) PLANT A (b) ELEVACION ,. !>, • -· I "" ~ 

;.. Fig.6.14 

Se puede aemostrar que, en este caso, el agua precipitable efectiva 

resulta igual que en el modele de plano inclinado 

{:, p12 
W~=W12 - ~ W34 

y, entonc~s, la intensidad es 

2 [w12 -
t:,pl2 

i r v12 t:,p34 

·:::. t. 

w3J 
(6. 36) 

I 
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6.1.4.3. Lfmites de los modelos. 

Tanto en e~ caso ~el mo~elo ~e plano inclinaao como en el del con­

vergente, es necesario fijar las altitudes o niveles de presi6n que 

limitan al modele, Para ello, se pue~en tomar en cuenta los si­

guientes comentarios: 

a) Limite superior del modele p 4 : El punto 4 en ambos modelos 

(figs. 6.10 y 6.14) es el !!mite hasta el cual se 

produce precipitaci6n. Para fines pr~cticos, este punto se puede 

tomar como la altura media de la parte superior de las nubes cumu­

lonimbus en las diferentes latitudes y estaciones del ano. Las 

observaciones hechas en este sentido indican que dicha altura var!a 

entre los 8 y los 16 km, que corresponden aproximadamente a niveles 

de presi6n de 300 y 100 mb, respectivamente. En el caso del modele 

convergente, y en especial cuando se trata de tormentas convectivas, 

es recomendable usar los valores de p 4 dados en la tabla 6.23, en 

funci6n del punto de roc!o en la superficie ( ref. 6.1) 

Punto de roc!o, °C 

P
4

, mb 

10 

300 

15 

240 

Tabla 6.23 

20 

150 

25 

100 

b) Ancho de la capa de entrada 1111. 2 . El ancho de la capa de entr~ 

da se puede tomar como la zona de la atm6sfera en donde hay mayor 

cantidad de humedad. Esto sucede normalmente entre la superficie 

de la tierra y un nivel de presi6n de 800 a 700 mb, dependiendo tam 

bi~n del punto de rocfo en la superficie. 

l 

c) Ancho de la capa de salida ~p34 El l!mite inferior de la capa 

de salida p 3 depende, naturalmente, del tipo de modele; en el de~ 

no inclinado, este limite estar~ dado por la topograffa del terrene 

o la forma del frente ~ en el case del modele convergente, el ancho 

de la capa de salida puede tomarse igual al ancho de la d .. · entrada,e~ 

to es, ~p34 estar!a entre 200 y 300 mh. 
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6.2. Medici6n de l,a p;r;ecipitaci6n. 

'"""' f"lb oe;; .i5 .ne.;,. 
Los apa;r;atos m~s usua~es en M~xico para medir la precipitaci6n son~, 

~os piuvi6metros y los pluvi6grafosi En el pais existen en funcig~ 

namiento actualmente ( .1983 l unos 3000 pluvi6metros y 400 pluvi6-

grafos. 

Los p~uvi6metros estfn 'formados por un fecipiente cil1ndrico gradu~ 

do de ~rea transversal ~ al que descarga un embudo que capta el 

agua de lluvia y cuya ~rea de captaci6n es A· (fig. 6.15). Se aco~ 

tumbra colocar en el embudo un 

par de mallas para evitar la en­

trada de basura u otros objetos. 

El ~rea de captaci6n ~ es norma! 

mente diez veces mayor que el 

Embudo Malia 1 :irea del recipiente ~· con el 
objeto de que, por cada mil1me- .~ 

? 
Area de NCipiente (o l -t----,. 

tro de lluvia, se deposite un 
..._---+-Malia 2 cent1metro en el recipiente. De 

fi, 

--1-t-----t--1~ 

FIG.6.15. 

este modo, es posible hacer lee. 
turas a simple vista hasta de 

una d~cima de mil1metro de llu­

via, que corresponde a un mil!m~ 

tro depositado en el recipiente, 

En M~xico se acostumbra tomar 

lecturas de los pluvi6metros dia 

riamente, a las 8 de la manana. 

Los pluvi6grafos son semejantes a los pluvi6metros, con la diferen 
cia de que tienen un mecanisme pa:.Oa producir un registro continuo 

de precipi taci6n. Este mecanismo est:i formado por un tambor que qira a velo­

cidad oonstante sobre el que se coloca un papel graduado especialmente. En el 

:-'t'' 

-. 

~--------------------------~-~ 
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recipiente se pone un fl~ 

tador que se une mediante un 

juego de varillas a una plumi­

lla que marca las alturas de 

precipitaci6n en el papel (fig. 

~.16). El recipiente norrnalme£ 
Recipiente temporal te tiene una capacidad de 10 mm 

Flotador de lluvia y, al alcanzarse esta 

capacidad, se vac!a autom~tica-

_ _J!l.ente mediante un sif6n;( ver 

fig. 6.16). El pluvi6grafO an­

tes descrito es el de uso m~s 

coman en M~xico, aunque existen 

muchos otros tipos en el mundo. 

Algunos ejemplos son el de reso_E j 
te, que en lugar de flotador ~ 
usa un resorte que se deforma 

en el peso del agua, y que es 

Recipiente recolector m~s preferible cuando se miden 

FIG.6.16. alturas de nieve y el de balan-

, , \ c!n, que tiene dos recipientes 

colocados en un balanc!n, de modo que cuando uno de ellos se lle­

n~desequilibra la balanza, la que gira dejando el otro recipiente 

.~~ 

~:m::s~:i::u:en:::s~~::a:::a ~:c:~g::::ra:~r::~:n~~:f~s
6

~~) c:~r::= ~ 
pondiente a 0.25 mm.de lluvia. ] 

En este tipo de pluvi6grafos, al girar el balanc!n se acciona un 

interruptor que produce un impulse el~ctrico que a su vez mueve la 

plumilla para registrar la al.tura de precipitaci6n correspondiente. 

El registro que se obtiene de un pluvi6grafo se llama pluviograma. 

No~almente este registro es similar al mostrado en la fig. 6.17. 

1 
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I 

En el registro de la fig. ,,17, obtenido directamente de un pluvi~ 

grafo de flotador y sif6n, los descensos ocurren cuando se ha lle­

nado el recipiente, esto es, cuando se han alcanzado 10 mm. de pr! 

~ cipitaci6n y se desaloja el agua contenida en ~1 por medic del si-

f6n. Con frecuencia ocurre que el pluvi6grafo tiene alguna falla y 

los registros resultan defectuosos. A veces es posible recuperar 

los datos de un registro defectuoso y a veces no, dependiendo 0el 

tipo de falla. Tanto para comprobar crue el pluvi6grafc funciona C£ 
rrectamente como para recuperar los datos de uu registro defectuo­

so, siempre conviene ayudarse del regilt~o del pluvi6metro. En la 
fig. 6.18 se muestran algunas de las fallas rn4s comunes. 

a) Defecto de sif6n 
(recuperable) 

c) Obstrucci6n en la plum! 
lla o varillas del flot~ 
dor (recuperable) •. _,.. · 

• • 

Sl 

~~------~-----------------1 

I e 
• 

oe::====:===::::j 

b) Sif6n obstruido (no recuperable) • 

d) F~lla de calibraci6n (recuperable) 

'J 
• 
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I \ 

. !->0 til E>l< 

,-1 86.1. ~b " -~ 

e) falla de suministro ·---. 

de tinta (no recuperable) 

Fig. 6.18 

~~----------------------~ 

fta 

'9) Papel puesto varios d!as 

consecutiVOfi.. 

\ 
Cuando no h,ubo ll.uvia en \n d!a dado, se acostumbra poner. el mismo 

papel al dfa siguiente y as! sucesivamente hasta que se registre 

alguna precipitaci6n ( fig. 6.18~;la precipitaci6n registrada co­

~responde, obviamente, al tlltimo d!a. 

I 
Si a un registro como e1 de la fig. 6.17 se 1e quitan los descensos, 

~ se obtiene una gr§fica de precipitaci6n acumulada contra el tiempo 

Il.arnada curva masa de precipitaci6n (fig. 6.19) 

hp, ..... 

' \ 

• ·~ 
I 

1:) 

I • I • 
Fl6.6.i9. CllrVCI IIICIICt • precipit.c... 
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;(Of ' ',J . 
N6tese que esta curva es no decreciente, y que su pendiente en cua! 

quier tiempo es igual a la intensidad de la lluvia (altura de preci­

pitaci6n por unidad de tiempo) en ese instante. 

I ~~: •. 

A partir de una curva masa de precipitaci6n es posible dibujar di~ 
gramas de barras que representan las variaciones de la altura de 
precipitaci6n o de su intensidad en intervalos de tiempo previame~ 

te seleccionados (fig. 6.20). Estos diagramas de barras se llaman 
hietogramas. 

20 

hp, mm, 

a) Hietoo.--a de alhorao de 
precipitacidn. 

t,llrl. 

40 

I 
I 

FIG.6.20. Hietogramas 

4 

El hietograma de la fig. 6.20 a se construye dividiendo 

t.~ ... 

el tiempo que dur6 la tormenta en n intervalos ( que pueden ser 
iguales o no ) y midiendo la altura de precipitaci6n que se tuvo 
en cada uno de ellos. El hietograma de la fig. 6.20 b puede obte­
nerse a partir de de la fig. 6.20a, dividiendo la altura de preci­
pitaci6n de cada barra entre el tiempo ~t que dura la misma. Ambos 
tipos de hietogramas son equivalentes, pero uno puede ser m!s ~til 

que el otro dependiendo del tipo de an!lisi~como sever! despu~s. 

El intervale At seleccionad.o es importante en cuanto a la informa-

/ 
__ __j 
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I I 

I ci6n que proporciona el hietograma; un valor de dt demasiado gran-

t de podr!a proporcionar muy poca informaci6n y uno muy pequeno dar!a 

~ 
informaci6n excesiva y dif!cil de manejar. 

f 
l. 6. 3. 

f 6.3.1. Lluvia media. 

An~lisis de los datos de precipitaci6n. 
·f.:n. 

: t eup 

'-

"aa ~-:>~·-
En general, la altura de lluvia que cae en un sitio dado difiere de 

la que cae en los alrededores aunque sea en sitios cercanos. Los 

aparatos descritos en 5.2 registran la lluvia puntual, es decir, la 

que se produce en el punto en que est~ instalado el aparato y, para 

los c~lculos ingenieriles, es necesario conocer la lluvia media en­

una zona dada, como puede ser una cuenca • 

. Para calcular la lluvia media para una tormenta dada, existen trea 
· m~todos principales: 

) M~todo ~ritm~tico. 
-~-- +· 

>Q,...,.,.a4 I 4 

Consiste simplemente en obtener el promedio aritm~tico de las alt~ 

ras de precipitaci6n registradas en cada estaci6n usada en el an~­

lisis: n 
1 L: h 
n i=l 

pi ;) 0~ ., ~ 'l ,: iO·•?:ta.U J:1 
(6.37) 

Clonde hp es lA altura de precipitaci6n media, ~Pi es la altura 
de precipitaci6n registrada en la estaci6n i y n es el ntimero de est_! 

ciones bajo an~lisis. 
j 

b) Pol!gopos de Thiessen. 

Este m~todo consiste en asignar a cada estaci6n una zona de influen 

cia limi tad a. por rectas que bisectan a las l!neas que unen las es-

• 
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......... ~ 
taciones m~s p~6~im~s e~t~e ~1 y 

y por el p~rteaguas ae la cuenca 

;·~~t~l .. k, 
que son normales a dichas l{neas 

(fig. 6.21). De este modo se 

forMan los 1l~mados po1!gonos de Thiessen ( ref. 6.5). La 11uvia 

media se calcula entonces como un promedio pesado de las precipita­

cion.es registradas el'\ cad.a estaci6n, usando como peso el lirea de 

in~luencia cor~espondiente: 

h 1 £: Ai ~i 
i == 

~ 

""' 
p i 

1==1 . i 
'i 

donde Ai es el 'rea de influencia de la estaci6n i y -\- es el lirea 

total de la cuenca 

\ 

c) M~todo de las isoyetas. 

Este m~todo consiste en trazar, con la informaci6n reqistrada en las 

estaciones, l!neas que unen puntos de iqual altura de precipitaci6n 

ll~adas isoyetas, de modo semejante a como se trazan las curvas de 

nivel en topograf!a. 

La precipitaci6n media se calcula en forma similar a la ec. 6.38, 

pero anora el peso es el lirea A
1 

entre cada dos isoyetas y a paE 

teaguas de la cuenca y la cantidad que se pesa es la altura de pr£ 

cipitaci6n promed.io entre las dos isoyetas, ii 
pi 

n p 
1 

A.r 
n' 

L: A' i ) ( 6.39) 

i==l 

I 
1 
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donde n' es el n6mero de ~reas A • i consideradas. 

Ejemplo 6.3. En la cuenca mostrada en la fig. 6.2la se han re-

gistrado las alturas de precipitaci6n sefialadas en la misma • Ca! 

cular las alturas medias de precipitaci6n en la cuenca usando los 

tres m~todos vistos anteriormente. 

(9) 
X 
2 

0 10 

(27) 
X 
6 

Km. 

20 30 40 50 

(23). Precipitaci&n total en mm. 

FIG.6.2to. 

// 

X . Estacion pluvioorafica. 
!I . Nlimera de estociOn . I 
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I 
Soluci6n. Ie ae 

a) M~todo aritm~tico. La precipitaci6n media es ( ec.6.37) 

ii 
p 

1 
6 ( 12+9+19+14+23+271 = 17.33 mm. 

b) Poltgonos de Thiessen. En la fig. 6.22 se muestra la divisi6n 

en ~reas de inf1uencia de la cuenca. 

,.. 
/' 

/' 

FIG.II.22. 

,.-·-·-·-·7 
. I 

I 
i 
i 
i 
I & 

--i-;.j' 
,.....'(I 

-..... 5 _..,..--..-- ! I 
~ II 

I 
I 
I 
I 

/ 
/ 

0 

I 

I 
/ 

10 

Km. 

20 40 
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Las §reas de influencia de cada estaci6n son: 

At =4613 Km2 , A2=1170 km
2 , A3=2802 km 2 , A4=4061 km

2 , A5=3314. km
2

, 

A6=t390 km2 • La precipitaci6n media resulta ser entonces (ec. 

6. 38). 

iip 
= ___ 1 ___ (12x4613+9xt170+19x2802+14x4061+23x3314+27x1390) 

17350 

h = 16.7 mtn. 
p 

c) Isoyetas. En la fig. 6.23 se ilustra el trazo de las isoye-

tas para este caso. A un lado de cada estaci6n se ha anotado la 

precipitaci6n registrada. 25mm. 

,.., . .-·-·-·-·7 
/ I 

I. 

I 
I 
i 

I 

ii;.=7.5mm.~ 
\ 
I 
i 
I 
\ 

•o-. 

X 
12 

15••· 

iiP.=I2.5 mm 

FIG.6.23. 

./ 

0 10 

i 
; 

hP0 =27.5mm. I 

Km 

20 

I 
I 
i 
i 
i 
! 

X 
27 

I 

·~ 
• 

j 

J 
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Como se observa en la _.t;ig. 6. 23, si se trazan isoyeta.s a. cada. 5 mm 1 

la cuenca queda dividida en cinco partes. Las 4reas y alturas de 

precipitaci6n media en cada parte son las s1guientes: 

A1 =368 Km
2 ,· h - 7 5 1!1111 pl- . • 

2 -A2=7295 Km ; hp
2
=12.5 mm. 

. 2 1i 
A3=5452 Km : p 3 =17.5 mm. 

Km2; 
h 

22.5 A4=2237 p4 1!1111. 

A5=1998 Km2; n 27.5 1!1111 
P5 

Y la altura de precipitaci6n media resulta 

I 

I 
iip = _1_ ( '7. 5 x 368+12. 5x7295+17. Sx5452+22. 57x2237+27. 5x1998) 

17350 

hp = 17.0 1!111\. 

El m~todo aritm~tico es el m4s simple de todos, pero no toma en 

cuenta la distribuci6n de las estaciones en la cuenca ni la manera 

en ~ue se distribuye la lluvia en el espacio, pues le asigna el mi~ 

mo peso a todas las alturas de precipitaci6n registradas; por ello, 
es fitil finicamente en zonas con topograffa muy suave y condiciones 

atmosf~ricas muy uni.t;ormes, o bien para tener s6lo una idea ap~oxi­

mada de la altura de precipltaci6n media. 

El m~todo_de los polfgonos de Thiessen s{ toma en cuenta la distr! 

buci6n de las estaciones en.el 4rea de la cuenca, pero no los fac­

tores topogr~ficos y de otro tipo que afectan a la distribuci6n de 
la lluvia; este m~todo es, sin embargo, m4s conveniente que el de 

las isoyetas desde el punto de vista pr4ctico, particularmente 

I. 
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para c~lculos repetitivos como cuando se analiza una gran cantidad 

de tormentas, pues los pol!gonos no cambian a menos que se agreguen 

o se eliminen estaciones. 

El m~s precise de todos es el m~todo de las isoyetas si ~stas se di 
bujan de modo que toman en cuenta los efectos topogr~ficos en la dis 

tribuci6n de la l,luvia, para l.o que es necesario tener cierta expe-

riencia. Por otra parte, es el m~todo m~s laborioso de los tres, pues 

cada tormenta tiene un pl.ano de isoyetas diferente. Si las isoyetas 

se trazan indiscriminadamente, suponiendo una variaci6n lineal de la 

altura de precipitaci6n entre las estaciones, su precisi6n no es ma­

yor que la de l.os pol,!gonos de Thiessen. 

La altura de precipitaci6n media calculada depende, en general, del 

nfimero de estaciones pl.uviom~tricas o pluviogr~ficas que se usan 

en el an~lisis; entre menor sea el ndmero de estaciones, mayor ser~ 

el error cometido en la estimaci6n de la precipitaci6n media. De 
acuerdo con la ref. 6.10, el error est~ndar en el c!lculo de la 11~ 

via media en porcentaje, E, depende del ~rea de la cuenca A y del 

nfimero de pluvi6qrafos N en la ~orma 

.j 
E = a 

Donde a,, b y c son constantes; b y c pueden toma;t"se a.proxima,damente 

como 0. 2 y -0.5 respectivamente y a d.epende de las caracterfsticas 

de la cuenca. En l<J fig. 6. 24 se muestra la cantidad mfnima de pl~ j 
vi6graf.os .necesaria para calcular la precipitaci6n media secr1in las 

recoinendaciones de la Organizaci6n !1eteorol6gica Mundial. 

~a eurva que debe uti1izarse depende de los dfas de tormenta por 

ano y el escurrimie~to medio anual, como se muestra en la tabla 6.4 

i 
I 
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-
Esc. me~io ~u~~,~/ano D!~s d.e tormenta por a no 

<30 30-45 > 45 

> 15 curva l curva 2 curva 3 

< 15 curva 2 curva 3 curva 4 

Tabla 6.4 

En. tod.os l,os'casPs, es recomendable tener datos deal menos doses 

tacion.es ep una cuen.ca. 

En. la, ;fig. 6,25 se muestra la densidac:l de estaciones pluvioml!!tri­
c~s y pl,uyi6gra;ficas en 1<t Rep1iblica Mexicana y otros lugares del 
mun.d.o ( refs. 6.6 y 6.4 respectivamente ). 

.. 
j 

·-·· ...... 

0.1 1.0 

'' ,c[., .•. 

ArlO, en mil .. ell Kml 

Fig.6.24 
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6. 3.2 Curva mas a media. 

·i ) 
I 

Los m~todos descritos en 6.3.1se han planteado para cuando se requi~ 

re conocer la altura total de precipitaci6n que, en promedio, se pr2 

duoe en la cuenca durante una tormenta. Cuando se desea conocer la 

variaci6n en el tiempo de la precipitaci6n media en la cuenca, es n~ 

cesario determinar una curva masa media de precipitaci6n. Esta cur­

va se puede construir aplicando el m~todo aritmetico o el de poligo­

nos de Thiessen a las alturas de precipitaci6n acumuladas en cada 

estaci6n para diferentes tiempos. El resultado ser! una curva masa 

media y se puede refinar calculando la precipitaci6n media de toda 

la tormenta con el m~todo de las isoyetas y multiplicando cada orde­

nada de la curva masa media por el factor de ajuste 

fi . 
,, Fall,;.~ 

hPo (6. 40) 

h· Donde Pis es la altura de precipitaci6n media de toda la tormenta 

calculada con el m~todo de las isoyetas y hpQ es la misma altura 

perc calculada con el m~todo aritm~tico o el de poligonos de Thiessen.J 

Con esto se obtiene una curva llamada curva masa media ajustada. 

Ejemplo 6.4. Construir una curva masa media ajustada para la cuen- ·~ 
cay la tormenta de la fig. 6.21 silas curvas masa de cada estaci6n•. 

son las mostradas en la fiq. 6.26 

• Fio.6.26 

!0 
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h,, mm. 

................. fi\ ········· ~ , . .. 
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z. 
hard hPl 

nun 

1 2.5 

2 5.0 

3 10.0 

4 12.0 

5 12.0 

6 12.0 

7 12.0 

12.0 

9 12.0 

10 12.0 

-

::; 

• 
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Soluci6n. Se usar~ el m~todo de ~os pol!gonos de Thiessen. En la 

tabla 6.5 se muestra el c&lculo. 

3 "' 5 ' 
, I '! lo II ll. l! I'( 

hpz hp, hp. hps hp, At bPI Azhpz A,hp, A,hp, A5 hp5 A6 hp6 iip nm· lllll· mm· rrm. rrm· llln· rrm rrm rnn mm rnn 
·km' ·km' ·km' ·Jon' ·k::' -km' 

rrm 

1.0 0.0 0.0 10.0 5.0 11533 1170 0 0 33140 6950 3.0~ 

2.0 2.5 0.0 15.0 10.0 23065 2340 7005 0 49710 13900 5. 53 

4.0 7.5 2.5 17.5 15.0 46130 4680 21015 10152 57995 20850 9.27 

5.0 12.5 7.5· 17.5 20.0 55356 5850 35025 30458 57995 27800 12.25 

7.5 13.75 10.0 17.5 22.5 55356 8775 38528 40610 57995 31275 13.40 

9.0 15.0 12.5 20.0 25.0 55356 10530 42030 50763 66280 34750 14.97 

9.0 17.5 14.0 23.0 26.5 55356 10530 49035 56854 76222 36835 16 42 

9.0 19.0 14.0 23.0 27.0 55356 10530 53238 56854 76222 37530 16 70 

9.0 19.0 14.0 23.0 27.0 55356 10530 53238 56854 76222 37530 16 ]0 

9.0 19.0 14.0 23.0 27.0 55356 10530 53238 56854 76222 37530 16]0 

Tabla 6.5 j.·, 

hera hp 
mm 

' 1 3.10 
2 5.63 
3 9.44 
4 12.47 
5 13.64 
6 15.24 
7 16.72 
8 17.00 
9 17.00 

10 17.00 

Tabla 6.6 
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En las columnas i a 7 de la tabla se han anotado los valores de la 

altura de precipitaci6n acumulada para cada estaci6n. En las col~ -

nas 8 a 13 se encuentran los productos del ~rea de influencia Ai 

por las alturas de precipitaci6n y en la columna 14, formada por 

la suma de los valores de las columnas 8 a 13 dividida entre el 

area total de la cuenca, est~ la curva masa media. N6tese que, co­

mo es de esperarse, el Gltimo valor de la columna 14 coincide con 

el resultado del ejemplo 6.3 para el m~todo de los pol!gonos de 
Thiessen. 

Para constru1r la curva masa media ajustada, todos los valores de 

la columna 14 se multip1ican por el factor de ajuste dado por la 
ec. 6.40 (ver ejemplo 6.3) 

F a 
17.00 
I'6.IO 1. 02 

I 

r-+:· 
Y la curva masa media ajustada resulta ser la 
6.~ y en la fig. 6.2~ 

mostrada en la tabla 

~-- -:; ~... f-+- --r-t- -+- i-lt 1 1- - 1- i 
~IM--+--+-+--l-+-+-- - J_ _L -~ -- -J ~--

I I . f 

I 

l 
I 

1----l--1----l--+-i---+--t---+-+-J---1--+-- i - -- - -- - - -j 

1----!14"-"--+-+-+-- - - rl-- -I-- f----1-- ----- --- - -

i 
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.I~ . ·::;l:f 

6.3.3. Deducci6n de datos faltantes 

Es frecuente que en un registro de precipitaciones falten los datos 

de un cierto periodo debido a la ausencia del operador o a fallas 

del aparato registrador. En estos casos se pueden estimar los datos 

faltantes si se tienen registros simult!neos de algunas estaciones 

situadas cerca de la estaci6n en cuesti6n, y uniformemente reparti­

das. Una manera de hacer esto es mediante una gr~fica como las de 

la fig. 6.28 a y 6.28 b, donde se correlacionan las precipitaciones 

medidas en una estaci6n cercana o el promedio de las medidas en va­

rias estaciones circundantes con la registrada en la estaci6n en 

cuesti6n (para detalles del procedimiento de correlaci6n, ver ap~~ 

dice B). 

~ It• . AJ-

Cwva ...... jor 
ajuate. • 

-!.!. .... :;;.a 

fl. .!! 

1•i ... ' eo ("·! 

J Precipitacidn diarla 
en Ia .. tacidn -. 
-na. 

(a) 

l:al 

l 

·L 

•.2. 
}J ... 
d ·-<> .... .,_ 

=·· i .. t 
&II 

CwYa ... ••Jor 
ajuate. 

(b) 

FIG.I.28. 

':l·:)'l, 

~-~~ '!!gt;.'• 
I' 

l 
I 

Una vez obtenida esta gr~fica, y si la correlaci6n es aceptable, 

bastar!a conocer la precipitaci6n en la estaci6n m~s cercana (fig. 

6.28 a) o bien la precipitaci6n media en las estaciones circundan­

tes consideradas (fig. 6.28 b) en los d!as en cuesti6n para dedu­

cir los datos faltantes. 

Cuando la correlaci6n obtenida del an~lisis anterior no es acepta­

ble, se puede usar otro m~todo,basado en la precipitaci6n media 

-------------------

l 
1 
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anual, que sigue dos tipos de criterios (ref. 6.4): 

a) Si la p~ecipitaci6n media anual en cada una de las estaciones 
circundantes difiere en menos del 10% de la registrada en la es­

taci6n en estudio, los datos faltantes se estiman haciendo un pr2 

medio aritm~tico de los registrados en las estaciones circundantes. 

b) Si la precipitaci6n media anual de cualquiera de las estacio­

nes circundantes difiere en m~s del 10% , se usa la f6rmula 

h~ 
(6.41) h Pz + • • ••. + Px 

Pn 

Altura de precipitaci6n registrada el d!a en cuesti6n 

en la estaci6n auxiliar i. 

h •Altura de precipitaci6n faltante en la estaci6n en es­
Px tudio. 

Pr Precipitaci6n media anual en la estaci6n auxiliar i. 

Px Precipitaci6n media anual en la estaci6n en estudio 

n= Ndmero de estaciones auxiliares. 

Para obtener resultados confiables, es recomendable que el ndmero 

de estaciones auxiliares n .sea como m!nimo de tres • 

6.3.4. 
• ·i~~~ 

Ajuste de registros de precipitac16n por cambios en las 

condiciones de medici6n. 
• ~ J 

Cuando en una estaci6n pluviom~trica tiene lugar algGn cambio en 
las condiciones de medici6n, como por ejemplo cambio de operador1 
de localizaci6n o de las condiciones adyacentes, las tendencias 

del registro sufren normalmente alteraciones que pueden llegar a 

ser importantes en cuanto a su no homogeneidad. Para detectar y 

corregir estas alteraciones se puede usar una t~cnica llamada 
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curva masa doble, que se basa en obse;rvfl,cio!l.es h,ecnas ell el senti­

do de que la precipitaci6n acumulada media para varias estaciones 

no es muy sensible a cambios en una de ellas, debido a que muchos 

de los errores se oompensan, mientras que la lluvia acumulada de 

~na estaci6n particular se afecta de inmediato ante la presencia de f 
cambios importantes. Asf, si en una gr~fica se pone en un eje la 

precipitaci6n anual acumulada media de varias estaciones circundan-

tes a la estaci6n en estudio y el el otro eje se pone la lluvia 

anual acumulada de la estaci6n en cuesti6n, se obtendr~ una lfnea 

recta siempre que en ~sta no h.ayan existido cambios o no sean impO£ 

tantes; en caso contrario, la lfnea cambia de pendiente en el afio 

<~.. part-i.r del cual la estaci6n comenz6 a operar en condiciones dife­

rentes. ~or ejemplo, en la gr~fica de la fig. 6.29 se observa que 

2 

00~---------r----------~~--~----: • .----
h,anual media acumulada ell Ia 
.. tacian• circundant•• , en 111. 

Fio.&.29 
f .. 

I 

h,ubo algGn carnbio a partir. de 1976. Entonces, para que los datos 

registrados en la estaci6n en todos los afios sean consistentes,los 
registros anteriores a 1976 se pueden "corregir" multiplic~ndolos 

por el factor de ajuste 

J!'a ~ o.s3 1.32 
=s "'6:63 = 
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Para que el ajuste sea suficientemente confiAble, conviene que el 

·nGmero de estaciones circundantes usadas no sea menor de diez. Por 

otra parte, si en la zona en estudio hay variaciones muy apreciables 

de la precipitaci6n en cada ~poca del afio, conviente hacer ajustes 

por separado para caaa ~poca. As{, por ejemplo, se puede hacer un 

ajuste para la ~poca de lluvias y otro para la sequia. 

6.3.5. Curvas altura de precipitaci6n-!rea~i6n (hp-A-d) 

Las curvas altura de precipitaci6n-area-duraci6n sirven para dete! 

minar el potencial de precipitaci6n que existe en una zona dada y 

adem!s constituyen uno de los m~todos m!s simples que existen para 
trasponer tormentas de un sitio a otro. Este an~lisis trata de d~ 

terminar las cantidades m!ximas de precipitaci6n que se producen 

en diferentes !reas y para diferentes duraciones con base en una 

red de estaciones que registran simult!neamente la precipitaci6n 
durante una tormenta dada. Estas curvas se pueden extrapolar a sus 

valores m!ximos probables para ser usadas en estudios de estimaci6n 

de avenidas. 

Cuando se tienen datos de una tormenta, el procedimiento para de­

terminar estas curvas es el siguiente: 

a) Dibujar las curvas masa de las estaciones que cuentan con pluvi~ 

grafo" 
b) Trazar los pol!gonos de Thiessen para las e·staciones pluviogr!­

ficas. 
c) Dibujar las isoyetas correspondientes a la altura de precipita­

ci6n total de la tormenta, medida tanto con estaciones pluviogr! 

ficas como pluviom~tricas. 
d) Calcular el !rea encerrada entre cada dos isoyetas y el parte­

aguas de la cuenca, as! como la precipit~ci6n media en ~sa !rea, 

·de modo similar al ejemplo 6.3 c. Para las isoyetas pr6xiroas 

\ 

.;:,,,, 
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,_5'_1_ parteaguas, el 4rea s_er4 la .e.ncerrada entre la isoyeta y el 

parteaguas. 

e) Superponer el plano de isoyetas al de los pol!gonos de Thiessen 

(incisos c y b respectivamente) y calcular la porci6n del ~rea de 

influencia de cada estaci6n pluviogr~fica que queda entre cada 

dos isoyetas. 

f) Determinar la curva masa media correspondiente al ~rea encerrada 

por cada isoyeta y el parteaguas, partiendo de la mayor, como si 

~sta fuera una cuenca. Estas curvas masa medias se pueden ajus­

tar de manera semejante a como se hizo en el ejemplo 6.4. 

g) Seleccionar d~ferentes duraciones de inter~s, que en general 

pueden ser m11ltiplos de 6h·, aunque este intervale var!a en fun­

ci6n del 4rea de la cuenca. 

h) Para cada duraci6n, seleccionar los m~ximos incrementos de 

precipitaci6n de las curvas masa calculadas en el incise f, de 

modo que est~n situados en intervalos de tiempo contiguos. 

y• i) Dibn;jar los datos de ~rea, altura de precipitaci6n y duraci6n 

-~ 

b 

como en la fig. 6. 31. 
. I. ... 

Ejem121o 6.5 Construir las cur vas altura de precipitaci6n-~rea-d~ 

raci6n para la tormenta de la fig. 6.26 que se present6 en la cuenca 

de la fig. 6.21. 

Soluci6n. 
1•-

a) Las curvas masa se encuentran en la fig. 6.26. 

b) En este caso, todas las estaciones son pluviogr~ficas. En la fig". 

6.22 se muestran los pol!gonos de Thiessen. 

c) Las isoyetas se han dibujado en la fig. 6.23. 

d) Las !reas encerradas entre cada dos isoyetas,as! como la precit~ 

ci6n m~dia en esas !reas son (ejemplo 6.3) 

I 
I 
I 

I 
j! 

il .. 
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:~ 
i Area, A. . Precipitaci6n 

Km2 
1 

I media h . mm p1, 

1 368 7.5 

2 7295 12.5 

3 5452 17.5 

4 2237 22.5 

5 1998 27.5 

e) En !a fig. 6.30 se muestra la superposici6n de los pianos de ~ 
isoyetas y pol!gonos y las porciones de las ~reas de influencia 

correspondientes 

f) Enseguida se calculan las curvas masa medias. 

' 

Area total: 1998 Km2 

i) Isoyeta de 25 mn. Factor de ajuste: 27.5 
1. 07 ,- E:"'To= 

hora hP:,A•. hpsAs hp,A6 hp ~j incran 
mm·km 2 nm'km' nm·km2 mm 1'1!1 

ll1ll 

0 o_ 0 0 0 0 -
1 0 4590 7215 5.91 6.3~ 6.33 

""' 2 240 6885 14430 10.79 11.55 5.25 
~ 

3 720 8033 21645 15.21 16.28 4.73 
4 1200 8033 28860 19.07 20.41 4.13 
5 1320 8033 32468 - 20.93 22.40 1. 99 
6 1440 9180 36075 23.37 25.01 2.61 
7 1680 10557 38240 25.26 27.03 2.02 
8 1824 10557 

~ 
38961 25.70 27.50 0.47 

9 1824 10557 38961 25. 1o·· 25.70 -
.;,. 

• 
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i i) rsoyeta de 20 nm. 

iii) I soy eta de 15 nm 

41$1 $ cp:¢ 
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Area total: 421J Krn 
2 

Factor de aJ·uste ~4 .:..lli. = 1 05 23.76 • 

mra hp A3 hi' A4 hP5~ h A
6 

ii ii incre 
p6 p P.; 3 4 

nm Km
2 nm Km2 nm Km2 nm Km

2 
mn nm nm 

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 21450 7215 6.80 7.12 7.12 

2 1560 0 32175 14430 11.92 11.95 4.83 

3 4680 15 37538 21645 15.14 15.85 3.90 

4 7800 45 37538 28865 17.60 18.42 2.57 

5 8580 60 37538 32468 18.65 19.52 1.10 

6 9360 75 42960 36075 20.96 21.94 2.42 

7 10920 84 49335 38240 23.37 24.46 2.521 

8 11856 84 49335 38961 23.76 24.87 6.11 i 
9 11856 84 49335 38961 23.76 24.87 - l 

Area total : 9638 Km2 

d . 20.91 Factor e BJUSte: 20 •30 = 1.03 

h::>ra h ~ hp3~ h A4 hPs~ h A
6 ii h incrE 

pl p4 p6 p Paj 

nm Km
2 

mn Km2 mn Krn
2 mn Km

2 nm Km2 
tlll\ tlll\ nrn 

0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1738 0 0 33080 7215 4.36 4.49 4.4 • 2 3475 6765 0 49620 14430 7. 71 7.94 3.9 
3 6950 20295 3715 57890 21645 11.47 11.82 3.8 
4 8340 33825 11145 57890 28860 14.53 14.97 3.1 
5 8340 37208 1481iO 57890 32468 15.64 16.11 1.1 
6 8340 40590 18575 66160 36075 17.61 18.14 2.0 
7 8340 47355 20804 76084 .38240 19.80 20.40 2.2 
8 8340 51414 20804 76084 38961 20.30 20.91 0.5 
9 8340 51414 20804 76084 38961 20.30 20.91 -
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iv) Isoyeta de 10 mn • 

. • 

L J 

Area total : 16933 Rm2 ! 

de 
. 17.23 

Factor a]uste: 'I6':82 1.025 

b::>ra hp1 A:~. hp2~ hPJ~ h A4 hP5As p4 

nm Rm
2 mn Rm2 mn Rm

2 mn Rm
2 mn Rm2 

0 0 0 0 0 0 
1 10613 l170 0 0 33080 
2 21225 2340 6765 0 49620 
3 42450 4680 20295 10152 57890 
4 50940 5850 38825 30458 57890 

5 50940 8775 37208 40610 57890 

6 50940 10530 40590 50763 66160 

7 50940 10530 47355 56854 76084 

8 50940 10530 51414 56854 76084 

9 50940 10530 51414 56854 76084 

• 

! 
j! 

..:,f· 

h A6 h 
p6 p 

mn Rm
2 mn 

0 0 

7215 3.08 

14430 5.57 

21645 9_,28 

28860 12.27 

32468 13.46 

36075 15.06 

38240 16.54 

38961 16.82 

38961 16.82 

f 

h 
Paj 

mn 

0 

3.16 

5.71 

9.51 

12.57 

13.79 

15.43 

16.95 

17.24 

17.24 

.. 

inc ran 

mm 

-
3.16 

2.55 

3.80 

3.06 

1.22 

1.64 

i.52 

0.29 

-

1 
1 
! 

' 
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v) Cuenc~ compl.eta. 

resultados son: 

Este c~~cu~o ~a se ~izo en el ejemplo 6.4. Los 

hora 0 

F. . mm. paJ, 0 

increm. mm. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3~10 5.63 9.44 12.47 13.64 15.24 16.72 17.00 17.00 

3.10 2.53 3.81 3.03 1.17 1.60 1.48 0.28 

g) Se se1eccionaron para este caso duraciones de 1, 2, 4, 6 y 8 h. 

I 

h) En la tabla 6.7 se muestra e1 c§lculo de los incrementos m4xim6s. 

Area Incremento maximo mm. 
Km2 l h 2 h 4h 6h 8h 

1998 6.33 11.58 20.41 25.01 27.10 
4218 7.12 11.95 18.42 21.94 24.87 

9638 4.49 7.94 14.97 18.44 20.91 

16933 3.80 6.86 12.57 15.43 17.24 

17350 3.81 6.84 12.47 15.24 17.00 

Tabla 6.7 

\. i) En la fig. 6.31 se' rnuestran las gr4ficas de los datos de 1a tabla 6.7 

- 6.3.6. Traspo~ici6n de tormentas. 

Cuando se cuenta con poca informaci6n sobre tormentas extrernas ocurri­

das en una cuenca o cuando se desea arnpliar la informaci6n sobre las 
cantidades m4xirnas de precipitaci6n que se pueden presentar en la rnis­
ma, puede resultar conveniente trasponer, a la cuenca en estudio, tor­

mentas ocurridas en sitios diferentes. Esto tiene, desde luego, la 

limitaci6n que la torrnenta traspuesta sea meteorol6gicamente facttble 
de ocurrir en la cuenca en estudio, de manera que el sitio donde se 

present6 debe ser similar a la cuenca en estudio desde el punto de 

'. __ .sta meteorol6gico. As!, por ejernplo, no es v§lido trasponer una tor 

·~ 

l 
1 
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menta cicl6nica a una zona donde s6lo se pueden presentar torme~ 

tas convectivas, ni una tormenta tropical a zonas polares. 

Al trasponer una tormenta de un sitio a otro, se ~ace la hip6te­

sis de que no hay cambios es su estratificaci6n de humedad, sus 

dimensienes espaciales ni en la magnitud y distribuci6n de los 

vientos de entrada y salida (ref. 6.1). Estos y otros factores de 

ben ser considerades al transponer una tormenta y, en case de du­
da, debe consultarse a un meteer6loqo. 

La tormenta por trasponer debe estar en forma de curvas hp-A-d co 

me en la fig. 6.31. Una vez que la tormenta se ha sintetizado en 

esta forma, la trasposici6n consiste simplemente en multiplicar 

los valores de la precipitaci6n por el factor de ajuste (re£.5.8) 

K 
ha 

(6.42) 
he 

donde h
0 

aqua precipitable en el punto de ocurrencia de la tor­

menta per trasponer para el punte de rocfo persistente durante 

unas 12 h en el lapse de duraci6n de la tormenta, y ha= agua prec! 

pitable en la cuenca en estudio para el mismo punto de rocfo. Los 

valores de h
0 

y ha se pueden determinar mediante las figs. 6.4. y 
6.4a. Despu~s, mediante el ~rea de la cuenca, se determinan altu­
ras de precipitaci6n para diferentes duraciales de las curvas hp-A-d 

ajustadas con el factor K (ec. 6.42), con que se obtiene una curva 
masa. De esta curva masa se calculan las alturas de precipitaci6n 

en intervalos de tiempo 6t previamente seleccionados y finalmente 

se conforman diferentes hietogramas, colocando dichas alturas en 

diferentes posiciones perc respetando las alturas de precipitaci6n 

acumulada hasta obtener la condici6n mas desfavorable. 

·1··--
, 
1 

I 
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L.. 
~a tormenta se puede a~n maximizar multiplicando sus areas de pr~ 

pitaci6n por el factor de maximizaci6n. 

(6.43) 

donde hM=agua precipitable correspondiente a'la temperatura de ro 

cfo m~xima presistente durante unas 12 h en el sitio en estudio. 

Ejemplo 6.6. La tormenta de la fig. 6.31 se present6 en una cue~ 

ca cuya altitud media es de 500 msnm, cuando el punto de roc!o 

persistente durante 12 h fue de l0°C. Trasponer y maximizar esta 

tormenta a una cuenca meteorol6gicamente similar, que tiene una 

altitud media de 1000 msnm, un ~rea de 6000 km
2 

y un punto de ro­

cfo m~ximo persistente de 25° c. 

Solflci6n. En primer lugar, se calcula e·l factor de ajuste K (ec 

6.42); de la fig. 5.4 con z=500 my Td l5°C,-el valor de h 0 es 

7.5 mm. y para 1000 my Td=l5°C, resulta hA = 11.5 mm. Entonces 

K= 11.5 
~ 

1.53 

Multiplicando los valores de la tabla 6.7 por K=l.53 se obtienen 

IL" los datos para la curva hp-A-d de la tormenta traspuesta (tabla 

6. 8) 

. · [ 

t 

! • 
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Area -~ Altura de precipitaci6n l'U'!\. 

Kln2 1 h 2 b 4 h b"n 8 h 

1998 9.69 17.72 3L23 38.27 42.08 

4218 10.90 18.28 28.18 33.57 38.05 

9638 6.87 12.15 22.90 33.21 31.99 

16933 s.81 10.50 19.22 23.61 26.38 

17350 5.83 10.47 19.08 23.32 26.01 

r Aho<a •• maximi•arf la torme:::

1

:. :~· tabla 6. 8, mediante e1 fac­

Con z=100-0 m y Td=25° C, 

Entonces1 

' tor de maximizaci6n KM ( ec. 6.43). 

resu1ta, de la fig. !;.4, ~=22.5 mm. 

K ~ = 22. 5 = 1 • 96 

11.5 

Multiplicando los valores de la tabla 6.8 por KM=l.96, se obtiene 

la tormenta maximizada, tabla 6.9. 

Altura de prec~pitaci6n, mm 
Area 

1::.11'1~ 1 h 2 h 4 h 6 h 8 h 

1998 18.99 34.83 61.21 75.01 82.48 

4218 I 21.36 35.83 55.23 65.80 74.58 

9638 13.47 23.81 44.80 55.29 62.70 
' 16933 11.39 20.58 37.69 42.28 51.71 

17350 11.43 20.52 37.40 45.71 50.98 

i 

Tabla 6.9 

con los ~atos de 1~ tabla 6.9 se pueden forma~ las curvas hp-A-d 

mostradas en la fig. 6.32 

/ 
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Entrando a la fig. 6.32 con el 4rea de 6000 Km 2 de la cuenca en 

estudio, se obtienen los valores de la curva masa, as! como sus 

incrementos, mostrados en la tabla 6.10. 

Ouraci6n, h 

hp, mm. 

1 incremento, mm 

0 

0 

1 

18.1 

18.1 

2 

3:.!. 0 

13.9 

4 

51.0 

19.0 

6 

61.2 

10.2 

8 

70.0 

8.8 
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Finalmente, se escogen varias posiciones de las barras ~e hietogr~ 

ma, cuidando que se conserve la altura de precipitaci6n acumulada. 

En la fig. 6.33 se muestran dos de estas posibilidades. Estes hi~ 

tograrnas se usar!an posteriormente para alimentar algdn modele de 

la relaci6n lluvia-escurrimiento ( cap. 8) para obtener diferen­

tes avenidas, de las que se escoger!a la m~s desfavorable para el 

caso de que se trate. 
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6.3.7 Curvas intensidad-duraci6n-periodo de retorno ( i-d-T) 

El grade 6ptimo de seguridad de una estructura depende, por un lado1 
de su coste y por otro, del costo de las p~rdidas asociadas con una 

falla. Por ejemplo, puede ser aceptable que un aeropuerto pequeno 

se inunde en promedio una vez cada dos o tres afios si el costo 

de su sistema de drenaje se compara con el de uno que s6lo permita 
inundaciones una vez cada 50 afios en promedio, por ejemplo, o rn§s 

~ ,. . 
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adn, pod~fa ~esu~ta~ tota~mente incosteab~e un sistema de d.renaje· 

con el que se pudie~a ext~ae~ cua~quier cantida~ de precipitaci6n 

por grande que fuera. aiin cuando tal drenaje fnera. posible de con~ 

truir. 

Por otra parte, serfa poco econ6mico y poco ~tico aceptar un ries­

go alto de falla delvertedor de una presa grande situada aguas arr! 

ba de una ciudad importante, pues esta falla tendr!a consecuencias 

desastrosas, mientras qae en el ejerplo del aeropuerto una insuficie_!! 

cia del drenaje no ocasionar!a m~s que algunas molestias a los 

usuarios. 
:'l,i:j " 

Sin embargo, al menos en lo que a la teor!a estadfstica respecta, 

no es posible tener una seguridad del 100% de que no exista ninguna 

avenida cuyas dime.nsiones hagan insuficiente el vertedor de la pre­
sa, sino que s6lo se puede hablar de aceptar un riesgo pequeno. La 

· magnitud de este riesgo aceptable depende entoncesdel balance entre 

el costo de la obra y el de los danos que se producirian al verifi­

carse una falla, y para poder determinar cu~l es el riesgo que se 
corre al proponer los par~etros de diseno de la obra, es necesario 

analizar estadisticamente los datos hidrol6gicos recabados en la zo 

na en estudio. 

Estos datos son fundamentalmente de dos tipos: escurrimientos y 

precipitaciones. Un an~lisis del primer tipo de datos tendria como 

resultado directo un par~etro de diseno, que es el gasto m~imo, 
mientras qu~ el segundo daria datos con los cuales seria necesario 

alimentar un modelo de la relaci6n lluvia-escurrimiento para obtener 

una avenida de diseno. En este capitulo se ver~ s6lo parte del 
an~lisis estad!stico de precipitaciones que se refiere a las curvas 

intensidad-duraci6n-periodo de retorno y todo lo referente a escu­

rrimientos se tratar~ con amplitud en el capitulo 9, donde tambi~n 

se har4 una revisi6n m4s profunda de los conceptos de probabilidad 

l 
; 
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I 
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y estad!stica aplicables a la hidrolog!a. En lo que sigue se hace 

solamente un recordatorio sucinto de algunos de dichos conceptos. 

6.3.7,1. Algunos conceptos de probabilidad y estad!stica. 

Probabilidad.- Si un experimento tiene n resultados posibles y mu­

tuamente excluyentes y si de ellos na resultados tienen un atribu­

to a, entonces la probabilidad de que ocurra un evento A con el '~' 

atributo a es k, 

_l 
n 

P (A ) (6.44) 

Por ejemplo, el experimento puede llamarse "tiro de un dado" u 

"ocurrencia de una tormenta" y el atributo a puede ser "el ndme­

ro que sale del tiro del dado es 2" o bien "la altura de precipi­

taci6n total es mayor o igual que 500 mm". 

Periodo de retorno.- Sea A el evento "el ndmero que sale del tiro 

del dado es 2" y B el evento "la altura m4xima de precipitaci6n 

en 24 h en cualquier afio es de 500 mm". N6tese que en el experi­

mento "tiro de un dado" es posible hablar de resultados que tie­

nen un valor num~rico ~· como 1, 2, etc., y las probabilidades 

asociadas a estos resultados son diferentes de cero (1/6 en cada 

caso). Es claro, sin embargo, que en el experimento "ocurrencia 

de una tormenta", la probabilidad de que el resultado tome un va­

lor ~· como 500 mm, es nula. En el ~ltimo caso, entonces, es 

necesario hablar m4s_bien de intervalos, como por ejemplo que la 

precipitaci6n mencionada tome un valor de 500 mm o mayor, de 500 mm 

o ~ o que est' en el intervale de 300 a 500 mm. 

I 

I 
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I 
El ndmerb de anos en que, en promeqio, se present~ un evento como _ 

el B, se llama per!od,o c',e retorno, interv<~lo de recurrencia _o si~--. ,. 

plemente frecuencia y se acostumbra denotarlo como T. 

As!, por ejemplo, el periodo de retorno de la ocurrencia del nOmero J 
dos en el tiro de un dado es el ndmero de tiros en que, en promedio ' 
el dos sale una vez; aqu! T es igual a 6 tiros. Del mismo modo, 

se dice que " el periodo de retorno de la precipitaci6n m!xima en 

24 h de 500 mm es de 25 anos " cuando, en promedio, se presenta 
una precipitaci6n de esa magnitud o mayor una vez cada 25 afios. 

N6tese que esto ~ significa que dicha precipitaci6n se presente 

exactamente una vez cada 25 afios, del mismo modo que el dos no sa-

le exactamente una vez cada seis tiros del dado. 

De acuerdo con la definici6n, la probabilidad de que en cualquier 
tiro del dado salga un dos es P (2)=1/6; entonces se tiene la si­
guiente relaci6n entre probabilidad y periodo de retorno: 

( 6.45) 

es ~ecir 

( 6.46~ 

\tt: :t.a 11\isma rel.aci6n vale en el CASO Cle la precipitaci!Sn m!xima ton 24h: t 

T 
P (h.p : 500 mm) 

Esto es, e~ per!odo de reto~o de la precipitaci6n mAxima en 24 h 
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500 mm es el inverso de que esta precipitaci6n sea igualada o 

excedida en un afio cualquiera. 

Obviamente, P {hp ! 500 mm ) 1-P {hp ~ 500 mm) y entonces 

P (hp ! 500 mm) 1 
1- T 

Usualmente, cuando se tienen datos de un cierto per1odo, y se desea apl!_ 
car alg6n m~todo estad!stico para extrapolar dichos datos a pe­

riodos de retorno mayores al de mediciones, es necesario asignar 

un valor de T a cada dato reqistrado. Por las razones que se ex­

pondr§n en el cap!tulo 9, conviene usar la siguiente expresi6n 

para asignar periodos de retorno a una serie de datos: 

T=~ m (6.47) 

\ 
donde m= nGmero de orden en una lista de mayor a menor de los da 

tos y n= n6mero de datos. 

Riesgo. Si P es la probabilidad de que ocurra un evento en cual­

quier aiio, 

p 1 
T 

Entonces la probabilidad 

cua1quiera es 

de que dicho evento ng ocurra en un afio 

Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un aiio cualqui~ 
ra es independiente de la no ocurrencia del mismo en los aiios an­

teriores y posteriores, entonces la probabilidad de que el evento 

no ocurra en n aiios sucesivos es 

..... ·-· 
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p p p p = p., = ( 1 1 f ... ..__ ____ .....,;J - T 

II fa.c.i"eve• 
Y par lo tanto la probabilidad de que el evento ocurra al menos 

1 
~ ,, 

una vez en n anos sucesivos es 

-P n 1 n R = 1 - = 1 - (1 - T ) (6. 48) 

Res llamada riesgo en la teoria probabiUstica ... Con est.e par~­

metro es posible sopesar cu§les son las implicaciones de selec­

cionar un periodo de retorno dado para una obra que tiene una 
Vida atil de n anos. 

Ejemplo 6.7.- Determinar el riesgo de falla de .una obra que tie 

ne una vida util de 10 anos si se disena para un periodo de re­
torno de 10 anos. 

Sdluci6n.- En este caso, T=10 anos y n=10 afios. Sustituyendo en 
6.48 

1 10 R = 1 - (1 - 10 ) 0.651 

El riesgo es entonces del·6S.1%, es decir, se tiene una probabi­

del 65.1% de que la obra fa1le durante su vida util. 

6.3.7.2. M~todos para ia determinaci6n de las curvas i-d-T 

Existen b4sicamente dos m~todos con los qu~ se puede determinar 
la relaci6n entre las variables i, d y T para un sitio dado. 

El primero, llamado de intensidad-period9"de retorno, relaciona 

estas ~os variables para cada duraci6n par separado mediante al­
guna de las funciones de distribuci6n de probabilidad usadas en 

hidrolog!a, que se estudiar§n con detalle en el capitulo 9. En este cap!~ 

i 
l .. ~ 
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I 
• !o se ver~ un ejemplo de aplicaci6n de este mlhodo. El segundo m~ 

~ todo relaciona simult~neament~ las tres variables en una familia 
' · de curvas de ecuaci6n 

I 
t 

I 

k T m 

( d + c)n 
(6.49) i 

donde k, m, n y c son constantes que se calculan mediante un an~li 

sis de correlaci6n lineal multiple (ver ap~ndice B). 

Si se taman logaritmos de la ec. 6.49 se obtiene 

:; 1 . 

bien 

log i= log k + m log r-n log (d+c) 

y 

y = log i, a 0 = log k, 4 1 
a 2 = -n, x 2 = log (d + c 

(6.50) 

log T, 

La ecuaci6n 6.50 es lade una familia de l!neas rectas de pendien­

te a
2

, ordenada al origen a 0 y espaciamiento a 1 (fig. 6.34) 

Si los datos registrados de i, d y T se dibujan en papel logar!tmico 

( fig. 6.34) , usualmente se agrupan en torno a l!neas rectas. A 

veces las l!neas resultan ligeramente curvas, lo que se puede corre­

gir agregando a las duraciones un valor constante c o bien, en algu­

nos casas, cuando la pendiente de las l!neas var!a mucho, dividiendo 

la l!nea para cada periodo de retorno en dos rectas. Si los datos 

se agrupan suficientemente en torno a l!neas rectas, el valor 

\ 

I • 

,_.,; 
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de c puede tomarse como cero. 

Al hacer un ajuste de correlaci6n lineal maltiple de una serie de 

tres tipos de datos, se obtiene un sistema de ecuaciones como e1 

siguiente (ver a~ndice By ref. 6.9): 

l:y = Na 0 + a1 l:x1 + a2 l: x2 

l:{x1 y) ao l: x1 + a1 l: (x 2 ) 
1 (6.51) 

l: (x2 y) ao l: x2 + a1 l: (x1 x2 

Donde N es el namero de datos y las inc6gnitas son ao, a1 y a 2 . x1 , 

x 2 y y son, respectivamente, los logaritmos de el periodo de retor­

no, 1a duraci6n (con e1 valor de c agregado de ser necesario) y la 

intensidad obtenidos de un registro de precipitaci6n. Una vez calc~ 
!ados los coeficientes a 0 , a 1 y a 2 es posible valuar los par.imetros 

k, my n de la ec. 6.48. 

Ejemplo 6.8.- En una estaci6n pluviogr!f~a se han registrado las 

alturas de precipitaci6n m!xima en mm para diferentes duraciones 

mos tradas en 1a tabla 6 •. 11. Determin.ar las curvas intensidad-du­

raci6n-per!odo de retorno. 
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fecha 

a no .mes db 

1954 oct. 5 

oct. 8 

1955 jul. 8 

nov 2 

1956 may 15 

1957 sep 21 

1958 

1959 jun 14 

ago 13 

1960 ago 11 

1961 ju1 10 

1962 sep 10 

1963 may 17 

jun 16 

1964 may 31 

Q$,2 #Jili .. •• 
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I 
\ 
I 

duraci6n; 

5 HI 20 

- - -
8.0 9.0 9.3 

8.0 8.0 -
8.0 14.5 

12.5 1S.5 20.0 

7.5 11.0 14.3 

s I N 

5.7 9.2 

6.8 -
9.8 11.7 18.0 

7.1 7.1 7.1 

13.5 18.5 20.7 

8.0 10.0 11.5 

- - -
10.0 17.5 17.7 

I 

Tabla 6.11 

min. 

45 80 

10.5 12.8 

- -
- -

20.5 34.0 

24.8 25.5 

19.0 25.7 

D A T 0 s 
10.0 15.2 

- -
20.6 21.1 

7.1 7.1 

38.5 60.0 

- -
20.3 23.1 

18.7 18.7 

Qp \ 

120 

14.2 

-
-

48.0 

25.6 

29.0 

15.6 

-
22.6 

7.1 

80.0 

-
30.0 

19.8 

l,a Secretal:'ta de Agricultura y J!,ecursos Hidr~u1icos tiene tablas 

similares a .'!,a 6.11 pa;l:'a un 9ra.n nfunero de estaciones en la Repg 
blica. MeJ!iica,nj:l. En ca,so de gue no se cuente con esta tabla para 

la estaci6~ de i~ter~s. es necesario recurrir a los registros del 

pluvi6grafo y, para ca,da afio de registro, escoger ia m~xima alt~ 

ra 9e precipitaci6n regist;rada para caaa duracci6n seleccionada. 

Norrnalmente, estas alturas m~ximAS de p;recipitaci6n corresponden 
a s6lo unfl. o dos d.e la_s torrnenta,s m~ximas del afio. Por otra pa_;: 

te, siempre es conveniente mamjar estaciones que cuenten con 

L 

I 

I 
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1

1 4 registros de m~s de unos 25 aiios para que el· an~lisis sea confiable. 

Aquf se har§ s6lo con 10 anos dnicamente a manera de ejemplo. 

El primer paso es transformar las alturas de precipitaci6n de la 

tabla 6.11 a intensidades dividiendolas entre sus respectivas dura­

ciones, como se muestra en la tabla 6.12 

A~O 

5 

1954 96 

1955 96 

1956 150 
--· 

1957 90 

1959 68 .. 
1960 118 

1961 85 
1,-i 

1962 162 

1963 96 

1964 120 

DURACION, MIN. 

10 20 

54 28 

48 ' 44 

93 60 

66 --~ 43 

41 28 

70 54 

43 21 

111 62 

60 35 

105 53 

Intensidades en mm/h 

TABLA 6.12 

45 

14 

27 

33 

25 

13 

27 

9 

51 

27 

25 

Una vez transformados los datos a intensidades, es 

a cada uno un periodo de retorno. En la tabla 6.13 

los datos para cada duraci6n de mayor a menor y se 

periodo de retorno de acuerdo con la·ec. 6.47 

~dmero de orden T 

aiios 

1 11.00 

2 5.50 

3 3.67 

4 2.75 

5 2.20 

6 1.83 

7 1.57 

8 1.38 

9 1. 22 

10 . 1.10 

Duraci6n, 

5 10 20 

162 111 62 

150 105 60 

120 93 54 

118 70 53 

96 66 44 

96 60 43 

96 54 35 

90 48 28 

85 43 28 

68 41 21 

TABLA 6.13 
Intensidades en lllll/h 

45 

51 

33 

27 

27 

27 

25 

25 

14 

13 

9 

min. 

80 

45 

26 

19 

19 

17 

16 

14 

11 

10 

5 

80 120 

10 7 

26 24 

19 13 
__ ,_ _, 

19 15 

11 8 

16 11 

5 4 

45 40 

·17 15 

14 10 j 
·~~ 

necesario asigna~' 
se han orde:nado 

les ha asignado 

1 
' 120 

40 

24 

15 

J.S 

13 

11 

10 

8 

7 

4 
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En la fig. 6.34 se muestran los puntas correspondientes a·los datos 

de la tabla 6.10. Como se puede observar, los datos tienden a agru­

parse en torno a l!nea rectas, salvo para periodos de retorno de 

11 y 5.5 anos,' por lo que en este ejemplo se tomar4 c=O 

En la tabla 6.14 se han calcu1ado los parametros x 2 , x 1 , Y y, as! 

It~;:;: ••• producto• y cuadradoa~ y las •umas indicadas en laa eca. 

' I 
i 

r 

x2 

0.699 

0.699 

0.699 

0.699 

0.699 

0.699 

0.699 

0.699 

0.699 

Oo699 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.000 

1.301 

xl 

1.041 

0.740 

0.565 

0.439 

0.342 

0.238 

0.196 

0.140 

0.086 

0.041 

1.041 

0.740 

0.565 

0.439 

0.342 

0.238 

0.196 

0.140 

0.086 

0.041 

1.041 

y xl y 

2.210 2.301 

2.176 1.610 

2.079 1.175 

2.072 0.910 

1.982 0.678 

1.982 0.472 

1.982 0.388 

1.954 0.274 

1.929 0.166 

1.833 0.075 

2.045 ~.129 

2.021 1.496 

1.969 1.112 

1.845 0.810 

1.820 o;622 

1.778 0.423 

l. 732 0.339 

1.681 0.235 

1.633 0.140 

1.613 0.066 

l. 792 1.865 

2 2 
xl x2 x2 y x1 ~2 

)..545 1.084 0.489 0. 728 

1.521 0.548 0.489 0.517 

1.453 0.319 0.489 0.395 

1.448 0.193 0.489 0.307 

1.385 0.117 0.489 0.239 

1.385 0.057 0.489 0.166 

1.385 0.038 0.489 0.137 

1.366 0.020 0.489 0.098 

1.348 0.007 0.489 0.007 

1.281 0.002 0.489 0 .o6o 

2.045 1.084 1.000 1.041 

2.021 0.584 1.000 0.740 

1.969 0.319 1.000 0.565 

1.845 0.193 1.000 0.439 

1.820 0,117 1.000 0.34~ 

1. 778 0.057 1.000 0.238 

l. 732. 0.038 1.000 0.196 

1.681 0.020 1.000 0.140 

1.633 0.007 1.000 0.086 

1.613 0.002 1.000 0.041 

2.331 1.084 1.693 1.354 

.. 
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. 
2 2 

xl x2 x2 x1 y x1 y x2 Y x1 ~2 

1.301 0.740 1. 778 1.316 2.313 0,548 l. 693 0.963 -
, 

1.301 0.565 1.732 0.979 2,253 o·.319 1.693 0.753 

1.301 0.439 l. 724 0.757 2.243 0.193 1.693 0.571 

1.301 0.342 1.643 0.562 2.138 0.117 1.693 0.445 

1.301 0.238 1.633 0,389 2.125 0.057 1.693 0.310 

1.301 0.196 1.544 0.303 2.009 0.038 1. 693' 0.255 

1.301 0.140 1.447 0,203 
·-·· ~.883 0 .o2o 1.693 .. 0.182 

1.301 0.086 1~447 0,124 1.883 0.007 1.693 0.112 

1.301 0.041 1.301 o.053 1.693 0,002 1.693 0.053 

1.653 1.041 1. 708 1.778 2,823 1.084 2.732 1. 721 

1.653 0.740 1. 519 1.124 2.511 0.548 2.732 1.223 

1.653 0.565 1.431 0.809 2.365 0.319 2.732 0.134 

1.653 0.439 1.431 0.628 2.365 0.193 2.732 0.726 

1.653 0.342 1.431 0.489 2.365 0.117 2.732 0.565 

1.653 0.238 1.398 0.333 2. 311 0.057 2.732 0.813 

1.653 0.196 1.398 0.274 2, 311 0.038 2.732 0.224 

1. 653 0.140· 1.146 0.160 1.894 0.020 2.732 0.131 

1.653 0.086 1.114 O.C96 1.891 0.007 2.732 0.142 

1.653 0.041 0.954 0.039 1.577 0.002 2.732 0.068 

1.903 1.041 1.653 1. 721 3.146 l. 084 3.621 1.981 

1.903 0. 740 1.415 1.047 2.693 0.548 3.621 1.408 

1.903 0.565 1.279 0.723 2.434 0.319 3.621 l. 075 

1.903 0.439 1.279 0.561 2.434 0.193 3.621 0.835 

1.903 0.342 1.230 0.121 2.3.U 0.117 3.621 0.651 

L903 0.238 1.204 0.287 2.291 0.057 3.621 0.453 

1.903 0.196 1.146 0.225 2.181 0.038 3.621 0.373 

1.903 0.140 1.041 0.146 1.981 0.020 3.621 0.266 

1.903 0.086 1.000 0.086 1.903 0.007 3.621 0.164 

1.903 0.041 0.699 0.029 1.330 0.002 3.621 0.078 1 
2.079 1.041 1. 602 1.668 3.331 1.084 4·.322 2;164 

2.079 0.740 L380 1.021 2.869 0.548 4.322 1. 538 

2.079 0.565 1.176 0.664 2.445 0.319 4.322 1.175 

2.079 0.439 1.176 0.516 2.445 0.193 4.322 0.013 

II 
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2 2 
x2 .)Cl y xly x.2y x.l . x2 xlx2 

2.079 0.342 1.114 0.381 2.316 0.117 4.322 0.711 

2.079 0.238 1.041 0.248 2,164 0.057 4.322 0.495 

2.079 0.196 1.000 0.196 2.079 0.038 4.322 0.407 

2.079 0.140 0.903 0.126 1.877 0.020 4.322 0.291 

2.079 0.086 0.845 0.073 1. 757 0.007 4.322 0.179 

2.079 0.041 0.602 0.025 1.252 0.002 4.322 0.085 

86.350 22.968 90.698 37.864 120.758 14.304 138.57 33.055 

Tabla 6.14 

sustituyendo los resultados de la Tabla 6.14 en las ecs. 6.51 resu! 

ta 

60 a
0 

22.968a 
0 

86.350a
0 

+ 22.968 a 1 + 86.350 a 2 
+ 14.304 a 1 + 33.055 a 2 
+ 33.055 a 1 + 138.570 a 2 

l' 

90.698 

37.864 

120.758 

Resolviendo el sistema de ecuaciones anterior se obtiene: 

y los valores de los par!metros de la ec. 6.49 son 

K, = 10 2.277 

Dl = 
n = 

189 .23 

0,573, 

0.68 

Por 1o que la ecuaci6n de las curvas i-d-T es 

i=l89.23 T 

d 0.68 

0.57 
(6.52) 

.. 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
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( d en min, T en anos, i en ITOl\/h) 

En la fig. 6.34 se rnuestran las curvas dibujadas segan la ec. 6.52 
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Cada una de las rectas de Ja fig. 6.34, para un periodo de retor­
no dado, se puede interpretar como una curva masa de precipita­

ci6n. Par ejemplo, para un periodo de retorno T= 10 afios, resul­
ta de la ec. 6.52 

i 703.06 d-0 • 68 
(6. 53) 

multiplicando la ec. 6.53 por la duraci6n d se obtiene la altura­
de precipitaci6n; 

hp= 1 ~=11. 72 d0 • 32 
(6. 54) 

En la fig. 6.35 se encuentra graficada la ec. 6.54 en forma de cuE 
va masa. 

h.,~lft. 
i 

__ j -· 

i 
i 

·--~ 

I 

=~r 
' 

De una gr4fica como la de la fig. 6.35 es posible obtener un hi~ 

tograma, mismo que puede usarse como tormenta de disefio para al£ 

mentar a algdn modelo de la relaci6n lluvia-escurrimiento, como 
se ver4 en el capitulo 8. 
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6.3.8 comentario final. 

Las caracier!sttoas m4s significativ~s de la precipitaci6n, desde 

el punto de vista de la ingenier!a hidrol6gica, pueden resurnirse 

en cuatro: su altura o intensidad, su distribuci6n en el espaci~ 

su distribuci6n en el tiempo y su frecuencia o probabilidad de oc_!! 

rrencia. Las primeras dos partes de este subcap!tulo ligan a la 

altura de precipi taci6n con la distribuci6n en el espacio; en 6 •. 3. ~ 

y 6.3.~ a su vez, se han correlacionado estas dos caracter!sticas 

con la di stribuci6n en el tiempo y en 6. 3.7 se toman en cuenta la 

intensidad, la distribuci6n en el tiempo y la frecuencia. 

1 Los m~todos estudiados presentan entonces una visi6n del problema 

desde diversos puntos de vista, todos los cuales deber ser tornados 
en cuenta en cualquier estudio hidrol~ico. Las conexiones que se 

deben establecer entre estos puntos de vista y· el peso relative que 

se debe dar a cada uno para llegar a un resultado concreto depen­
den de la cantidad y calidad de los datos disponibles y, en gran 

medida,del criterio del hidr61ogo. 

Por ello, dif!cilmente se pueden proporcionar aqu! criterios gene­

rales en cuanto a la aplicabilidad de los m~todos estudiados.. Ca­

da problema hidrol6gico es ~nico, y el papel que desempefia el jui­

cio ingenieril es en todos los casos m4s importante que la "preci 

si6n" que se ouede loqrar con l!:ada m~todo. 

I 

\ 
I 

. ·~ ·, 

J 
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7. lNFILTRACION 

7.1. Definici6n y descripci6n del proceso de infiltraci6n. 

7.1.1. Defi4ici6n de infiltraci6n. 

Infiltraci6n.- Se define como el ~ovimient~ del _a~ua, a trav~s 

de la superficie del __ ~_llelo y hacia adentro del mismo, producido 

por la acci6n de las fuerzas gravitacionales y capilares. 

La diferencia entre el volumen de agua que llueve en una cuenca y 

el que escurre por su salida recibe el nombre gen~rico de p~rdidas. 

En general, las p~rdidas est~n constituid~s por la intercepci6n en 

el follaje de las plantas y en los techos de las construcciones, 

la retenci6n en deprP.niones o charcos (que posteriormente se evap~ 

ra o se infiltra) 7 la evaporaci6n y la infiltraci6n. Adem~s de 

que en la pr~ctica eb dif!cil separar estos cuatro componentes, _!!. 
porci6n m~s considerable de las p~rdidas est~ dada por la infiltr~ 

ci6n, por lo que es costumbre calcularlas conjuntamente bajo este 

nombre. 

I ~ t ~ "!_ : 

La infiltraci6n juega un papel de primer orden en la relaci6n 11~ 

via-escurrimiento y por tanto en los problemas de diseno y predi~ 

ci6n asociadas al dimensionamiento y operaci6n de obras hidr~uli­

cas. Generalmente, el volumen de infiltraci6n es varias veces m~ 

yor que el de escurrimiento durante una tormenta dada, especialme~ 

te en cuencas con un grado de urbanizaci6n relativamente bajo. A 

pesar de esto, la infiltraci6n normalmente recibe poca atenci6n 

por parte de los ingenierds proyectistas, quiz~ por la falta de 

herramientas adecuadas para su tratamiento. Por ello, en este 

cap!tulo se har~ una revisi6n de los m~todos existentes para el 

c~lculo de la infiltraci6n un tanto m~s completa que lo usual. 

! 

~ 
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7.1.2. Oescripici6n del oroceso ~e i~filtraci6~. 

El proceso de infiltraci6n puede describirse de 1~ siguiente marie­
ra: 

fl ,.>' 
Consid~rese un 4rea de suelo suficientemente pequefia, de modo que 

sus caracter!sticas (tipo de suelo, cobertura ve~etal, etc), as! 

como. la intensidad de 1a lluvia en el espacio puedan oonsiderarse 
uniformes, aunque la ~ltima cambie en el tiempo. 

Sup6n9ase que, al inicio de una tormenta., el suelo est.f de tal m2 

do seco que la cantidad de aqua que puede absorber en la unidad 
de tiempo { es decir, su capacidad de infiltraci6n)es mayor que 
la intensidad de la lluvia en esos primeros instantes de la tor­
menta. Bajo estas condiciones, se infiltraria toda la lluvia, es 
decir: 

s1 i < fp, f= i { 7.1) 

donde f = infiltraci6n, expresada como l~ina por unidad de tiem­

po, por ejempl~mm/h. 

fp capacidad de infiltraci6n, en las mis~as unidades. 
t L 

i intensidad de la lluvia. 

En esta parte del proceso, las fuerzas producidas por la capilari­

dad predominan sobre las gravitatorias. 

* Al avanzar el tiempo, si la lluvia es suficientement6 intensa, el 
contenido de humedad del suelo aumenta hasta que llega un memento 
en que su superificie alcanza la saturaci6n. En este memento se 
comienzan a llenar las depresiones del terreno-es decir, se comie~ 
zan a forma• charcos- y comienza tambi~n a producirse flujo sobre 

* Este t~rmino se aclarar4 m4s adelante. 

.. 
•I 
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la superficie. A este instante se le llama tiempo de encharcamien-

to y se denota como tp. ~ 

'OespuAs del tiempo de encharcamiento, si la lluvia sigue siendo !!!_ 

tensa, las fuerzas capilares pierden importancia frente a las gra­

vitatorias, pues el contenido de humedad del suelo aumenta, y en-· 
tonces la capacidad de infiltraci6n disminuye con el tiempo. Ade­

m~s, bajo estas condiciones, la infiltraci6n se hace independiente 

de la variaci6n en el tianpode la intensidad de la lluvia~ en tanto 

que ~sta sea mayor que la capacidad de transmisi6n del suelo, de 
manera que 

si i > fp, t;:tp, f= fp (7. 2) 

donde fp decrece con el tiempo. N6tese que las dos primeras des! 
gualdades de 7.2 son interdependientes. 

Bajo las condiciones anteriores, la capa saturada-que en el tiempo 
de encharcamiento era muy delgada y estaba situada en la superfi­

cie del suelo- se ensancha a medida que su limite inferior , deno­
minado frente b~edo, avanza bacia abajo. Entonces, dado que cada 

vez una mayor parte del suelo est~ saturada, las fuerzas capilares 
pierden importancia paulatinamente, basta que llega un memento, 
te6ricamente en t=oo, en que, al estar todo el medic saturado, el 

movimiento del agua se produce dnicamente por la acci6n de la gra­
vedad y la capacidad de infiltraci6n se bace constante. 

La descripci6n anterior es, en rigOr, v4lida solamente para una 

columna de suelo homog~nea, donde el nivel fre4tico est~ muy pro­
fundo; sin embargo, se verifica con una precisi6n aceptable en la 

mayoria de los casos pr4cticos. 

Si en algan memento despu~s del tiempo de encharcamiento la torme!!_ 
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'' 
ta entra en un periodo de calma, es decir, su intensidad disminuye 

hasta hacerse menor que la capacidad de infiltraci6n, el tirante 

de agua existente sobre la superficie del suelo, de haberlo, dismi 

nuye hasta finalmente desaparecer y el agua contenida en los char­

cos tambi~n se infiltra, y, en pequeno grado, se evapora. 

·''•0 

Cuando ya no hay agua sobre la superficie del terreno, el conteni-

do de humedad de las capas de suelo cercanas al frente h11medo se 

difunde, haciendo que dicho frente avance hacia arriba hasta que 

la superficie deja de estar saturada. 

Despu~s de todo lo anterior, la lluvia puede volver a intensifica~ 

se y alcanzarse otro tiempo de encharcamiento repiti~ndose nueva­

mente todo el ciclo descrito. 

7 .1.3. Factores que afectan la capacidad de infiltraci6n. 

La forma precisa en que se realiza el proceso descrito depende de 

un gran n11mero de factores, entre lOs que destacan: 

a) Textura del suelo 

b) Contenido de humedad inicial 

c) Conten1do de humedad de saturaci6n 

d) Cobertura vegetal 

e) Uso del suelo c.o,~;;.,,_, ,. 
f) Aire atrapado 

g) Lavado de material fino 

h) Compactaci6n 

i) Temperatura, sus cambios y diferencias. 

7.2 M~todos emp!ricos. 

Cuando se tiene mediciones simult~neas de lluvia y volumen de escu-

rrimiento en una cuenca, las p~rdidas se pueden calcular, de acuer-

1 

'\ 
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·' eo 
.:\ 

do con su definici6n (ver 7 .1.1), como 
,,,:. H•· 

Vp vn .. Ved 

dOn de d ' Vr ~nrt=:,·~. '·. -

v 
p 

volumen de p~rdidas. 

vll volumen de lluvia. 9b ·a·H 

v ed volumen de escurrimiento directo. 

Si all'hos miembros de la ec. 7.3 se dividen entre el !rea 

ca se obtiene: I 

J 
donde 

OA 
F= I 

F= infiltraci6n o l&mina de ~rdidas acumulada 

I= altura de lluvia acumulada 

R= escurrimiento directo acumulado 

(7. 3) 

{ f 

:- ~~ 

d 

... 

de la cuen 

(7. 4) 

y si a su vez la ec. 7.4 se deriva con resnecto al tiempo se tiene: 

f i r (7. 5) 

donde r es la lAmina de escurrimiento dtrecto por unidad de tiempo. 

Para la aplicaci6n de los metodos que simulan la relaci6n lluvia­

escurrimiento (capitulo 8), importa conocer la variaci6n en el tiem 

po de r. Para ello se usan comdnmente dos tipos de criterios en 

cuencas aforada·s: el de la capacidad de infiltraci6n media y el del 

coeficiente de escurrimiento. 

N>4• 
7.2.1 Criterio de la capacidad de infiltrac16n media~ ·· 

\ 

I 

l 
! 

j 'f(l 
Este cr{terio supone que la capacidad de infiltraci6n es "ccinstante ~ 

• 

...... , 
-----~~L. 
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durante toda la tormenta. A esta capacidad de infiltraci6n se le 

llama 1ndice de infiltraci6n media 0. Cuando se tiene un registro 

! simult~neo de precipitaci6n y escurrimiento de una tormenta, el !~ 

dice de infiltraci6n media se calcula de la siguiente manera: 

a) Del hidrograma de la avenida se separa el gasto base y se cal­
cula el volumen de escurrimiento directo. 

·)·.· v 
b) Se calcula la altura de lluvia en exceso o efectiva hpe como 

el volumen de escurrimiento directo dividido entre el ~rea de la 

cuenca: 

(7. 6) 

~c) Se calcula el !ndice de infiltraci6n media'fJ 'trazando una l!nea 

[horizontal en el hietograma de la tormenta de tal manera que las~ 

lma de las altura~ ~e precipitaci6n que queden arriba de esa l!nea 
sea igual a hp El !ndice de infiltraci6n media 0 ser~ entonces 
igual a la alt~ra de precipitaci6n correspondiente a la l!nea hori 

~ -

f
zontal dividida entre el intervale de tiempc at,qtie dure cada barra 
del hietograma. 

,. 
~ -~I 

() ~t"- ' . .,· ~\\ . 
En una cu~nca· de 36 km se midieron el hietograma !Ejemplo 7 .1. 

y el hidrograma mostrados en la fig. '·1 a y b,respectivamente. 
~~terminar el !ndice de infiltraci6n media que se tuvo durante la 

! tormenta 

"'· "'"'· 
8 

5.55 

5 

• 
' 
2 

3 4 t,ln. 
( • ) Hietopa!N 

8 

T 

4 

II 

3 

I 

,J 

Q,m3/s 
~l --
fll9.'. 

I 

... \.,.,.. 

:,;.{. -
"' :a~bJ>. !'3 e~· 

-oae eb Fig.7.1 

v.. 

00~~~--+--r~--~-r~--~~--~--
1 4 • • 10 12 14 ,. 10 t,ln. 

C b l Hl4'rotra-
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a) Separaci6n del gasto base y c4lculo del volumen de escurrimien 

to directo. 

De la fig. 7.lb se observa que, en este caso, la linea de separa­

ci6n entre gasto base y gasto directo es una recta horizontal. El 

volumen de escurrimiento directo es entonces 

ved = 10x3600x7 

2 

126,000 m3 

I 
b) C4lculo de la lluvia efectiva~ ./ 

• 

De la ec. 7.6, la altura de lluvia efectiva es: 

(' 

,c) C4lculo de Ill 

126,000 

36x106 

I 
= 0.0035 m 3.5 mm 

En la tabla 7.1. se hacen algunas tanteos para encontrar el valor 

correcto de fll. 

fll hp hp hp hp hp hp ,:Ehp 
el e2 e3 e4 e5 e6 e. 

l. 
mm/h mm rnm mm mm mm mm mrn 

4 1. 35 0 0 0.45 0 0 1.8 * 3.5 
3 2.35 d.07 0 1.45 0 0 3.87.,.3.5 

3.15 2.20 0 0 1.30 0 0 3 50_::.Ls_ 
TABLA 7.1 

En la tabla 7.1, hpei es la altura de precipitaci6n en exceso co­
rrespondiente a la i -~sima barra del hietograma. El !ndice de 

infiltraci6n media es entonces de 3.15 mm/h. 

Debe hacerse notar que, si el intervale de tiempo que duran las 
If' barras del hietograma de la fig. 7.1a hubiera sidct de 2 h, Ill se-

I! J!iL··' 



I 

- 204 -
-,.- lW£3 4# I 5 

I r!a de 3.15111111/2 h 6 l.575 llllll/11 y'si 
6 6.30 nun/h. t.t=O. 5 h, 9J= 3.15 llllll/ 0. 5 h 

7. 2. 2. Cri terio del coeficiente de escurrimiento, "-'· 

Con este criterio se supone que lasp~rdidasson proporcionales a 
la intensidad de la lluvia: 

Ce i 

donde la 
(7. 7) 

f = (1-Ce) i, es decir, r 

clnstante de proporcionalidad 
mina coeficiente de escurrimiento. 
7,7 es 

Ce, sin unidades, se deno- 1 r' 
Otra manera de escribir la ec. 

.o 
(7.8) 

o bien 

(7.9) 

. , .~,., r r- " Ejemplo 7.2. Calcular el coef~ciente de escurrimiento para el ca-
so del ejemplo 7.1 

----..,... 
crrf La altura total de ~recipitaci6n es 

18.46 mm~ 

y el volumen llovido ser~ entonces 
.. 1:. 

-------------------4 

n: 

' ; 

l. '. 

Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento es 

126,000 •. 0.19 
664,560 

II 

\ ft 1:._;!(·, 

.. 

J 
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Los c~lculos de los ejemplos 7.1 y 7.2 se pueden llevar a cabo 

cuando se tiene un registro tanto de la precipitaci6n como del 

escurrimiento para la tormenta en cuesti6n. Con frecuencia, sin 

embargo, lo que se tiene es una tormenta de diseno, para la cual 

no existe un registro de escurrimiento. Existen varies m~todos 

con los que se puede estimar el coeficiente de escurrimiento o 

el !ndice de infiltraci6n media cuando se tienen registros simu! 

t4neos de lluvia y escurrimiento para tormentas anteriores. Ehse­
C}lida se ~ s6.1 o uno de ellos. 

C J :r 
7,2.3. Criterio del United State8°so~l Conservation service 
(USSCS) 

.:;, 
C) 

0 
0 I - I 

Segdn este criterio ( ref. 7.1) la relaci6n entre el coeficiente 

de escurrimiento y la altura de precipitaci6n total de una tormen 

ta esta dada por ,_ Y, ..., ,_. o ,. 
I l 

~ ·.:-·-------
;': 6 !) 

P2 + O.SSP (7.10) 
! 
4- 0 

donde la altura total de precipitaci6n de la tormenta y s es 

un par4metro por determinar, con las mismas unidades de P. 

El par4metro S se puede estimar si se conocen varias parejas de 

valores (P1 Ce); el valor deS puede tomarse como el que hace que 

·la variancia del error cometido al calcular Ce ccn la ec 7.10, con 

\; respecto al coeficiente de escurrimiento real, sea minima. 

Ejemplo 7.3. En una cierta cuenca se han determinado las alturas 

de precipitaci6n totales y los correspondientes coeficientes de 

escurrimiento mostrados en las cols. 1 y 2 de la tabla 7.2. DeteE 

minar el par4metro S d·e la ec. 7.10 y calcular el coeficiente de 

escurrimiento para una tormenta cuya altura de precipitaci6n to-



( 1 ) 
p 

mm 

20 

40 

50 

10 

15 

32 

45 

24 

17 

...... ] .• ) .... . .., .. . ..,. t· ?t - '· '>i)UJJQ:;t ~~lJAa. ..,..._..,....-- .._ 

(2~ .1 (3) (4} (5} {6) (7) (8) (9) ( 1 0) ( 11 ) ( 12) ( 1 3) ( 14) 
Ce Ce . t~-i}2 Ce e (e-el• Ce e (e-e> 2 Ce e (e-i)2 

(real l 5=1 Om it e S=20mm ~=3Dmm =40mm 

0.25 0.58 0.33 0.0009 0.35 0.10 0.0000 0.22 -0.03 0.0001 0.14 -0.09 0.0000 

o. 50 0. 75 0.25 0.0025 0.58 'LOS 0.0004 0.45 -0.05 0.0009 0.36 -0.14 0.0025 :0 
g , 

0.55 0.79 0.24 0.0036 0.64 0.09 0.0001 0.52 -0.03 0.0001 0.43 -0.12 0.0009 

0.10 0.36 0.26 0.0(116 0.14 0.04 0.0036 0.05 -0.05 0.0009 0-10 0.00 0.0081 .• , 
DO 110 

0.12 0.49 0.37 0.0049 0.26 0.14 0.0016 0.14 -0.02 0. Otl)C: 0.07 -0.05 0.0016 
v· ·-- ..., 

0.43 0.70 0.27 0.0009 o. 51 0.08 0.0004 0.38 -0.05 0.0009 0.28 -0.15 0.0036 .-., 

~..::l----· 

0.48 0.78 0.30 0.0000 0.61 0".13 0.0009 0.49 0.01 •0.0009 6.40 -0.08 0.0001 _, 

0.27 0.63 0. 36 0.0036 0.42 o. 15 0.0025 0.28 0.01 0.0009 0.19 -0.08 0.0001 
N 
0 

"' ' 0.17 0.53 0.36 0.0036 0.30 0.13 0.0009 0.17 o.oo 0.0004 0.10 -0.07 0.0004 l . -l!l r .. , 
e=o.3o %=0.0216 e=o.1o %=o.o1o4 e=-0.02 Z?0.0067 e=-··0.09 <C=0.0173 ') ,, 

g 
~ 

1,11 

-~ •A 

~ 

" ~ 

.... ~--~,.!-~~~r~~;-: n 

- - -·--- - - ---

~I) 

T A B L A 7 . 2 

,.,. ( ..... 

t. 

It 

0 

• 1 .I " 
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t~l es P•BO _.., 

So1uci6!!,~ Bn las cols. 3, 6, 9 y 12 ~e 1a tabla 7.2 se han calc_!! 
l~do los coeficientes de escurrimiento con 1a ec, 7.11, auponiendo 
diferentes valores des, En las cols, 4, 7, 10 y 13 se encuentran 
los errores cometidos en el c4lculo de Ce con respecto a los c9ef! 
cientes de escurrimiento reales y en las cols. s,a, 11 y 14 se 
muestran los c4lculos necesarios para determinar la variancia del 
error en c~da caso, 

En h fig •• 7.2 ·se ha dibujado la v~riancia, definida como 

Sjtl!l_r, 

Ve 1 
n 

- 2 
E (e - e) (i. 1 1) 

-~-+--"--->---'-- -,_--.--t-1 ---r---------j-----+---+----
1 1-- ., 

' 

--+-~~1\~--~------~-+··1·--~'~--~~L-
j \ Fig.7 -,2 

--..+.r.vee..,.,~--t----+--\---\'•--·--'-----• __ IT __ ___._~,____----i-----1---
~~-------+_ ---------~\,_;-.-; -·---- I 

0.0015 I 
-:\: I/: ---- ----~- -, 

. -- i . ·; .. \. ~ -' - I I .. ' - -+-~ 

----1-+---f-r-~- _J__ ·t -- -j ·-1--; +:- ____ :_+++~; ·--t- +--' 

I. 

I 
i 

1 
~ 
I 
1 
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De la fig. 7.2 se infiere que el valor m~s correcto de s, es decir, 

cl que produce la minima variancia del error es S= 30 mm. 

' ci6n 7.10 queda entoncea, para eote caoo particular, como 

IP-6)
2 ... !: 

ce 1~~ JlZ ·,];) C:! 

! ai: P 2+2 4P .. il>" ·~ ;·s ;:. .. : JttlJ;.t\. 

•• j ? -:r: bl.. 

La ecu~ 

de ·iioab-- que para una torment a con P=BO mm se tiene Ce .. o .-66, 

7.2.4. Criterio.del fndice de precipitaci6n antecedente. 
al rta 

Este criterio relaciona el !ndice de infiltraci6n media 0 con las t 
condiciones de humedad del suelo. Es 6til para problemas de predi£ 

ci6n de avenidas en corte plaz~. Las condiciones de humedad del 

suelo se representan mediante el !ndice de precipitaci6n antecedente 

IPA definido como 

IPA j+l = K· IPAj + Pj (7 .12) 

donde Pes la precipitaci6n total, K es una constante que·~a en 

f 

l 
t 
• cuenta la disminuci6n de la humedad con el tiempo1 cuyo valor puede 

' 
tomarse como de 0.85 para valores diarios y el sub!ndice j indica 

el d!a en cuesti6n. 

Si se t1enen registros de P y 0 para varias tormentas en la cuen-

ca en estudio, y adern~s se cuenta con las precipitaciones en varios 

d!as anteriores a cada tormenta es posible construir una gr~fica 

de 0 contra IPA, u•1e tiene la forma mostrada en la tig. 7. 3. --~ 

~ 

FiQ.7.3 
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Para formar una gr&flca como la 4l 1a fig. 7.3 conviene seleccionar 
una o varias temporadas de lluvias del registro y suponer un valor 
inicial de IPA de, por ejemplo, 10 mm. AdemAs, es tambi4n conve­
niente escoger solamente las avenidas con un solo pico para evitar 
errores en la separaci6n del gasto base y por tanto en el c4lculo­
de I . 

I il 
Con la qrAfica de tPA contra f es posible estimar el valor poslble 
del !ndice de infiltraci15n media Ill en el corto plazo, conociendo 
solamente la precipitaci6n en los d!as anteriores • 

. 7.2.5 M'todo de los nGmeros de escurrimiento. ., 

'·'· 
Todos los criterios vistos hasta aqu! requieren que la cuenca este 
aforada, es decir, que se hayan medido gastos de salida ·al mismo 
tiempo que las precipitaciones. Dado que la mayor parte de las 
cuencas del pais no estAn aforadas, con mucha frecuencia no se 
cuenta con estos datos, por lo que es necesario tener m'todos con 
los que pueda estimarse la altura de lluvia efectiva a partir de 
la total y las caracter!sticas de la cuenca. 

El u.s. Soil Conservation Service propone el siguiente m'todo 
(ref. 7.1), llamado • de los n~eros de escurrimiento", que red­
ne las caracter!sticas mencionadas. 

, ~.,L..1. Q,._ Hd 

~ La altura de lluvia total P ae relaciona-~c6~rl~ "'aitura de lluvia·· 

efecti va Pe mediante las curvas de la fig. 7. 4. 

, 
-~ 
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P, lluvia total,en eM. 

FiQ. 7.4 

J,.as eurvas de la fig. 7. 4 se pueden expresar algebr:Hcamente media!!, •.L 

tela ecuaci6n (ref. 7.2): 
. eb II·' 

rP-~ + 5,0812 
Pe • 

P+ 2032 - 20.32 

. c. t3 . 

-b"''1 liW} -N--
que resulta m~s pr~ctica de usar, especialmente para rangos de P 

En la fig. 7.4 y la ec. 7.13, N es el •n6mero de escu 

• 

pequeno 
~i~ rrimiento• cuyo valor depende del tipo de suelo, la cobertura vege- ./ 

tal , la pendiente del terreno y la precipitaci6n antecedente, entre 

otros factores. 

I 

\ 
\ " 

., .. -.:.•-" 
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En la tabla 7.3 se muestran· los valores deN para alaunas condicio­

nes. El tipo de suelo se puede estimar tornando como guta la tabla 

7.4. Para tamar en cuenta las condiciones iniciales ~e humedad del -
suelo, se puede hacer una correcci6n al nUmero de escurrimiento 

obtenido de la tabla 7.3 segun la altura de nrecipitaci6n acumula­

da cinco d!as antes de la fecha en cuesti6n, 11 5 , de la siquiente 

manera: 
m-r;. s l:;'i ;:tO 

I 

a) Si lls < 2.5 em., hacer c~eccibn A 

b) Si 2.5 < lls < 5 em, no hacer correccil5n. 
c) Si lls > 5 em, hacer la correcci6n B. 

ec •·. . -·":> 
Las correcciones A y B mencionadas se encuentran en la tabla 7.5 

Tipo de suelo 
J. I Textura del suelo 

A Arenas con poco limo y arcilla; 
t sue los muy permeables. 

B I Arenas finas y limos 
I 

• '· limos, "'~s"\11'ios C• ~ I. > Arenas muy finas, 
I . con alto contenido de arcilla • 

' 1. 

I 

:i D I :. Arcillas en grandes· cantidades; 
sue los poco profundos con subho 

" r· rizontes de roc a sana; sue los .. --
-1". 

-- muy impermeable s. 

Tabla 7.4 

J. 
' .) ~-

\ 
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N N con correcci6n A. N cop correcci6n B 

~- -10 4 22 

20 9 37 

30 15 50 

40 22 60 

50 31 70 

60 40 78 

70 •. 
I 

s·i .. ---as , ... 
80 63 --n 
90 78 96 

100 100 100 
Tabla 7.5 

Ejemplo 7.4. Una cuenca est& formada en un 70% por bosques na-

turales normales y en un 30% por pastizales naturales con pendie_!! 

te menor al 1%. 

El suelo 1 de toda la cuenca est& constituido po~ arenas muy finae 

con un alto contenido de arcillas. 

Calcular el coeficiente de escurrimiento para una tormenta que 

tiene una altura total de precipitaci6n de 50 mm y si durante los 

cinco dias ant~riores hubo una precipitaci6n acumulada de 89 mm. 

·' 

Soluci6n. De acuerdo con la tabla 7.41 el suelo es del tipo c. 
Segun 1a tabla 7.31 los valores de N son, para el ~rea boscosa y 

de pastizales respectivamente 

N70 70 -r 
N30 86 -4-· 

r.u· 
un valor de N medio para la cuenca es entonces 

~ = 0.7x 70 + 0.3x 86=75 

. I 

.J 

l 
I 
i 
' i 
I 
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Dado que 1a precipitaci6n antecedente es mayor que 2.5 em, el v~ 

lor de N debe modificarse segdn la correcci6n B de la tabla 7.5. 

El valor corregido de N es: 

Con este valor de N
0

, y con P=5 em, se obtiene, 

la fig. 7.4, que la precipitaci6n efectiva es 

de la ec. 6.13 o 

~- ~ + 5.os] 2 
~----~~------~=-- = 2.39 em. 

5+ 
20 ~~ - 20.32 

El coeficiente de escurrimiento es entonces, de la ec. 7.9: 

Pe Ac 
""""PAC 

Pe 
p 

2.39 
5.00 0.48 

7.2.6. Otros m~todos 

Se han hecho numerosos intentos por representar el proceso de in­
filtraci6n por alguna f6rmula m4s o menos emp!rica. La f6rmula 
m~s conocida es tal vez la llamada de Horton, publicada por prime 
ra vez en 1921 (ref. 7.3 ) por Gardner y Widstoe y, afios despues­
en 1940 y de manera aparentemente independiente, por Horton (ref. 
6. 4): 

donde f es la p 
tes emp!ricas. 

en la fig. 7.5. 

f
0 

+ (f - f ) e-kt 
0 c 1· (7 .14) 

capacidad de infiltraci6n y f
0

, f
0 

y k son consta~ 

La funci6n representada por la ec. 7.14 se muestra 

I 

f. 
~------~-------------------1 

·,· 

~ 
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Wilson ( ref 7. 5) propone los val ores 4e f
0

., te, y k que •• mues­
tran en la tabla 7.6 para algunos tipos de suelo. 

Tipo de suelo £
0

,111111/h fc,llllll/1. lt.,min-1 

Agr!cola normal desnudo 280 6-220 1.6 
cubierto de ~ I. '[ 

vegetaci6n 900 20-290 0.8 

Turba c +-I 325 2-20 1.8 . i :t~ 

Arentl-arci desnudo .-'t,· 210 2-25 2.0 .. 
llosos cubierto 

de vegetaci6n 670 10-30 1.4 

Tabla 7.6 

Como puede observarse, adem&s de lo dif!cil que puede resultar ~ 
cuadrar aa suelo en cuesti6n~nlos tipos mencionados en la tabla, 
las variaciones en ~ son tan grandes que resulta muy probable 
cometer errores de rnucha consideraci6n al escoger alqdn valor. 

Bsto sugiere la idea de que los par4metros de selecci6n de las 
constantes no son los correctos. 

. .. 

Kostiakov (ref 7.6), en 1932, propuso la f6rmula 

I 

:t\ . la (7 .15) 

donde e y n son constantes emp!ricaa. Aparent...nte, basta ahora 
no se han hecho intentos por correlacionar los valores de e y n 
con las caracter!sticas del suelo, humedad antecedente, etc. Sin 
embargo, desde un punto de vista "te6tico, n tendr!a que estar en 

0• ... l A-- o 

7.! 
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au: 

el rango 

~ ~-qu. 
·~"~ i Y. ' }· •-ol .,. a :I'. 

,,(, 8CI'-. ~-- o < n! \ 

~.., ac. 

..<7 a. r 

la funci6n 7.15 sea decreciente con el tiempo 

(7 .16) 

! 
I 

I 

I 
I 
r 

Philip, en 1957 ( ref.7.7), despu~s de un elaborado desarrollo ma­

tem4tico que se omite aqui, concluye que la relaci6n entre la in-­

filtraci6n y el tiempo est4 dada por la serie 

6t"Js $t-Is +,,.IA
2

-+Ki) +~ A
3 

t ~+ 2 A
4
t+ ••• , (7.17) 

e• I donde A2 , A3 ,A4,.:. son constantes empiricas, Ki es la conductivi-

dad hidr4ulica del suelo en las condiciones de humedad iniciales y 

S es un t~rmino llamado " sortividad", constante durante un evento 

dado, que representa la influencia de la capilaridad en el proceso. 

Este autor propene que, para fines de hidrologia aplicada, se usen 

~nicamente los dos primeros t~rminos de la serie 7.17: 

f= ~ St-Js +A .._ ..,t' t~e<• ~<? r' 

·•• .La ab.~;.-o;' 

tOll J 
.:J a:' ., Ill> ., 

(7.18) 

Naturalmente, la infiltraci6n acumulada es , .. ('"''' "· r Is . a<t 
F= fdt St + At 

0 

"' Si se compara 1a ec, 7.18 con la 7.15, se 

tl7' 
n- 0.5 si t .... 0 

y n - 1.0 si t - 00 

_, av ao.t :X.~> 

y ademfs que •·:tu b.....;a ,oleui~ 

'. 
c - s si t-o 
c - A si t-- 00 

I 
\ 

B . ·:>8 

puede concluir 

nu et. 

' "· 

, ... 
I 7.19) 

VQ!_;; 

que 

( 7.20a) 

(7.20b) 

(7.21a) 

(7.21b) 

1 

·J 
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esto es, c y A son f~nc~ones de~ ti~ y .AO constaAtes, c~ 

propone en ~a qerivaci~n origina~ de la ec.7.~5 

8&, 
Por otra parte, comparando la ec. 7.18 con la 7.14 para valores 

grandes de t, puede decirse que fc en la f6rmula de Horton tiene­

un significado similar al de A en la de Philip, esto es, una cap~ 

cidad de infiltraci6n constante para contenidos altos de humedad 
del suelo. 

' .. I 

Independientemente del comportamiento mat~lfiet de las funciones 
anteriores, hace falta definir relaciones simples y precisas entre 

los par!metros que intervienen en dichas funciones, caractertsti­
eas del suelo y la cuenca. 

·~ I ,L 

. j "· 

Este problema puede atacarse al menos en parte mediante una teor!a 
de la infiltaci~n. 

7.3 Elementos de una teor!a de la infiltraci6n. 
~ 

Sea un elemento de suelo como el DDstrado ' \a la fig.- 7. 6. 

~IIZOtiiiTII08 

• 
I z, 

i I z. 

1-'-T 
AZ 
' 
l 

J, 

--~--------~--~-----PHR 

FiQ. 7.6 

',i 

1 

l 
~ 



- 218 -

&EIJ no• ::: 

Qgnsiderando un movimiento unidimensional del aqua en el medic po­

roso, segdn el principia de conservaci6n de masa debe cumplirse 

que 
t.e 
t;t t.x t:J.Y t.z (7.22) 

I~ 
donde q es el gasto de entrada por unidad de 4rea, q+t.q es el gas­

to de salida por unidad de 4rea, e es el contenido de humedad en 

el elemento de suelo* y t es el tiempo. Simplificando la ec. 7.22 

y hacienda t.t, t.z-~ se obtiene la ecuaci6n de continuidad; 

= 6 (7.23) 

I donde se han puesto derivadas parciales en vista de que q y e de­

penden tanto de z como de t. La ec. 7.23 tiene des inc6gnitas, 

~· q (z,t) y e (z,tl7 es necesaria, por tanto, otra ecuaci6n para te­

ner un sistema determinado. Esta'otra ecuaci6n es la ley de Darcy, 

planteada para flujo en medics poroses no saturados; 

q =- K....!..! I 
1P z . .,., .. ,.,"-"' r· nl'l!<"' ..,!eu ... , .... ~........ (7 .• 24) 

donde K es la conductividad hidr4ulica del medic o simplemente co~ 

ductividad** yfes el potencial total, que es igual al nivel que 

alcanzar!a el agua en un piez6metro colorado dentro del suelo, ver 

fig. 7.6. El potencial total ~ se puede dividir en dos partes; 

t =f Hl ;~ II II . ' I : =-· 
* Esto es, volumen de aguajvolumen total de suelo. 

(7. 25) 

,1 

'T -> 

** N6tese que K no es, e:t general, igual a la permeabilidad de.l suelo, 

pues 6sta es la conductividad para condiciones de saturaci6n. 

I 

' I 
IIW41- ••· ,--L,__; ··-------

8.T,fi'=t 

i' 
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Siendo f;p/y el ootencial capilar ( p ; presi6n y y•peso espec!fi- ,. 

co del agua) y Q el potencial de fuerzas externas por u~idad de · 

:::oq::la==~=·enG:~e::~:=~=e~8 l~a G;~c;r:~::::; e::e::aa::P~:p:::a=~~ I 
tribuci6n hidrost!itica de presiones en un intervale <Ia oequeiio, . 
se puede escribir 

Q ; - z 
(7.26) 

En la ec. 7.25, Yrepresenta la influencia de las fuerzas capilares 

en el proceso de infiltraci6n y Q la de las fuerzas gravitaciona-les. 

Derivando la ec. 7.24 con respecto a z se obtiene 

aaz (-K :: l!!, 
az {7.27) 

I 
I 

,. fll~ , .. ;-L K( ~z., - 11 'az ( K H I + ax 
az 0 0 az az " 

Sustitutyendo 7.27 en la ecuaci6n de continuidad, 7.23; resulta 

•"' ~ - · L ci' '!! 1 - ~ at az az az (7 .28) 

La ec. 7.28 se oonooe como ecuaci6n tie Richards 
ref. 7.8). Debe ha-

cerse notar que tanto Y como ~ son funciones de 9 • En las 

figs. 7.7 a y 7.7 b se muestra ~a forma t1plca de estas funciones. 
¥,en am. k ,10-ecmteeg 

P. 

Fig. 7.7 .. , -. 
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Debido a esta qepe~~e~ciA de Y 1 K qe & , ~~ ec. 7,28 es fue~te­
mente no lineal y no existe una soluci6n ana~ltica conocida ~a~a 
ella. Por tanto, para resolverla se hace necesario ~ecurri~ a cieE 
tas hi~tesis simplificatorias o usar Las m~todos num~ricos. Am­
bos caaos caen fuera del enfoque de este texto, pero es conveniente 
hacer notar algunos aspectos de las ecuaciones anteriores dtiles en 
la comprenaiOn del fen6meno. 

La funci15n 

que satisface 
mostrada en la 

De acuerdo l 

9!1 " ""!;f~· 

••• (z,t) \, 
la ecuacil5n diferencial 
fiq, 7.8 

· FiQ.7.8 

~:.oo f. i:f ~ct! i't,l'{""!'.-,;J 

t< 
(7.29) 

7.28 tiene·una forma como la 

HIIPILH .,_ NUMDAII 

I 
1 t=Ot 

r-
1 
I "'; Y'!·'-'.-.'~·1" 

! 
! ' 

'-• d.etiniciOn de contenido de humedad e,que es el 
volumen de aqua por unidad de volumen total de suelo, •l volumen 
de agua infiltrada debera ser iqual al aumento en el contenido de 
humedad con reapecto al inicia~multiplicado por el volumen de su~ 
lo, Para aclarar esto, conaidArese un cubo de suelo de l m de 
lado I fig. 7_.,,, 
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Fig. 7.9,, 
p 

n .. F 

Su~ngase que el contenido dP humedad inicial es e
1 

•O.~, esto es, 
el cubo contiene O.lxlx.Jxl=O.lm3 de agua. Si se hace caer el agua 

sobre el cubo basta que alcance un contenido de humedad e =0. 5, el 
volumen de agua en este ~to dentro del cubo ser4 de o.s m3 • El 

volumen de agua infiltrada es entonces de ( 0.5-0.l)xlxlxl .. O. <4 ~~ 
o bien, la infiltraci6n acumulada es F= 0.4/(lxl) = 0.4,En una co­

lumna de suelo de !rea uuitaria y longitud infinita, el razonamie~ 
to anterior se puede expresar como 

F = 

(7.30) 
y la infiltraci6n sera •·'!" 

f"f.i.. 

d z 
(7. 31) i ! 

~- ec. 7.31 representa, de manera te6rica, la infiltraci6n cuanao 
se conocen las propiedades del suelo ( fig. 7.7a y 7.7b) y sua co~ 
diciones iniciales de humedad, 

Por otra parte, se ha vuto ya ( secc~ 7.L.2') que, ~l,"';l suelo 

I 
1 
j 
I 
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I 
est! saturado 

solamente actlia 

( fig. 7. 7 a) l' 
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esto es
1 

9-8
8

), las tuerzas capilares no existen y­
la iuerza de gravedad. En estas condiciones, , • o 
de las ecs. 7.25 y 7.26 se tiene que 

... - z si (7.32) 

Sustituyendo la ec, 7.32 en la ley de Darcy ( ec. 7.2t) y tomando 

en cuenta que en este caso K=Ks (fig. 7,7b) se obtiene 

(7.33) 

de donde se infiere que K
8 

es la velocidad m!nima con que el suelo 

puede transmitir agua, o, dicho en otras palabras, Ks es la minima 
capacidad de infiltraci6n que puede tener un suelo dado. 

N6tese que la conductividad hidr!ulica del suelo saturado K
8 

ea la 
propiedad que con frecuencia se denomina • permeabilidad• y que ae 
puede determinar con cierta facilidad en u~ laboratorio o bien es­
timarse con base en la textura del auelo (vgr, ref. 7.9). Enton­
ces, de acuerdo con la ec. 7.33, el par4metro fc de la f6rmula de-· 
Horton ( ec. 7.141, Adela f6rmula de Philip ( ec 7.18) y c 
de la f6rmula de Kostiakov ( ec. 7.15) deben aer iguales, te6rica­
mente, a la conductividad saturada del suelo. Esto no se cumple · 
con exactitud en la pr~ctica debido a que el valor de K

8 
obtenido· 

en una prueba de permel'!.metro dif!cilmente es igual al que se tiene 
in sitUJ sin embargo, K 5 da una buena idea del valor de dichos p~ 

r4metros. 
.~ - .... ... 

7.4. El concepto del potencial en el frente h~edo. 

···~~>'lit' 

En los dos subcap!tulos anteriores se han descrito dos tipos de m! 

todos que, por su complejidad y fundamento f!sico, pueden conside­
rarse opuestos: por una parte, los mEtodos emp!ricos tienen esca-
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- T i~ ao fund-ento te<!ri= pero -.::'.;,..,_ <e uoar, una ve• que oe han I aeterminado los par!metros correspondientes; por otro lado, la teo 
r!a de la infiltraci6n tiene un respaldo f!sico relativamente fuer 
te, pero resulta complejo y dif!cil de usar. Resulta conveniente; 
entonces, contar con un m~todo que est~ situado en un punto inter­
media entre las anteriores, lo que se puede lograr hacienda algunas 
simp.lificaciones a la teor!a de la infiltraci6n. Estas simplifica­
ciones pueden consistir b4sicamente en suponer que los perfiles 
de humedad no avanzan en el tiempo como en la fig. 7.8, sino como 
se muestra en la fig. 7.10, como un pist6n. De este modo, el suelo 
situado arriba del perfil de humedad est4 saturado y abajo de ~1 
tiene el contenido de humedad inicial, 91 • Aceptando esta hip6tesis, 
la ley de Darcy (ec. 7. 24) se puede expresar, en la zona saturada, ocm:> 

.) 

;ax 

( 'f - zf ) - ( 'sue - zsup) 
q-- x. z - z t (7 .34) 

f sup 
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donde los sub!ndices f y sup denotan, respectivamente, las condici~ 
nes en el frente hdmedo (!!mite inferior de la capa saturada) y en 
la superficie del suelo. Tomando como origen del eje z la superfi- . 
cie del suelo y la presi6n atmosf~rica a:m:> refereiX:ia e.igual a cere resulta 

'sup • zsup = o, zf = z (7 .35) 

(7.36) 
de donde la ec. 7.34 se puede escribir como 

'l'f z ( 'zf) q • - K8 ---i-- = K8 1-

Sa define como deficiencia de humedad Md a la diferencia entre los 
contenidos de humedad de saturaci6n e ifiicial: 

M = e - e d 8 i 
(7. 37) 

1 
I 



- 224 -
'\4& 

~ . 

1 Multiplicando y dividiendo por Md el segundo t~rmino del par~ntesis de la 
ec. 7.36 se obtiene: 

_,... 

' l 
I 

q 
'!'f Md 

Ks < 1 - <e - e
1
.l > z s 

(7. 38) 

De acuerdo con las s"~0sici0nes hechas en la fig. 7.10, si el medio 

est§ saturado entre z=o y z=zf , 1a velocidad del agua ser! la mis­

ma en toda esta regi6n, incluyendo la superficie; entonces, f=q. 

Por otra parte, tomando en cuenta 1a ec. 7.30, resulta en este caso 

que F= z (es- ei } . As!, la ec. 6.38 se transforma en 

La ec. 

I 
\ 

7.39 

f = Ks ( 1 - (7.39) 

se desarroll6 originalmente en 1911 por Green y Ampt 

(ref. 7.10}, yes v§lida ~nicamente en el caso de que i >K
5

, 

siendo i la intensidad de la 1luvia. En caso contrario, de acuerdo 
con la ec. 7.1, se tiene que 

f i si i <K s 
I ; 17.401 

N6tese que, si pas;o un tiempo largo con una lluvia intensa ( i > K
5

) 

F crece basta que 't'fMd/F se hace despreciable; en ese memento se 

tiene que f=K
5
,lo que concuerda con lo expuesto en el subcapitulo 

anterior ( ec. 7.33). Lo mismo sucede cuando Md es pequefio, es de­

cir, cuando el contenido de humedad del suelo est! inicialmente ce!' 

cano al de saturaci6n. 

Todos los par.imetros que intervienen en la f6trmula de Green y Ampt 

(ec. 7.39) tienen un sentido fisico bien definido y pueden estimarse 
de acuerdo con la textura del suelo y las condiciones de humedad 

iniciales, salvo e1 potencial en el frente htlmedo 't'f • Esto provo­

c6 que la f6rmula permaneciera abandonada por cerca de medio sislo. 
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Sin embargo, en ~pocas rela.tivlU!Ien:te recient:'es"r( "'refs. 7.11 y 7.1.2 
por ejemplo) se ha. propuesto que ff se ca.lcule como un promedio 

pesado de los valores que adquiere a. lo largo del perfil de hume­

dad real ( fig. 7.7 a ) y que el coeficiente de peso sea la conduc 
tividad relativa xr definida como 

k = K/K 
r s (7.41) 

As!, combinando las figs. 1·. 7a y 7. 7b es posible obtener una rela­

ci6n entre. v y kr que, dn general, tiene la forma mostrada en la -
fig. 7.1L 

'it-f.tt 

As!, el valor de ff ser4 el 4rea sombreada en la fi.g. 7 .11. Para­
fines pr4cticos, se puede despreciar el valor de Rf/Ks y el poten­
cial en el frente hdmedo se calcular!a como 

f = 
f 

C"' k d f= r· fdk Jo r Jo r (7.42) 
' 

El m~todo anteriormente descrito se encuentra aGn en una etapa de-

pruebas y todav!a su uso no es generalizado. Sin embargo, se con­
sidera que tiene amplias perspectivas de aplicaci6n pr4ctica (refs 
7.10, 7.11, 7.12, 7.13 entre otras) 

i 
I 

I 

I 
I 

I 
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7.5. Medici6n de la infiltraci6n. ,,, " r-

En teor!a, es posible determinar los valores de los diversos par4m~ 

tros que intervienen en los m~todos discutidos anteriormente media~ 

te mediciones directas de la infiltraci6n. ·D -, 

Zl aparato que sirve para medir la infiltraci6n se llama infiltr6me­

tro • Contrariamente a lo que sucede con la precipitaci6n o la ev~ 

poraci6n, la infiltraci6n puede diferir considerablemente de un si­

tio a otro relativamente cercano, por lo que las mediciones hechas 

con infiltr6metros s6lo pueden considerarse representativas de 4reas 

sumamente pequenas, en general. 

Los infiltr6metros pueden clasific~rse en dos tipos b!sicos: a) si­

muladores de lluvia, en~ que se aplica el agua de modo yen cant! 

dades similares a la lluvia natural y b) de carga constante1 en los 

que se coloca una l4mina constante de agua sobre el sue*o nentro de 
en 4rea cerrada. Enseguida se describen brevemente s6lo los del 
segundo tipo. 

)1_ 

Los infiltr6metros de carga constante m!s comunes son los formados­

f .. por un tuba simple o por dos tubos conc~ntricos. 
tubo simple, su di4metro 
tud de unos 45 a 60 ern. 

cuando se usa un 

una profundidad de 40 a 

es normalmente de unos 20 ems. y su longi­

Estos tubos se hincan en el terreno hasta 
50 ern y el agua se aplica a trav~s de bure-I tes graduados de tal manera que se mantenga un tirante constante, 

suficiente para cubrir las plantas pequefias. Tomando lecturas de 

I los buretes en diferentes tiempos, es posible construir una gr4fica 

\ de capacidad de infiltraci6n contra el tiempo, de la que se deducen 

los par4metros que intervienen en los modelos vistas anteriormente. 

Los tubas conc~ntricos, norrnalmente de unos 20 y 35 ern de di!metro~ 
se usan para reducir efectos de frontera en el anillo interior, que 

es donde se hacen las mediciones. En este caso, los tubas se hincan 

\ 
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I 
I 

en el suelo sOlo lo necesa~io para que no haya escapes de agua 
entre ellos y el suelo, 

I •. I I 
Los resuit;dos que se obtienen de pruebas con infiltr6metros, son, 
en general, poco confiables, pues el suelo se altera al hUxar los 
tubos y no se toma en cuenta la estratigraf!a del mismo. Adem4s, 
como ya se mencion6, estos resultados s6lo pueden considerarse 
como representativos de 4reas sumamente pequefias. 

,I 
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\ 

I 
B. RELACIONES LLUVIA-ESCURRDiiENTO 

> Wt;::: 

Es sumamente coman que no se cuente con registros ~decuados de es­

currimiento en el sitio de inter~s para determinar los par~metros 

necesarios para el disefio y operaci6n de obras hidr~ulicas. En 

generai, los registros de precipitaci6n son m4s abundantes que los 

de escurrimiento, y adema's no se afectan por 

cambios en la cuenca, como construcci6n de ·obras de almacenamiento 

y derivaci6n, talas, urbanizaci6n, etc. Por ello, es conveniente 

contar con m~todos que permitan deterrninar el escurrimiento en una 

cuenca mediante las caracter!sticas de la misma y la precipitaci6n. 

Las caracter!sticas de la cuenca se pueden conocer a p~rtir de pl~ 

nos topogr4ficos y de uso de s~elo y la precipitaci6n mediante me­

diciones directas en el caso de predicci6n de avenidas a corto pl~ 

zo o bien usando los m~todos estudiados en el capitulo 6 en el caso 

de avenidas de disefio. 

Los principales par4metros que intervienen en el proceso lluvia-es-

currimiento son los siguientes: 

1.- Area de la cuenca. 

2.- Altura total de precipitaci6n 

3.- Caracter!sticas generales o promedio de la cuenca (forma, pen­

diente, vegetaci6n, etc.). 

4.- Distribuci6n de la lluvia en el tiempo. 

5.- Distribuci6n en el espacio de la lluvia y de las caracter!st£ 

cas de la cuenca. 

Debido a qu~por un lado, la cantidad y calidad de la informaci6n 

disponible var!an grandemente de un problema a otro y a que, por 

otro1 no siempre se requiere la misma precisi6n en los resultados, 

se ha desarrollado una gran cantidad de m~todos para analizar la 

relaci6n lluvia-escurrimiento. Aqu! se ver~n solamente los m~todos 

m4s representativos de cada grupo y los que se adaptan mejor al 

-~ 
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~medic mexicano. 

I

' Cj;· 
~-

Desde lueqo, la complejidad de los m~todos aurnenta a medida que se 

_ternan en cuenta m~s de los par~metros citados arriba. Tambi~n aume~ 

ta en este sentido su precisi6n pero los datos que se requ1eren 

s_on m~s y de mejor calidad. Aqu! se ver4n solamente los m~todos que 

ternan en cuenta los cuatro primeros par4metros, pues los que consi­

deran todos, llamados modelos conceptuales, matem4ticos o de par~s 

distribuidos, se encuentran aun en su fase experimental y, adem4s, 

la informaci6n disponible en M~xico todavia no es lo suficientemente 

completa para su ap1icaci6n. En la ref. 8.1 se puede encontrar una 

buena descripci6n de este tipo de m~todos. 

ae 'lflWoJ &b £ 

8.1. M~todos de envolventes. 

Estes m~todos ternan en cuenta 
:·~!>: t Al • p 

dnicamente·e 4rea de 1a cuenca. Aun-

que no son m~todos que analicen propiamente la relaci6n entre 1a 

lluvia y el escurrimiento, se ver~n aqu1 por ser de enorme utilidad 

en los cases en que se requieran s6lo estimaciones gruesas de los ~ 
gastos m4ximos probables o bien cuando se carezca casi por complete · 

de informaci6n. 

La idea fundamental de estos m~todos es relacionar el gasto m4ximo 

0 con el 4rea de la cuenca A~ en la forma 

Q =a 
(8.1) 

donde Q es el gasto mAximo y a yB son par4metros empiricos, que 

tambi~n pueden ser funci6n de Ac. N6tese que, con a=1 y a=Ci, 8.1 

es la f6rmula racional (Subcap. 8. 2). Se ha visto que B es del orden 

de 3/4 para cuencas de A < 1500 Km 2 y de 1/2 para cuencas mayores c 
de 1500 Km2 • 

_:4lh 
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Existen una gran cantidad de f6rmulas del tipo de la 8.1, pero 

las m~s usadas en M~xico son las de Creager y Lowry. La f6rmu 
la de Creager es 

g = 1. 303 
(0.386 A)"' 

c (8. 2) 

donde g es el gasto m~ximo por unidad de ~rea, q=Q/AcJ 

a= 

(8.3) 
"'). ~ 

Cc es un COeficiente emp!rico y Ac est~ en km
2

• 

La f6rmula de Lowry es 

g 
(Ac + 25!1) o .85 

donde CL es otro coeficiente emp!rico. 

(8. 4) 

,· .. : 

Los valores de cc y CL se pueden determinar por regiones, lle­

vando a una gr~fica logar!tmica los gastos unitarios m~ximos g 

registrados contra sus respectivas ~reas de cuenca y selecciona~ 
do el valor de Cc y CL que envuelva a todos los punto medidos 
(ver por ejemplo fig·. 8 .1.) 

0 
J lilC 

J' r· 

U.18.LY 

16'-£ ~\l ,, 
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El valor de Cc=200 es la envolvente para todos los puntos que 

analiz6 Creager, aunque Cc=lOO da valores mucho m~s razonables y 

se usa este valor como envolvente mundial. Par a la f6rmula de 

Lowry (8.4) se puede tomar un valor de CL s 3500 como mundial. 

La Secretar!a de Agricultura y Recursos Hidr~ulicos ha 

calculado los valores de Cc y CL para las 37 regiones en que ha di­

vidido ala Republica Mexicana (fig. 8.2). En la tabla 8.1 se mue~ 

tran los correspondientes a CL (ref. 8.7). 

Fit. e.z 
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Regi6n 
No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

18 

19 

20 

20 

21 

22 

23 

24A 

24B 

24C 
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25 

26A 

26B 

26C 
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I 

I 
Des=ipci6n 

Baja California noroeste (Ensenada) 

Baja California centro (El Vizca!no) 

Baja California suroeste (Magdalena) 

Baja CalifoLnia noreste (Laguna Salada) 

Baja California centro este (Sta. Rosalia) 

Baja California sureste (La Paz) 

R1o Colorado 

Sonora norte 

Sonora sur 

Sinaloa 

'"1.t. 

Presidio - San Pedro zona costera 

Presidio - San Pedro zona alta 

Lerma - Santiago 
Huicicila 

Ameca 

Costa de Ja1isco 

Armer1a - Co.ahuayana 
Costa de Mj.choac~n 

Balsas alto 
Balsas medic y bajo' 

Costa Grande 

Costa Chica - R1o Verde 

Alto R1o Verde 

Costa de Oaxaca (Fto. Angel) 

Tehuantepec 

Costa de Chiapas 
Alto Bravo-conches 

Medio Bravo 

R1o Salado 

Bajo Bravo 
San Fernando - Soto la Marina 

Alto P~nu<eo 

Bajo PMUCO 

Valle de Ml!xico 

980 

530 

2190 

1050 

990 

5120 

1050 

760 

2140 

3290 

4630 

470 

1290 

760 

600 

5270 

4940 

2100 

1090 

4450 

2100 

3180 

390 

3000 

2170 

. 1190 

1020 

5170 

1410 

2130 

2330 

1360 

3010 

760 

•• 

• 
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27 

28 

29 

30 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

3G 

36 

37 
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'l'uxpan - Nautla 
Papaloapan 

Coatzacoalcos 

Grijalva - Usumacinta 
Alto Grijalva 

Yucat4n Oeste (Campeche) 

Yucatan norte (Yucat4n) 

Yucat4n este (Quintana Roo) 

Cuencas cerradas del norte 
(Casas Grandes) 

Mapim! 

Nazas 

Aguanaval 
'>)~ 

El Salado 
.',f 

Tabla 8.1 Coeficientes de la 
Lowry (datos hast a 

::1{.;, 

--~ 'j -.,, z; ~ 1 

YtL.s; .. X£ i ?~--,# W 

2450 

1750 

1840 

2130 

610 

370 
.i! 

sin datos 
sin datos 

230 

1510 

380 

1310 i 
·,I 

envolvente de 
1975). 

>9M. 

' ·, 

1 
I -. 
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,• 

,. 8.2. La f6rmula racional. .h ~.-. 

r 
1 ~ La f6rmula racional es posiblemente el modele m4s antiguo de la re 

laci6n lluvia-escurrimiento. su origen se puede remontar hasta 

1851 6 1889, de acuerdo con diversos autores ( por ejemplo, ver 

refs. 8.2 y 8.3) Este modele toma en cuenta, adem4s del 4rea de la· 

cuenca, la altura o intensidad de la precipitaci6n. 

Sup6ngase que en una cuenca cualqUiera, impermeable, se hace caer 

uniformemente una lluvia de intensidad constante durante un largo 

tiempo. Al principio, el gasto que sale de la cuenca ser4 crecie~ 

te con el tiempo, perc llegar4 un memento en el que se alcance un 

punto de equilibria, es decir, en el que el volumen que entra p~r 
unidad de tiempo por la lluvia sea el mismo que el gasto de salida 

de la cuenca ( fig. 8.3~ 

Q 

\ 
"•· 1.5 

El tiempo ~e transcurre entre el incio de la lluvia y el estable­

cimiento del gasto de equilibria se denomina " tiempo de concentr~ 

ci6n" y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto m4s 

alejado hasta la salida de la cuenca. 

Naturalmente, el tiempo de concentraci6n ~ ( fig. 8.3) depende 
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de la longitud m&xima que debe recorrer el agua haata la salida 
de la cuenca y de la velocidad que adquiere, en promedio, dentro de 

la misma Est a velocidad est& en funci6n, a su vez, de las pen-­

dientes del terrene y los cauces y de la rugosidad de la superficie 

·de los mismos. El tiempo de concentraci6n puede ent9nces calcular­

se mediante la ecuaci6n 

__ L_ 

3600 v (8.5) 

el tiempo de concentraci6n en h, L es la longitud del 

cauce principal de la cuenca, en m y v es la velocidad media del 

agua en el cauce principal an m/s. La velocidad media v se puede e~ 

timar con las tablas 8.2a y·8.2b, extrafdas de la ref. 8.4. N6tese 

que la f6rmula 8.5 no toma en cuenta el recorrido del agua de llu­

via desde que llega a la superficie basta los cauces. 

Otra manera de estimar el tiempo de concentraci6n es mediante la 
f6rmula de Kirpich ref. 8.2): 

tc= 0.000325 
(8.6) 

Velocidad media, nvs 

Perdiente de.l velocidad 
cauce principal, % ne:iia, m/s 

lperdiente Basques· Pastizales Canal natural 
% no bien 

definido 

1- 2 0.6 0- 3 0 3 0 5 0 3 

2- 4 0.9 4 - 7 0 6 0 9 0 9 

4 - 6 1.2 8 11 0 9 1 2 1 5 

6- 8 1.5 12 -15 1 1 1 4 2 4 

(a) (b) 

Tabla 8.2 

-~ 
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\ 
I'· 

donde S es la 

tc resulta en 

pendiente del cau"6t"'~rift~:i:I)ai, L se expresa en m y 

h. S se puede determinar con alguno de los m~todos 

vistos en el cap. 2. 

.~>· ,_, .. 

En una cuenca no impermeable, s6lo una parte de la lluvia 

con intensidad i escurre directamente hasta la salida. Si se aceE 

ta que durante la lluvia, o al menos una vez que se ha estableci­

do el gasto de equilibria, no cambia la capacidad de infiltraci6n 

en la cuenca, se puede escribir la llamada f6rmula racional 

(8.7) 

donde C es un coeficiente de escurrimiento, que representa la fra£ 

ci6n de la lluvia que escurre en forma directa y Qp es el gasto 

m&xirno posible que puede producirse con una lluvia de intensidad i 

,..., una cuenca de &rea Ac y coeficiente de escurrimiento c. Como 

se vi6 en el cap. 7, el coeficiente de escurrimiento toma valores 

entre 0 y l y var!a apreciablemente de una cuenca a otra y de una 

torrnenta a otra debido a las condiciones de humedad iniciales. Sin 

embargo, es comun tomar valores de C representatives de acuerdo 

con ciertas caracter!sticas de las cuencas. Algunos de estos vale­

res sernuestran en la tabla 8.3. Generalrnente los valores dados 

por la tabla 8.3 y similares son conservadores para que puedan ser 

usados para diseno. 

Existen una gran cantidad de metodos desarrollados a partir de la 

f6rmula racional, entre los que destaca el m~todo de Gregory 

Arnold (ref. 8.5) por su uso en el rnedio rnexicano. En este texto 

no se describir&n dichos m~todos debido a que est&n basados en las 

ideas antes expuestas. 

\ ·. - 1!_..3.. Hidroqrarna uni tario. 

I 
Sup6ngase que se presenta una misma tormenta en dos cuencas con el 

j 
j 

l 

l . 
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'mB!A 8.3. Valares del OCJeficienbe de escw:riiJUentolQ) 

ZeNAS ~:rl\LES: 
Zata CXlnercial 
Vecirrlarios 

ZCW\5 RE>IDENciAIEs: 
Unifaniliares 
M.lltifaniliares, espaciados 
~ltifamiliares, a:mpactos 
Seniurbanas 
Casas habi~aci6n 

ZCNI\S lNOOST.UALE:s ~ 
Espacia:io 
Canpacto 

CEMmrARrcs, mRaJEs 

CAMPQ3 DE JUEr;o 

PATIOS DE F'ERROCAR!UL 

ZONI\s SUBURBANAS 

CALLEs: 
Asfaltadas 
De catcreto hidr<'iulioo 
lldOCJ.lirlcrlas 

ESTACIONAMIENIU; 

PRADEW\8 I 

s:tr 

Sue!os areoosos plaros (perd1entes 0 .02) 
Suelos arenosos oon pendientes me::Has (0.02-{).07) 
Suelos aremsos es=pados (0 .07 6 ~) 
SU~los arcillosos planes (0 .02 6 menos) 
Suelos arcillosos con r-en:lientes medias (0.02-<>.07) 
Suelos arcillosos escarpados (0 .07 6 m&;) 

t_. •r !'!! 

---------------~ 

orr 

<XlEFICIENrE DE 
ES<lJRRDmNro 

MINIMo MAXIMO 

0.70 
0.50 

0.30 
0.40 
0.50 
0.25 
o.so 

0.50 
0.60 

0.10 

0.20 

0.20 

0.10 

0.70 
0.70 
0.70 

0.75 

0.75 

0.05 
0.10 
0.15 
0.13 
0.18 

0.95 
0.70 

0.50 
0.60 
0.75 
0.40 
0.70 

o.8o 
0.90 

0.25 

0.35 

0.40 

0.30 

0.95 
0.95 
0.85 

0.85. -.or 

0.95 

0.10 ·~ 
0.15 - i 
0.20 1 
0.11 1 

0.22 
t; ' 0.25 0.35 
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~ismo suelo y la misma 4rea pero de diferen~~•Grma ( fig. 8.41; 

aunque el volumen escurrido sea el mismo, el gasto de pico y las 

dem4s caracteristicas del hidrograma var!an de una cuenca a otra. 

El rn~todo del hidrograma unitario toma en cuenta este efecto, con­

siderando 1 ·adem4s de la altura total de precipi taci6n y el ~rea de 

la cuenca, su forma, pendiente, vegetaci6n, etc., aunque no- en. una 
forma expl1cita. 

; bee 

_,-·-..KA Q 

,......... (~--\ . 
. ,_ \ 

,._.,r ................. 

. ' 
t 

~· 
Q 

. ,..... J .......... 
( ... 
\ 

t 
\....._/ 

"•· 1.4 
-r· 

I 

-..-·~-I ~"It 
__,.-1.., . 

>; \, 

.Hidrogr~a unitar~o se define como el hidrograma de escurrimien-

1 to directo* que se produce por una lluvia efectiva* ~e~ de 

' 14mina unitaria** duraci6n de y repartida uniformemente en la cuen-

ca. 

* Para la definici6n de estos oonceptos, ver cap. 3. 

-* Generalrnente de 1 mn, aunque p.lEde ser de 1 pulgada, 1 an. etc. 

"f 

I 
1 
i 

1 
l 

-~ 

-1 
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El m~todo del hidrograma unitario fu~ desarrollado originalmente 

por Sherman en 1932 (ref. 8.6), y est! basado en las siguientes 

hip6tesis~ 

a) Tiempo base constante. Para una cuenca dada, la duraci6n to­

tal de escurrimiento directo o tiempo base es la misma para 

todas las tormentas con la rnisma duraci6n de lluvia efectiva, 

independientemente del volurnen total escurrido. Todo hidro­

grama unitario est! ligado a una duraci6n de la lluvia en 

exceso. 

b) Linealidad o proporcionalidad. Las ordenadas de todos los h! 

drogramas de escurrimiento directo con el mismo tiempo base 
iot~~ 

son directarnente proporcionales al volumen total de escurri-

, 

miento directo, es decir, al volumen total de lluvia efectiva. 
Como consecuencia1 las ordenadas de dichos hidrogramas son pr~~ 

porcionales entre s! ( fig. 8.5) 

t-

,1.;:: 

l 

i fig.I.IS 

\ "" 

... ,. 

l ';}~. 

! . 

• 
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c) Superposici6n de c~usas y efectos.- El hidrograma que resul­

- ta de un periodo de illNia dado r:uede superponerse a hidrogramas resul 

,_;tantes de periodos lluviosos precedentes ( fig. 8.6) 

,. 

I 
o. · I 1 1 

HIDROeltA~A TOTAL I 
ISuma cit loe !rea par-~1 

ciolel ). I I 
...._~,_...,. I I 
II ,.,/ado lluviaeo No.I, 11 
atnlera oillclda. 

~ 
I 

FiQ.8.6 

ub 

t 

II IF II 

t 

rlas-:>·· \ ' 

\ El concepto del·hid:rograma unitario se ha usado de modo muy exten"" 

en pr~cticamente todo el mundo, desde su publicaci6n original. Es 

''· ta idea se ha ampliado y mejprado considerablemente desde entonces. 

En lo que sigue se »Ar~n las principales formas de aolicaci6n del 

concepto. 

8.3.1. Hidrograma unitario tradicional. 

Sup6ngase que en una cierta cuenca con 4rea de 10i~ Km2 se cono­

ce un hidrograma de escurrimiento total y el hietograma de la tor­

menta que lo produjo ( fig. 8.7) ~-

.1 
i 
' 

1 
! 
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Con los. m~todos vi.stos en el sUbcap!tui~'-' f!l es posible separar 

el escurrimiento base del directo. Con esto se puede conocer, en 

primer lugar, ei volumen de escurrimiento directo, y, en segundo, 

el tiet:~po base~· As!, 'en el ejemplo de la fig. 8.7•, el volurnen 
de escurrimiento directo resulta ser de ,,, 

8 
Ve= At E Qi 

i=1 2 x 3600 ( 100 + 150+200+100+80+60+40+20)=5.4x1o 6m3 

y el tiempo base es de 18.0 h. 

..I.L 
Una vez calculado el volumen de escurrimiento directo, se puede d~ 
terminar la altura de lluvia efectiva, que en este caso es de 

1( _.,.. __ . ____ ...,_, __ _ 

- . ....-·_:a 
:. 
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·~l'· •",r<"' ~ 3 
\t"e _5.4Xl,O m 

Ac 1080xl06m2 
= o.oos m = 5 mm. 

y la duraci6n en exceso es, obviamente 1de 2 h •• ~aS 

11 Ell 

Aceptando las hip6tesis de tiempo base constante y linealidad, un 

hidrograma unitario, es decir, un hidrograma de escurrimiento di­

recto producido por una lluvia de 1 mm de l&mina y duraci6n en 

exceso de 2 h debe tener para este ejemplo un tiempo base de 18 h 

y la misma forma que el hidrograma de la fig. 8.7, pero con sus ot 

denadas reducidas a una quinta parte, dado que la altura de lluvia 

efectiva en este caso fue de 5 mm. Entonces, dividiendo las orde­

nadas del hidrograma de escurrimiento directo de la fig. 8.7, entre 

5, se obtiene el hidrograma unitario de la fig. 8.8. Con este 

hidrograma unitario es posible determinar hidrogramas de escurri-

~ miento directo para cualesquier tormentas cuya duraci6n de lluvia 

en exceso sea de 2 h. Por ejemplo, la tormenta de la fig .• 8.9t(ti_! 

ne una duraci6n en exceso de 2 h y una altura de precipitaci6n 

efectiva de 2 + 8 = 10 mm: el hidrograma de escurrimiento ~recto 

que se producir!a con esta tormenta se puede obtener multiplicando -

las ordenadas del hidrograma unitario de la fig. 8.8 por lOrnrn (ver 

fig. 8. 9 b) 
ILL 

,.; .... 

I 4 e e ~ R ~ • • t, ..... 

Fil. I. I. Hi*...- Ullit.rie ,.,.. a• Z tw.. 

\ . 

I 

-~-~··· 
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Si adem4s se acepta el principia de SUPerposici~n de causas y efe£ 

tos, el hidrograma unitario de la fig. 8.8 puede usarse tambi~n 

para tormentas cuya duraci6n en exceso sea multiple de 2 h. sea 

por ejemplo, la tormenta de la fig. 8.10a, que tiene una duraci6n en 

exceso de 4 h. Esta tormenta puede considerarse compuesta por dos 

consecutivas,cada una con una duraci6n en exceso de 2 h. Aplican­

do el hidrograma unitario de la fig. 8.8 a cada una de estas dos 

tormentas, sumando las ordenadas y, obviamente, desfasando el segu~ 

do hidrograma 2 h del primero, se obtiene el hidrograma de escurr! 

miento directo producido por la tormenta completa ( fig. 8.10b), 

Debe enfatizarse que todo hidrograma unitario est~ necesariamente 

ligado a una duraci6n en exceso y que si no se conoce la ultima, 

!
. entonces el hidrograma unitario es completamente inutil. 

Con lo visto basta aqu!, es posible determinar hidrogramas de esc~ 

rrimiento directo para tormentas con duraci6n en exceso de 2 h 6 
algdn multiple. Sin embargo, el hidrograma unitario de la fig. 
8.8 no se puede usar, sin modificaciones, para tormentas con dura­
ci6n en-exceso de por ejemplo, 1 6 3 horas o cualquier otra que no 

sea multiple de 2 h. Enseguida se ver4 una t~cnica con la que es 

posible modificar 

ci6n en exceso de 
de la tormenta en 

un hidrograma unitario construido para una dura­
para poder usarlo cuando la duraci6n en exceso 

cuesti6n no es multiple de de 

/', 
.// ! 

--~~·c .. ~_.-' 
n~t,J • • fol • • • ,. s :1 
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8,3.2. Curva s 

Sup6ngase que se tiene un hidrograma unitario para duraci6n en exce­

so de' Si ocurre una tormenta cuyo hietograma este formado por un nu­

mero muygr~ de barras, cada una con duraci6n dey altura de precl 

pitaci6n efectiva de 1 mm ( fig. 8. 11 a), y si se acepta el pri~ 

cipio de superposici6n de causas y efectos, entonces se tendr~ un 

hidrograma de escurrimiento directo similar al de la fig. 8.3. Dado 

que la intensidad de la lluvia es, en este caso, 

. •1: 1111!1 
~=--

(8.8) 
.11'.1. 

de 

~" ~~ 
entonces el gasto de equilibrio ser4{fig. 8.11b) 

(8.9\ 

N6tese que la ec. 8.9 es la f6rmula racional ( ec. 8.7) pero con un, 

coeficiente de escurrimiento unitariQ en vista de que i es en este 

caso la intensidad de la lluvia efectiva. El hidrograma de escurri­

miento directo que se produce con una lluvia como ~sta se llama ~ 

.Y! .2_. Est a curva es un hid·rograma formado por la superposici6n de 

un ntimero de hidrogramas unitarios suficiente para llegar al gasto 

de equilibrio fig. 8 •. 1lb) j 
t \ tl~' 

Es comun que, al sumaf las ordenadas de los hidrogramas unitari~ 

no se llegue al gasto de equilibrio definido por la ec. 8.9,sino que 

se presentan oscilaciones en la parte superior de la curva S como se 

muestra en la fig. 8.12 

Esto ocurre para duraciones en exceso grandes o, m~s exactamente, 
cuando el hidrograma uni tario no puede representarse con precisioo 
mediante l!neas rectas a cada d horas. Cuando se presenta este 
problema, conviene revisar la s~paraci6n de gasto base que se hi-

l zo y la duraci6n en exceso d , pues la proporci6n que guardan 
f ambas variables se sale de 1S comun. Si de la revisi6n se encue~ 
t_'__ tra crue t y d son correctos, entonces ser~ necesario suaviza:r _ -~ r ~ curva S~ Para ello, se debe tomar en cuenta ~ue: ~ 

l--- 1 
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a) El tiempo de concentraci6n 
gasto de equilibria es 

tc o el tieap6 en que se alcanza el 

tc tb - d e '>) 

donde tb es el tiempo base del hidrograma unitario 

··"' b) El gasto de equilibria es el dado por la ec. 8.9. 

(8.10) 

Si la curva S de la fig. 8.1lb se desplaza d horas en el tiempo y 
las ordenadas de la curva desplazada se restan de las de la origi­
nal, el resul tado S'"!r!a el hidrograma uni tario con el que se cons·­
truy6 la curva S.Si la curva S se desplaza d' horas en el tiempo 
(fig. 8.13 b) y sus ordenadas se restan de 1~ curva S original 
(fig. 8.13 c) se obtendr!a el hidrograma resultante de una lluvia 
con intensidad 1 mm/d que cae durante d' horas. Dado que, para 
que el hidrograma resUltante sea unitari5 la intensidad de la pre­
cipitaci6n debe ser 1/d', entonces es necesario multiplicar sus or 
denadds par d /d' . Coneesto se obtiene un hidrograma unitario pa= 
ra una duraci~n ~n exceso d'. e 

~\ tl 
'· (o) Se obtitM Ia oilw . 

I I I I I I I I 
\[2 
rr t 

I I I I I I ·~··· 
Fig.8.13 ................ t ., .. 
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Ejemplo 8.1.· Obtener un hidrograJDa unitario para una duraci!5n en 

exceso de 3 h a partir del hidrogra~a unitario para de=2h de la 

fig. 8 .8. 

Soluci6n 

a)Obtenci6rr de la curva S. En la tabla 8.4 se muestra el c4lculo 

hecho para obtener la curva s. Como puede observarse, en este 

caso se llega a un gasto de equilibria, sin oscilaciones, de 
150 m3/s. Este valor puede comprobarse con la ec. 8.9 

Qe= Ac ( 1 mm)= 1080x106x1xl03 = 150 m3/s 
de 2.~Uoo 

La curva S obt:enida se muestra en la fig. 8.14. 

I b) Desplazamiento de la curva S d~ h en el tiempo. En la tabla 8. 5 _, 

(col. 3) se muestra la curva S desp1azada 3 h en el tiempo. ~ 

c) Resta de los ordenadas de las curvas s. En la col. 4 de la ta 

bla 8.5 se ha hecho la resta de ordenadas. 

d) Correcci6n Se puede demostrar que el volumen del hidrograma ob 
6 3 -

tenido en la cuarta columna de la tabla 8.5 es de 1.62x10 m , 

mientras que el volumen de un hidrograma unitario, cualquiera 

que sea su duraci6n en exceso, debe ser 

V =Ac ( lmm) = 1.08x10 6 m3 
e 

La relaci6n entre ambos volumenes es 

1.08 

1. 62 

0.67 

que es precisamente el cociente de las respectivas duraciones en 

I 
t' 

=.. exceso: 
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0.67 

As!, si las ordenadas del hidrograma de la col. 4 fte la tabla 8.5 

se multiplican por 0.67, se obtiene un hidrograma unitario para 

de = 3 h, (Col. 5) que en e:fecto tiene el volumen de l.08x 10 6 m3 , como 
puede comprobarse f~cilmente. 

8.3.3. Metodos matri~iales. Hidrograma unitario instant~neo. 

Considerense los hietogramas de lluvia efectiva mostrados en la 

fig. 8.15. 

"'-·-· h•····· h,., ... f,~. 

10 ~ 10 r- 10 

• • • 
I ~ I ~ I 

7 - 7 ~ 7 

• • • 
tl - tl - 5 
4 4 c~ 4 

3 ~ 5 ~ I 
l r- 2 r- 2 

I n I 11 
1 

0 0 

. 

.:·! ' ' 
f·r 

0 2 4 • • 10 12 14 t,.,.. 0 2 4 • • 10 12 14 t,lln. 2 4 I I 10 12 14 t,lln. 

I 

(a l (b) (c) 

Fit. 8 .15. Hie~os de llwia efectiva. 

Como se puede observar, tanto la altura' total de lluvia efectiva 

como la duraci6n en ex~eso (de =14 h) es igual en los tres hieto 
gramas .!?Or lo tanto1 si se tiene un hidrograma uni tario para esta 

_ duraci6n en exceso, podr!an obtenerse los respectivos hidrogramas 

de escurrimientQ directo. Sin embargo, en este caso los tres hidrn 

I 

I 

l 
l 
l 



I 
~-
i 
l 
f. 
! 

·"' 
- 256 -

I 
gramas resultar!a exactarnente iguales, lo que evidentemente no s~ 

cede en la realidad. El metodo del hidrograrna unitario instant~­

neo toma en cuenta este problema, es decir, la distribuci6n temp£ 

ral de la lluvia. 

Sea el hidro9rama unitario para duraci6n en exeeso"de mostrado en 

la fig. 8.16 A. Si se presenta una torrnenta como lade la fig. 

8.16 B, con varies periodos lluviosos, cada uno de ellos de dura-

.ll 

ci6n en exceso de' entonces, de acuerdo con el principio de supeE 

posici6n de causas y efectos, los hidrogramas producidos por cada 

barra del hietograma serAn los mostrados en las figuras 8.16 C, D, 

y E, y el hidrograma de la tormenta completa ser~ el mostrado ~n 
la fig. 8. 16 F . rano:> 

As!, si Ui es la i-esima ordenada del hidroqrama unitario (fig. 

8.16 A} y P
1
. es la j-esima lluvia del hietrograma (fig. 8.16 B), 1 

las ordenadas Qi del hidrograma (fig. 8.16 Fl son, en este caso, \; 

(8.11} 

~~r 
En general, la k-esima ordenada del hidrograma, Qk' es 

\ 

ok : ~. P. uk . L- J -.)t-1 
j: 1 

(8.11 a) 

Ahora consid~rese el prohlema inverse, es decir, en el que se conoce 

el hidrograma (fiq. R.16F} y la precipitaci6n (fig. 8.16 B) y se de­

sea obtener un hidrograma uni tario como el de la figura 8.16 A .. 
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Naturalmente, el sistema de ecuaciones 8.11 sigue siendo v4lido; 

este sistema se puede escribir como 

p { u } { Q } 1 (8.12) I 

f,. 

\ 
""-• ••· ' IT "l I r'" r '1 1 
•-+-•+ .. ___..._ .. -+-...._.....__•-"! ~ q \ r I I I I I .. 

1 I I q 
\ 

I 
""-···-~ Pa 

p, 

Q,m~a: 
I 

+ I 
I 

I 
I 

I Q, m'fa I 

+ I I 
'I 

1 

I I t,h,.. I 

Ja - u I j u 1 I 

I I i. I 

I I 
"-

I I 

Pa I I 
V///A I 

I 

P1
1
Ua 

P,u. 

I 

1\Ua 

FiQ.8.16 

-I 

I 
I 
I 
I 
I 
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I 
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@I 
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I 
I 
I 

t .... • 

(!) : t, .... 

I 
I 

@I t,h,.. 
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@ 1 t,h,.. 
I 
I 
I 

® 1t,n. 
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'[ 
f, ~\, r) 0 0 -l. r, 

rL p) ' 0 
C:J y ' () 

i;! ~ : ::.~ 

0 0 r y,__ p.) j 
donde en este caso: 

~. r=: p = p3 

0 
: 0 

I 
La inc6gnita es 

0 

{ U}= 

entonces el vector l.t• 
{U} • Sin~embargo, en el sis-

terna 8.11 se tendr!an cinco ecuaciones con tres inc6gnitas, por lo 

que el sistema es indeterrninado y no existe valores de {U} que sa­

tisfagan simult~neamente las cinco ecuaciones. As!, para tener una 

soluci6n del sistema 8.12, es necesario aceptar un cierto error en 

cada uno de los componentes de {U} ; naturalmente, es deseable que 

dicho error sea el m!nimo posible. Se puede demostrar (ref. 8.1) 

que se comente el m!nimo error posible en los valores de {U} si la 
ec. 8.12 se premultiplica por la rnatr!z traspuesta de P 

T p T p {U} {Q} p 

I Lo que en este caso resuitar!a 
(8 .13) 

+ 

.,..___,, 
' 

-j 

I ¥ 

" -

·I 
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(8 .14) 

El sistema 8.14 es ya un sistema determinado, con una soluci6n ~ni­

ca. Su soluci6n proporciona el v.alor del vector {U} buscado. 

·.....--
,, • r 

Debe hacerse notar que en el caso del hidrograma unitario instant! 

neo, como en el tradicional, siernpre debe especificarse la duraci6n 

en exceso, que es 1a duraci6n de las barras del hietograma de la 

fig. 8.16 B. Sin embargo, en contraposici6n con el hidrograma uni­

tario tradicional, en el instant§neo se tiene una mayor flexi­

bilidad en el manejo de esta duraci6n en exceso, pudi~ndose reducir 

tanto como se desee. 
1-

N~tese tambi~n ( ver por ejemplo ec. 8.11) aue~ en todos los casos, 

el n~ero de ordenadas del hidrograma final NQ est§ ligado con el 

n~ero de barras del hietograma Np y el n~ero de ordenadas del hidrQ 

grama unitario Nu por rnedio de la ecuaci6n 

N = N +N - 1 Q p u (8.15) 
,I·. 

Con esta ecu~ci6n es posible saber de antemano el ndmero de orden~ 

das que tendr§ el hidrograma unitario y por tanto el orden de la m~ 

trlz de coeficientes del sistema de ecuaciones ( ec. 8.13 y 8.14) 

Ejemplo 8.2. Obtener un hidroqrama unitario instant~neo para una 

cuenca en la que se registraron el hietograma de lluvia efectiva y el 

hidrograma de escurrimiento directo mostrados en las figs. Bol7a y 

8.17 b, respectivamente. 

I 

l 
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~+ rr +' 

Q,mSIMg 

10 

10 / au 
40 

li 

I 3 4 
(b) 

5 I t,lln, 

Fig.8.17 "' ,,, ...... 2 
·t J;,1 

(!~ 

II!& 
' ).6'~!(0 

Soluci6n. El ndmero de barras del hietograma (fig. 8.17 a) es 

Np =3 y el ndmero de ordenadas del hidrograma de escurrimiento 

directo (fig. 8.17 b), es NQ =5. Par tanto, de la ec. 8.15, el 
ndmero de ordenadas del hidrograma unitario ser~ 

Nu = 5 - 3 + 1 = 3 roq 

La matrtz de coeficientes y el vector de terminos independientes 
son, de acuerdo con la ec. 8.14, 

se n, 
~. -.""" 

2 2 2 
p1 p2 + p2 p3 

p1 p3 

JCO 
1200 

20] 
p1 + p2 + p3 

p1 p2 + p2 p3 2 2 2 
p1 p2 + p2 p3 = 1200 2100 1200 

p1 +P2+P3 

p3 p1 p2 + p2 p3 2 2 2 
1200 2100 

p1 
p1 + p2 + p3 200 

.. 4. ; . .:.,..~ 

) 
~. 

I 

I 
) :.... 

i 
" 

1 
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Y su soluci6n resulta ( fig. 8.18) 

!1.4851 luJ= o. 759 

0.853 
(8.16) 

~ .. 
U,m /t/mm. 

1.0 

"•·'·" 1.1 

.. ·aenr.r;· 

-a•I .,. 
'.U &-----~------~----~----~~--._l,Nw. 

1.0 1.0 a.o 4.0 . .... 
El hidrograma de la fig. 8.18 puede ahora ap1icarse a cualguier 

tormenta que se divida en intervalos de 1.0 h. Si se ap1ica a1 

hietograma de 1a fig. 8 .17a para observar J.a magnitud del error crue 
se comete en el c~lculo de los gastos se obtiene 
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29,7 m3/s 

74.6 m3/s 

Q 62.3 m3;s 

41.7 m3/s o"' 
8.5 m3;s ~ G.~q ~ 

Este hidrograma se ha dib.1jado en la fig'~"6i~'ff~:fu~to -~o-;.;'~~1 origi-
nal para fines comparatives. 

8.3.4 

0, • ..,. j 

100 - r. f 

10 I r 
"'\.,. ................... ·~f::, 

',,I 
~ "....,_.,...... 

10 

00~--?---?2--~,--~.--~,~~.--~7--~t~.~~ ......... 
~- /1 

Hidrogramas unitarios sint~ticos~ \ I 
Para usar el m~todo'del hidrograma unitario, en cualquiera de las-
modalidades vistas en este capttulo, siempre es necesario contar 

con al menos un hidrograma medido a la salida de la cuenca, adem~s 
de los registros de precipitaci6n. Sin embargo, la mayor parte de 
las cuencas, no s6lo en nuestro Pats, sino en todo el mund~ no 

cuenta con una estaci6n hidrom~trica o bien con los registros plu­
viogr~ficos necesarios. 

4. 
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Po:t: ello, 
. \ 

es conveniente contar con ~ftodos con los que pued~n obt! 

nerse hidrogramas unitarios usando unicamente datos de caracterist! 

cas generales de la cuenca. Los hidrogramas unitarios as! obteni­

dos se denominan " sintl!ticos" 

Debido a su importancia, se ha desarrollado una gran cantidad de 

hidrogramas unitarios sint~ticos; en lo aue siaue se 

ver!n tres de ellos. 

') 

8.3.4.1. Mi!todo de Chow. 

,1, 

Chow ( re~. 8.8) desarroll6 un ~~todo para el c!lculo del gasto de 
pica de hidrograrnas de disefio de alcantarillas y otras estructuras 
de drenaje pequefias. Este m€todo s61o proporciona el gasto de pi­

co y es aplicable a cuencas no urbanas con una !rea menor de 25 Km~ 
Aqui se presenta una versi6n simplificada de este m€todo. 

El gasto de pica Qp de un hidrograma de escurrimiento di~~to ~e-
de expresarse como el producto de la altura de precipitaci6n efectiva 

Pe por el gasto de pica de un hidrograma unitario, q
0 

j Qp 

El gasto d pica del 

rna una fracci6n del 

siaad i=l mm /do 

q· 
p P· e 

~-
hidrograma unitario, q , se 

p 
gasto de equilibria para una 

ec. 8. 9): 

A 
c z 

(8.17) 

puede expresar c~ 
lluvia con inten-

(8.18) 

donde z es la fracci6n mencionada,que se denomina"factor de reduc 

ci6n de pica". Si Ac se expresa en Km2 y de en h, la ec. 8.19 se­

puede escribir como 

q = 0.278 Ac z _ 
p ......... 

,_,, (8.19) de 
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donde qp est! en m3/s/rnm. 

Sustituyendo 8.1'9 en 8.17: \ 
··-~ 

,c•l · 

Q "' 0.278 Pe Ac z . \&:t 
p 

de ...• .:,; ·-~ 

Dado que este m~todo se usa en cuencas no instrumentadas, 

dimiento conveniente para valuar Pe a partir de la lluvia 
es el de los nUmeros de escurrimiento ( subcap. 6.2.5) 

(8.20) 

el proce­

total 1 l? 1 

El factor 
de reducci6n de pice Z se puede calcular, segun Cho~1, como una fu_!:! 

ci6n del tiempo de retraso ( tiernpo que transcurre del centro de 

masa de la precipitaci6n al pico del hidrograma)y de la duraci6n en 
exceso de como se muestra en la fig. 8. 2.0. Esta figura fue obten_i 

da a partir de 60 hidrogramas en 20 cuencas pequenas ( de 0.01 a 

20/Km2 del rnedio oeste estadunidense. -~ -

z. ,l 

L 
./ 

.I 

o.oe 
~l. ooe 0.1 

\ 

1 v 

•Itt 

•.d-op 
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El tienpd de retrasif se"puede calcular, segun Chow, como 

[ 1 
0.64 

tr,.o.oo5 ~s 7 ~·-r 0 L0 (8.21) 

~:~ "" 
donde L es la longitud del cauce principal en m, S 

en * y tr el tiempo de retraso en h. La f6~ula 

da para las mismas cuencas rnencionadas arriba. 

su pendiente 

8.21 fue obteni 

Para aplicar este m~todo es muy conveniente tener los datos de pre­

cipitaci6n en forma de curvas i-d-T { subcap. 5. 3·. 7.) As1, para el 

periodo de retorno correspondiente al problema, se calcular1an los 

picos correspondientes a varias duraciones y se escoger!a el mayor 

para el disefio. 

Ejemplo 8.3 Calcular el gasto de disefio para una alcantarilla de 

una carretera con los siguientes datos: 

Area de la cuenca: 

•.,j-

Longitud del cauce principal: 5 Km. .. 
' .. 
··: 1··· 

Tipo de suelo: arcillas,en su totalidad. 

Uso del suelo: b~ues norrnales, en su totalidad. 

Pendiente del cau~e principal: 1% 

Las curvas i-d-T tienen la ecuaci6n 

i = 
(8.22) 

Soluci6n • Se selecciona un periodo de retorno de 10 anos. De la 

ec. 8.22, usando T=lO afios y multiplicando por d, se tiene la siguie! 

J 

j 
l 
! 



r 

I· 

- 266 -

te relaci6n entre la «uraci~n de la lluvia y la precipitaci6n total 

p 720 

60 
(10) 0.4 

I 
dl-0.7 =:30.1 d0.3 

(8.23) 

1. El tiempo retraso es ( ec. 8.21) 

Isb flu:+rr-· 

·s:x e: 

aaons~l) e ~" 

o.oo5~ f.5oo1 ~
0 · 64 = 1.16 h= 69.6 ~ia. 

L J l• ~El nGmero de escurrimiento es 1 suponiendo que el iuelo est& incial-­

mente muy hGmedo por ser la condici~n m's desfavorable ( tablas 

7. 3a 1 7 • 4 y 7. 5 >, 

,, .. 
~ En la tabla 8.6 se muestra el c8lculo. En la col. 1 se han supuesto 

diferentes duraciones de lluvia efectiva. Con estas duraciones se han· 

calculado las alturas de precipitaci6n total con la ec. 8.23 (n6tese 

que se acepta el criterio del coeficiente de escurrimiento 1 subcap. 

6.2.2 1 por lo que d=de) anotadas en la col. 2. Las precipitacionee 
efectivas Pe de la col. 3 se calcularon con los valores de P y la ec. 

6.13. En la col. 4 se muestran los valores de de/try en la col. s. 
los correspondientes de z outenidos de la fig. 8.20. Finalmente, en 

la col. 6 se han calculado los gastos de pico resultantes de la ec. 

8. 20. 

,_s •·~j 

Ofl< .os 
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J l 1 2 3 4 5 6 

de·' min I 
P,mm J'e' mm de/tr z Qp' m3 /s 

10 60 33.9 0,14 0.10 84.6 

20 74 46.3 0.29 0.22 127.2 

30 84 '5.1 55.4 ., ' 0.43 0.32 147.9 

40 91 6!1..8 0.58 0.43 166.2 

so 97 66,9 0.72 0.52 174.1 

60 103 73.0 .Q.86 0.59 179.6 

70 108 17.1 0.01 0.65 180.5 

80 112 81.5 1.15 o. 70 178.4 

90 116 .. ~ ........... i5.3 •l.2iF 0. 71 168.4 

Tabla 8.6 
l 'it 

j· 
,f ·-~ j' 
-----...1...~- . 

·, 

t p 
100 

... v ~ f': 
,., 

/ 
v 
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I 
v 1 

II 
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• 0 

40 

• 
0 

0 10 10 10 40 10 eo lO 10 10 100 d, .... 
~ 
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' . En lo fig, 8, 2I •• mueotron lao reoul to doo -

El gasto de diseno ser~ de 180 m3;s. Si el rro es perenne, se agrega 
un gasto base al obtenido. 

8.3.4.2. Hidrogr&ma unitario triangular. --. 
l!ockus ( ref. 8. 9) cfesarroll6 un hidrograma uni tario sintl!tico de 
forma triangular, cono se muestra en la fig. 8.22. , tt.._.-

>;I de I 

I;"' 

" ,.. 
f~ 

I '- ·--.,.. 

3 iJ: i: tr --j 

t 
q 

I 

; 

r 

, .... ~ ~ 
r --~ 
~p 

-'"·f 

,..__ ______ 1b -------"'1 

Fig.8.22. HidroQramo Unitario SinMtico (FOrma triangular ) . · ·o• 

:Je la 'leomct 1a <'lel ~id r ... , ram" uni tar io, se puP de escr ibir el gas to de pico como 

.... .0 !..~ ~ ~ --~-- -­

tb 

·-~­
' 

(8.24) 

..... 

::J 

I 
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donde A=.1rea de la cuenca en Kl'l2' t = tiempo de pi co en h y q'P pico en m3/s/mm. p es el gas to de 

s·trrw .t;..;. 

De un an.11isis de varies hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo de pi co tp se relacionan mediante la expresi6n 

1, =2. 67 tp 
(8.25) 

A su vez,el tiempo de pico se puede expresar como (fig. 8.22) 

(8.26) 

donde de es la duraci6n en exceso y t r el tiempo de retraso. El 

tiernpo de retraso tr se puede estimar mediante el tiempo de conce~ 
traci6n tc ( ver subcap. 8.2, ecs. 8.5 y 8.6) como (ref.8.2.) 

t -=0.6 tc ,_ r 
o bien con la ec. 8.21. 

-4-Adern~s, la duraci6n en exceso 
co, a falta de mejo res datos, 
mo ( ref. 8.2) 

.~ .. 
I / I 

con-la que se tiene mayor gasto de Pl 
se puede calcular aproximadamente co-

de"' 2G 
para cuen.cas grandes o bien como de = tc para las pequenas. Todos los / 

tiempos y la duracion en exceso en las formulas 8.25 a 8.28 est~n en r 

(8.28) 

Sus ti t:uyendol 
I 

qp= 0.208 A 
tp 

t::' en 

donde (ecs. 8.26 a 8.28) 

8.24 se obtiene 

18.29) , 

I 
(8. 30) 

I 
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Con las ec s. 8. 2 5 • 8. 2·6 y 8 .3"0 se pueden calcular las ca_racterht_! 

cas del hidrograma unitario triaqgular. 

8.3.4.3. Hidrogramas unitarios adimensionales. 

~··1 

En la mayor!a de los casos, es sufj~iente·con las caracter!sticas 
de un hidrograma unitario triangular para prop~sitos pr!cticos. 

.. 4 

Sin embargo, si la extensi6n de la curva de recesi6n del hidrogra- ·~ 

rna puede afectar ~ el diseiio, puede usarse un hidrograma curvil!neo. ~,· 

j J' ~ 

En la fig. 8.23 se muestra un hidrograma unitario adimensional obt~ 

nido a partir de varios hidrogramas registrados en una gran varie-

dad de cuencas ref. 8.9) 

• -
\ ... 
\ ... 

o;te .. .. , 
... 
... 
&4 

... 
0.1 

0.1 

0 
0 

\ 
\ 

\ 
\ 
~ 

I I 

tit, 

, ... 1.11 

4 

., 

:__; 

• p 

• . 

b 

• 
y-· 

. 8 5 ? .. il 

Para obtene ·un hidrograma unitario a partir de esta figura para 

una cuenca en ~articular, ~asta con multiplicar las ordenadas por 

el gas to de pi co qp de la ec. 8. 29 y las abscisas por el tiempo de 

pico de la ec. 8.26 

;.;a. 
·'i 
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l Ejemplo 8.4. Determinar un hi~r09rama unitario sint~tico: a) triaa 
gu~ar y b) curvil!neo para la cuenca del ejemplo 8.3 

(". . . 
Soluci6n. Bl tiempo de~6oncentraci6n es, segfin la ec. 8.6

1 tc= 0. 000325 t o; 77 

~85 0.000325 50oo 0 • 77 

0 010 .'385 
• l I 

Dado que no se conoce la dUraci6n en exceso, se usar& la ec. 8.28: 

de= 2 Pc 
2}1.35 = 2,32 h. 

., . 
l 

El tiempo de retraso es entonces ( ec. 8. 27) · · ( 

tr= 0.6 tc = 0.6 ( 1.35) • 0.81 h (I 

por tanto, el tiempo de pico resulta 
c . 0 f.f." 

ec.8.26) 

r tp= ~ +tr = l~ + 0.81 • 1.97 h 
2 2 

,. • y el tiEIQJO base (ec. 8.25) 

tb = 2.67 tP = 2.67 !1.97> = 5.26 h 

Finalmente, de la ec. 8.29, e1 gasto de pico es: 

0.208 A 

tp 
0.208 (15) 

1. 97 

.J 

•. I 

... 
.. I 

••• 
\\ 

a) En la fig. 8.24 se muestra el hidrograma unitario triangular. 
.. ' 

b) Multiplicando las ordenad~ de la fig. 8.23 pJr 1~5·8" m3/s/mm y 

las absisas por 1.97 h, se obtiene el hidrograma unitario curvil!­
neo ca lcuJado en la tabla 8. 7 y m_ostrado en la fig. 8. 24. 

i 

11 :~. 
0 

• 
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1.1 

I .I 

1.4 

c 
1.1 

••• .... 
o.a 

.. ., ',. 0.1 

Q,4 

0.1 

t,h 

0.20 

0.39 

0.59 

0.79 

0.99 

1.18 

1.58 

1. 97 

2.36 

2.76 

3.15 

3.55 

3.94 

4.33 

4.73 

5.12 

•• 11¥•1• 
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3 
q ,m /s/rnrr t,h 

3 q,m /s/mm 

' ·' 
0.02 5.50 0.15 

0.12 5.91 0.12 
.LI .11 ·' ., 

0.25 6.90 0.06 

0.44 7.88 0.03 

0.68 8.87 0.01 

0.95 9.85 o.oo 
1.41 '} •l t: .. lb ·a up t :,.;....; 

1.58 

1.45 

1.19 
~;:· :1\ t s .. ~b 

0.84 es Y'1 !itb oqr·: ·• l& 
0.66 

0.51 tit£.! ) ; ~J ~.() 

0.38 

0.28 .u~l ·~..,]'~· . ,,J 

0.21 

'!'a!::-1a R.7 + ' ,,1+ ~b ~ 

·\ 
s 

(/!!:.S r 1~. 

.tl ch .. c 

gfl : Ja s .:Je ,t 

,J 

H.U. Curvillneo Oli H.8 " 

A·lO f:Af _[ 

.--! \i'. di't.. 

~.~ , .. 1.. 

,, ..... 
fl'lt.l.24 

I 

~ 
\ 

.·~ 

I 

I 

I 

I 
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, • .l. I , 
11 disefio y planeaci6n Qe obras hidr4ulicas est&n siempre re1aci~ ~ 

nadas con eventos hidrol.6gicos :futuros; por ejemplo, J.a avenida de/ 

disefio para el vertedor de una presa es un evento que tal vez no 

se ha presentado j am!s, o al menos no en el per!oOO de datos disponi­

ble, pero que es necesario con~cer para determinar las dimensiones 

de la abra. La complejidad de los procesos f!sicos que tienen lu­

gar en la generaci6n de esta avenida hace, en la mayor!a de los c~ 

sos, impos~bl.e u~a est~i6n co~fiable de la misma por m~todos 

basados en las leyes de la mec!nica o la f!sica, sea porque estos 

m~todos son insuficientes, sea porque el modelo matem!tico resul­

tante ser!a exageradamente grande, complicado y dif!cil de manejar. 

Por ello, y como sucede en la mayor!a de las ciencias, con mucha 
frecuencia el estad!stico es el camino obligado en la soluci6n de 

los problemas. En particular, la probabilidad y la estad!stica 

juegan un papel de primer orden en el an!lisis hidrol6gico • 

.------- - eoe :J. 

~\ En este capitulo se dar4 una introducci6n al an4lisis estad!stico 
~ en hidrologia, Para ello, se har!, en primer lugar, un recordato­

rio de los conceptos fundamentales de la probabilidad y estad!sti­

CaJ despu~s se estudiar!n las principales funciones de distribu­
ci6n de probabilidad usadas en hidrologia y, por Gltimo se analiz~ 

r!n los l!mites de aplicabilidad de las diferentes funciones. Aun 

que este capitulo est! principalmente enfocado a la determinaci6n 

de gastos de pico de disefio, los m~todos pueden, en general, apli­
carse tambi~n a otro tipo de problemas, como los relacionados con 

volumenes mensuales de escurrimiento o gastos m!nimos anuales, por. 

ejemplo. 
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9.1 eon~ ~~~ales de probabilidad y estad!stiea. 

9.1.1. Probabilidad y sus axiomas. 
··..JV 

Esta parte del subcapttulo se hiao parafrasean&o a XolmogoroY 
( ref. 9.1.}. 

Las leyes naturales m4s ~implea son aqu~llas que expresan las cond! 

clones bajo las cuales en evento de inter~s ocurre o no ocurre con 

certeza. Estas condiciones se pueden expresar como 

a) Si se preaenta un conjunto de col\diciones s, entonces el evento 
A, seguramente, ocurre: p bien 

b) Si se presenta un conjunto de condiciones s, entonees el ~to 
A no puede ocurrir. 

.! 

En el primer caso, A es un evento seguro con respecto a las cond! 
ciones S y en el segundo es un evento imposible. 

Cuando un lvento A, en presencia de un conjunto de condiciones s, 
a veces ocurre y a veces no, se llama aleatoric con respecto al 

conjunto S. Es natural suponer que, cuando esto sucede, no se han 
tornado en cuenta en el oonjunto S todas las condiciones necesarias 
para la ocurrencia o no ocurrencia del evento, y no, como a veces 

ae haee, , que no exista una ley f!sica que conduzca a esta ~ 
cia o noorurrencia. Esas oorxticiones o leyes que no se incluyan en el 
an4lisis del evento A se suplen entonces por una ley de probabili­
~' que dir!, en general, con qu~ frecuencia se presenta el even­

~o dadas las condiciones s. 

\ 
sea, por ejemplo, el volumen mensual de escurrimiento en una sec-
ci6n dada de un rto. Al tomar una muestra de los escurrimientos 

--~--~_j 
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< • 

esto es, &1 aforar la corriente en un ndmero finito de meses), 

se puede observar que el volumen mensual de escurrimiento es a ve­

ces mayor de 300,000 m3 , pero a veces es menor. Si se quisiera 
"' 

aprovechar el agua del rio, por ejemplo, para riego, pero sin hacer 

una presa, el dato de que el volumen es a veces mayor de 300,000 

m3 pero a veces es menor resulta, obviamente, demasiado vago. Por 

otra parte, la determinaci6n precisa de los volGmenes mensuales 

de escurrimiento que se presenta~n durante los siguientes L anos 

( siendo L la vida atil de la obra de captaci6n) involucraria an~­

lisis de un conjunto de condiciones -que van desde las meteorol6g! 

cas hasta los cambios que se presentar~n en la cuenca de aportaci6n­

demasiado complicados o para 1~ cuales no se dispone de herramieE 

tas adecuadas. ,J: ,: 

Podr!a enJonces buscarse el volumen minima y el m~ximo observado 

durante los n· meses en que se han hecho las observaciones y dar 

al proyectista del aprovechamiento un dato del tipo 

donde V \ 

25,000 ~ 

es el vol~en de 

... A , 041 • C"iaU'Sq W aJl 
== 1,000,000 '·eo;• -·~ a II$'{ a (9.1) 

escurrimiento mensual en m3• .... ; ..•..• t·~:> 

-VA"[ 

Aunque 9.1 es de.mayor utilidad que el dato de que el volumen men-

sual a veces es mayor de 300,000 m3 pero a veces menor, todav!a .. 

es de poca utilidad para el proyectista. El recibiria una inforffi! 

ci6n mucho m!s val~osa si se le dice que en aproxirnadamente el 70% 

de los meses el volumen es mayor de 300,000 m3; y una evaluaci6n 

mucho m!s completa de los escurrimientos del rio ser!a mostrar1 pa­

ra cualquier volumen V, el porcentaje~(V) de los meses en que han 

escurrido no menos de V m3 en el periodo de datos ( fig. 9.1) 

:xoq ·-* 
!It' 
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\ r~ 

Si el bGrne~o de meses de observ~ci6n con cuyos datos se ha formado 

la f~g. 9.1 es grande ( por ejemplo, 1000 ), es razonable suponer 

que durante la vida dtil de la obra ( que podria ser de 500 meses) 

el escurrimiento en el rio tendr4 un comportamiento similar al mo~ 
trado en la fig. 9.1, aunque, a menos que la muestra sea infinita1 

nunca ser4 exactamente igual. Esto significa que, por grande que 

sea la muestra, siempre habr4 alguna probabilidad ( que disminuye 

conforme aumenta el tamafio de la muestra) de que el volumen en un 
mes cualquiera sea mayor de 10 x 105 m3 o menor de 0.25 x 105 m3 • 

Entonces la fig. 9.1 es s6lo una aproximaci6n ala ley de probabi­

lidades que suple las condiciones S por las cuales el volumen men­

sual de escurrimiento toma un valor dado V; dicha aproximaci6n es­
tar4 m4s cercana a esta ley conforme el tarnafio de la rnuestra es m~ 

yor • 

Consid~rese un grupo grande de series de pruebas ( afe~os del 
rio) • Se Nr el n6mero de pruebas en la r-~sima serie y u.r el nllm!_ 

ro de pruebas en esta serie en que ocurre un cierto evento A. 

;~ 



- 278 -

. I 
Se define como freaaafte1a •r ~el evento A al cociente 

I r 
• 

li" 

(9. 2) 

\ Si vr es la misma para oualquier r, •• ~ent~ ocurre 
con una arobabilidad p, definida como I . 

. J: • (9.3) -··~ • 
p = P(A} ; vr 

• I I 

l .•. .ht 
Obviarnente, ~ 6 ./1-r 15 "" , de ~onc!e si ·c!esprende que o .r '>,. • 1 

diendo esta idea de frecuencia relativa v·r a probabilidad 
el primer axJ.oma de la teoria de la probabilidad 

, Exte!! 
se tiene 

0 ~ P(A) ~ 1. (9 .4) 

) 
Por otra parte , cuando, para un even to 1:, ocurre que ll.r • n r , se 

dice que e1 evento E es seguro y entonces 

.; ..... u, ·~ • "! 0 p 
(9. 5) P ( E) • 1 

.,.~ ., "' l ,. 

Para que un evento sea seguro, debe incluir todos loa poaibles ca-
soa o resultados del experimento espacio muestral). As1 en el 
caao del escurrimiento del r1o, &Levento seguro es 

" ~t!T" 
E: 0 ~ v ~ 00 (9.6) ,,_ 

' .j c.· 

La ec. 9.5 constituye el segundo axioma de la teor1a de la proba~ 

bilidad. Una consecuencia de este axioma es que la probabilidad 
de que no se presente ninguno de los posibles eventos del espacio 
muestral es nula. As!, por ejemplo , 

P(V<O) = 0 (9.7) 

·-,, 
~ 

-~ 
~ i 
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Se dice que dos ~to• son mutuamente excluyentes cuando no pu~ 
den ocurrir simult4neamente. Per ejemplo, el evento 

A: V > 500,000 m3 

y el evento 
B: v < 10,000 m3 

) ;.; '~ '!0& ~ 'i '{ 

.re ,~, 

Son mut~~e excluyentes. Si la frecuenoia del evento A es vr 
y la del evento B es v2, entonces la frecuenc1a de la uni6n de loa 

dos es v • v 1 + v 2 ; por tanto, la probabilidad d·e C • AUB ea 

P(C) = P(AUB) • P(A) + P(B) (9. 8) 

que es el tercer .axioma de la teorfa de la probabilidad. 

La ley de probabilidades que describe el comportamiento estad1ati­
co de una variable aleatoria -que en el caso mencionado arriba .. 
el volumen de escurrimiento mensual- se puede representar de va-­
rias maneras, entre las que cabe mencionar la func16n ~~asa de pr£. 

babilidad discreta, la funci6n de d1stribuc16n de probab111dad 
acumulada, la func16n de densidad de probabilidad y la func16n de 
distribuci6n de probabilidad. En lo que sigue se har~ un breve re 
cordatorio de estas funciones y sus propiedades. 

•\!' 
9·.1.2 Funciones de probab1lidad. 

En todo lo que aique, basta el final 4e~ capitulo, ae usar4n, como 
es comdn, letras mayQsculas para denotar variables aleator1aa y •! 
n~sculas para denotar los valores que taaan dichaa variables. 
Tambi6n, como es costumbre, se denotar!n con ma~sculas a las fun­
ciones de distribuci6n o acumuladas y con mindsculas a las funcio-

nes masa o de densidad. 
"b ,,, ' 

t.1.2.1 Punciones discretas de probabilidad 

Cuando el ndmero de valores x qu~ puede tamar una variable aleatoria 
X es finito, se dice que la variable aleatoria X es discreta. Por 
ejemplo, si en el experimento "tiro de dos dados" se define la vari~ 

ble aleatoria X como 

\ 
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.c. 

Donde P1 y P2 son los puntos·obtenidos de1 primero y segundo dado 

respectivamente, el espacio muestral* ser~ el mostrado en la tabla 

9.1 I 
I ...... :8 

\ 2+1'=3 ., . 1+1=2 j+.l=4 4+1=5 5+1=6 '{:>. 6+1=7 

1+2=3 2+2=4 3+2=5 4+2=6 5+2=7 6+2=8 

1+3=4 2+3=5 3+3=6 4+.3=7 5+3=8 ; t .6+3=9 

1+4=5 2+4=6 3+4=7 4+4=8 5+4=9 '! 6+4=10 

1+5=6 2+5=7 3+5=8 4+5=9 5+5=10 6+5=11 

1+6=7 2 6=8 3+6=9 4+6=10 5+6=11 6+6=12 

l& '.~~!!If> 8tr,: 
Tabla 9.1 

,.f> ... 
··Ill ,,, .,,.) 

En este caso, el nUmero posible de resultados del experimento es 

36 y el nUmero n de valores que puede tomar la variable aieatoria X 
es 11 ( x=21 31 •••• 12). La probabilidad asociada a cada uno de estos 

n posibles valores de X se muestra en la tabla 9.2 y en forna gr~fi­

ca en la fig. 9.2.Una funci6n como la mostrada en la fig. 9.2 se de­

nomina "funci6n masa de probabilidad discreta"si se refiere a la 

p:>blaci6n o " histocrraT!Ia de frecuencias relativas" si se refiere a una 
muestra y describe el comportamiento de la variable aleatoria X. Es 
te comportamiento puede tambi~n ser descrit.o en t~rminos de probab.f. 

lidades acumuladas mediante la funci6n ....,;u._< ,;·· 

* 

, .. -·~.,. , 

Se define como "espacio 1'1\Uestra.l" al con~unto de todos l,os posi­

bles resultados de un experimento ( ret. 9.5) 

... ) •:!'_!~ 1. ~. 

c9 X a! ·15<11.(• s ,., .. 
ito"' !1Ja.·tc,6r ;:_-.,: r 1.· 

+ .. , . J~ 
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x= Valor de X NGmero de resultados Probabilidad 
favorables g(x)=P (X=x) 

2 1 1/36 
3 I 2 ! t• 2/36 = 1/18 
4 fl 3 3/36 = 1/12 ., 

~w: 
5 ' 4 4/36 = 1/9 
6 .JJ 5 5/36 
7 - 6 6/36a 1/6 )' i 

,.. 
" ~ . 

8 5 5/36 
9 4 4/36 .. 1/9 

10 3 3/36 = 1/12 
11 2 2/36 - 1/18 
12 1 1/36 

Tabla 9.2 

G (X) = P I X ~ x) ( 9.9) 

que se lee como "la probabilidad de que la variable aleatoria X 

tome un valor menor o igual que x". En este caso, dado que la v~ 
riable aleatoria X es discreta, se puede escribir 

(9.10) 

la funci6n G (X) se muestra en la fig. 9.3. 

9.1.2.2. 
., J. 

Funciones contlnuas de probab111da • 

I 
Cuando el ndmero n de valores que puede tomar una variable aleat£ 
ria X es infinite, como es el caso, por ejemplo, de los vo1Gmenes 

de escurrimiento mensual de un rto, se dice que dicha variable. 

aleatoria es continua. 

\ 

; 

! 

l 
I 
I 
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Es posible deducir !a forma equivalente a la funci6n de la fig. 

9.2 para variables aleatorias continuas al imaginar dados con ~n 

ndmero muy grande de caras. En el limite, cuando el ndmero de ca­

ras tiende a infinite, la funci6n tendr!a un aspecto como el mos­

trado en la fig. 9.4. 

ftXI 

to' X 
Fig.9.4 

Una funci6n como ~sta se llama funci6n de densidad de probabilidad. 

~notarse que, al contrario de lo que sucede con la funci6n masa 

de la fig. 9.2, cuando una variable aleatoria es continua, la pro­

babilidad de que ~sta tome un valor exacto es siempre nula: 

P I X= X) = 0 (9.11) 

y s6lo es posible nablar de probabilidades diferentes de cero para 

intervalos finites: 

i 

P. a,(.b 1 a:) XOt b <XI (9.12) 

donde ( x 0 , x 1 1 es e1 intervale de definici6n de la variable alea­

toria X. Mediante un argumento similar, la funci6n que equivale a 

1a fig. 9.3 para la variable aleatoria continua del ejemplo tiene una 

forma como la mostrada en la fig. 9.5. 
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X 

( 9.13) 

j .. l1 I 

ec. '·" . \ I 
l 

En este caso, como en la 

) 1!' ( X ) = P ( X~ X) 

y, en t~rminos de la funci6n de densldad de probabilidad f (x): 

F ( X ) = J ... ~ f (X) dx 

Obviamente, debe cumplirse tambi~n que 

f ( X ) dF (x) 
dx 

I q 

a:tal 
9.14) 

( 9.15) 

N6tese que, de acuerdo con los dos primeros axiomas de la probab1 lidad: 

a) f (x) > 0 
9.16a) -

b) J f (X) dx --y que, segGn la ec. 9.14: oisv~" 
( 9.16b) 

?, 
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P(a ~ X < b) P(X ~ b) - P(X ~ a) b a 
. o.t =Jt (x)dx - S f(x}dx = F(b) - F(a} 

(9.17} 

_ ... 
...., 

Tambi n, de acuerdo con el primer axiorna de la probabilidad, 

y adern~s 

~emp1o 9.1 

de densidad 

0 ~ F(x) < 1 

F(b}> F(a) Si 
b>a 

! 
I Determinar el valor de la 

de probabilidad 

i·l· 
i: 

f(x} 
0 

;> 

"' (x 

-, "' (x) 
d. 

con stante a de 

I , .• Jelq -cs:~ '! 

< X < 5 -

1a 

=[~2 I. 
cua1quier otra parte 

( 9.18) 

(9.18 a) 

funci6n 

( 9.19 ) 

I. ' cun ;~ la probabi!idad de que = valor X s.i~.iclOnado arbitra­

riamente de esta funci6n: a) sea menor que 2? b) est~ entre 1 y3? 

c) sea mayor que 4 ? d) sea mayor que 6? e) sea igua1 a 2.5 ? 

So1uci6n De 1a ec. 9.16 b se tiene · 

10 o t1 .., 

j f(x)dx = J f(x)dx + l f (x)dx + 5 f(x) dx = 1 
•ID -- o II 

!01; r 

Sustituyendo 9.19 

r(o) dx + 

'l ,. -- ax3l' = 
·'"'- ,.·. '"'3jo 

en 9.20: 

ls ax2ctx + 
0 

125a 
1 -r = 

oo I l (o)dx = S ax2dx =-
• 0 

.r. 

( 9.20 ) 
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3 Por tanto, a • m. 

La funci~n de densidad de probabilidad es entonces 

Jx2 
~Cx) = m-

y la funci6n de distribuci~n 

. -. ':r 

Entonces: > "'f.• 

x3 
F(x) = ffi 

·~ ··~> ,, 

""~n,..., resulta (ec. 

d 

' a) de 9.13, F (2)= P(X~ 2 

bl de 9.17, P CH:x~J >• 'fi' 'tlr-ru> .. tis -
1

;
5 

= 
1

:

5 r 
I c) de 9.13, ~ (X.!4) oz 1-P CX~4) 

(.. 

1- p (4)'"' 1 64 - /61 ·m-:m 
d) P ( X~ 6 ) = 1- P C X~ 6) = 1-1:oo 

9.21 ) 

9.14) 

9.22) 

i ::1 ~: :~::od: de :.~o:~ ~ .~ ' • ~·" } 
I Cada espacio ~uestral tiene su propia funci~n de di~~ribuci6n' .o de 

" densidad de probabilidad, que normalmente no se conoce a priori. 
'! Cuando de ese espacio se extrae un grupo de datos ( muestra) al 

azar, es razonab1e esperar que su funci~n de distribuci6n de prob~ 
bilidad sea similar a la del espacio complete. Adem4s, lo m4s ra-

. ~.,. .. 
• ::. I 

;) 
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zonable que se puede suponer en cuanto a la frecuencia de cada da­

to del grupo es que ~sta sea, dentro del espacio muestral, igual 
a la observada. 

Consid~rese, por ejemplo, el conjunto de diez gastos m4ximos anua 
les de la tabla 9.3. 

aiio 11972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 

0 m.u 
~000 m3/s 5000 4500 3800 2900 3100 1500 2200 3900. 

aiio 1981 . ~ 

Tabla 9.3 

Si esta muestra fuera todo el espacio, la funci6n de distribuci6n 

de probabilidades ser!a la mostrada en la fig. 9.6. De esta fun­

ci6n se puede ver que la probabilidad de que el gasto m4ximo anual 
sea menor o igual a 1500 m3/s est4 entre los !!mites 

. .[ . 

X ,•"1• 

1000 

0 o~--~l---+2---+!---4+---,t---~t---~7---tl---it---±D----P~(X~XI 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

FiQ. 9.6 

1 
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P(X < 1500 m3/sl ~ 0.1 (9.23) 

.. !.j" 

la probabilidad de que dicho gasto sea menor o igual a 5000 m3/s 

st~ entre los l!mites. 

0.9 ~ P(X ~ 5000 m3/s) < 1.0 

.. !!I 'J(' 

·'-·" f.. 
(9.24) 

os limites de las ecs. 9:23 y 9.24 se pueden expresar en funci6n n· 

e la posici6n de la variable aleatoria X ( = Qmaxlen una tabla de 

alores de la misma1 ordenados de mayor a menor (tabla 9.4). Asi, 

i m es el nGmero de arden y n el namero total de datos, y si se 

scoge el limite superior en las~cs. 9.23 y 9.24, se tiene, para 

n valor x con nllinero de orden m: 

I 
i •' 

• 

l 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 __ 

~ 

-

4 
' 

f3 /S) 5000 4700 4500 39()0 3800 3100 2900 2200 2000 1500 ,-' 

P( X ~.X} 

Tabla 9.4-

1 + 1-m 
n 

si se toma el limite inferior resulta 

p (X~ X ,I = 1-!!! 
n 

•\'•. ' ( 9.25) 

(9.26) I --,__ 
~ puede ver que, en el caso de la ec. 9.25, la probabilidad de que 

l gasto sea mayor de 5000 m3 /s es nula y, en el segundo caso, la 

cobabilidad de que el gasto mdximo anual sea menor de 1500 m31 s es 

unbi~n nula. Sin embargo, resulta absurdo decidir queJ s6lo po£ 

1e en 10 afios de registro no se ha presentado un gasto mayor de 

.. 
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5000 m3/s ni menor de 1500 m3ts,no va a presentarse jam§s. En 

vista de que este gasto es una variable aleatoria continua cuyo 

dominic de definici6n es 
2!;. .. e~.. ~· .~l - ·~.r:t .:~ 

O<X<CD (9.27) ;,,, i·) .. 

siempre habr§ una probabilidad no nula de que se presente un gasto 

.nenor o igual que un valor cualquiera en este rango, no importa que 

tan pequeno o grande sea. 

De aqu! la necesidad de usar una f6rmula que asigne un~ probabili­

no nula a cualquier evento. Esto puede hacerse con una f6rmula 

del tipo 

sb 
P (X < x) = 

(9.28) 

:+ 
que sitGa la probabilidad exactamente en el centro del intervale. 

aue : .h ga a-:; J l!4 

Otra manera de hacer lo anterior es suponiendo que la frecuencia 

observada de un evento es la misma que la poblaci6n de frecuencias 

de ese evento ( ver ref. 9.2), lo que conduce ala f6rmula 

.!ll 
m 

P (X ~ x) = 1 - n+1 
( 9. 29) 

La ec. 9.29 es lamAs usada en J:lidrolog!a. El per!odo de r~.torno 

del m-~simo evento de los n registrados es entonces, de acuerdo 

con las ecs. 9.29 y 6.46 

I 

,., ,.,~ :u•-· -· n + 1 
"'- m ' ~-I ' (9. 30) 

As!, el mAximo evento registrado en un conjunto de 10 tiene un pe­

riodo de retorno de 11 anos y el m!nimo lo tiene de 1.1 anos. 
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En hidrolog!a se prefiere normalmente trabajar con periodos de·retor 
no en lugar de probabilidades, pues es un concepto que resulta m~s 
claro en cuanto tiene las mismas unidades { tiempo ) que la vida 

dtil de las obras y puede compararse con ~sta. Dicho concepto se 
·estudi6 ya con cierto detenimiento en el subcap. 6.3.7. 

9. 2. Funciones de distri!:iild<Sri de probabilidad usadas en hid:AA'f'~' 
g!a. 

Una vez que se asigna un per!odo de retorno al gasto de disefio de 
la obra en cuesti6n, generalmente es n~cesario, para conocer di- ·4 

cho gasto de disefio, hacer extrapolaciones a partir de los gas- ,~ 

tos m~imos anuales registrados, pues rara vez el per!odo de re­
torno del gasto de disefio es menor del per!odo de datos. 

Por ejemplo, puede ·ser necesario determinar un gasto de disefio con 
per!odo de retorno de 1000 afios a partir de 25 afios de registro. 
Si los gastos m!ximos anuales registrados se dibujan contra sus 
respectivos periodos de retorno, generalmente se observa alguna ten 
den::ia res o men:>s def.inida. El problema es entonces como extender esta 

tendencia hasta el per!odo de retorno deseado. Una manera posible 
d,e resolver este problema.es extrapolar de los datos" a ojo", gr! 
ficamente. ~unque este m~todo puede dar muy buenos resultados si 
se aplica por una persona con mucha experienci~tiene la desventa­

ja de su subjetividad; esto es, si ve~nte ingenieros diferentes lo 
aplican, es muy probable que e1 resultado sean veinte gr!ficas di-

ferentes. 

Para el.iminlr esta subjetividad, se puede buscar entre las distin­
tas funciones de distribuci6n de probabilidad te6ricas, la que se 
ajuste mejor a los datos medidos, y usar esta funci6n para la extr~ 

P.Ol.aci6n. 

I 

I 

I 

I 
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\ . 
En la estad!stica existen decenas de funciones de distribucidn de 

probabilidad te6ricas; de heche, existen tantas como se quiera, y 

obviarnente no es posible probarlas todas para un problema parti~ 

lar. Entonces, es necesario escoger, de esas funciones, las que 

se adaptan mejor al problema bajo an~lisis. 

Las funciones ~istribuci6n de probabilidad m«s usadas en hidro­

log!a, mi~-que se estudiar~n,aqu!, son: 

~ ~:::;m~l~/ 
(cy, Pearson III 
(d) Gumbel 

e) Gumbel para dos poblaciones 

Las funcion~s normal y lognormal son generalmente apropiadas para 

variables aleatorias que cubren todo el range de valores de los r~ 
sultados posibles del experirnento bajo an4lisis, como por ejernplo 
los voldmenes de escurrirniento mensual en un r!o; las funciones 

Gumbel se desarrollaron, en carnbio, para el an4lisis de los valo-­
res extremes de dichos resultados (ref. 9.3), como los gastos m4xi 

mos o m!nirnos anuales. La funci6n Pearson III ocupa un lugar in-­

termedio. 

Las funciones de distribuci~n de probabilidad se ver4n aqu! sin m~ 

cha justificaci6n te6rica, tanto en lo que respecta a su desarro-­

llo como a la evaluaci6n de sus par&metros, considerando que dicha 
justificaci6n te6rica se sale del enfoque de este texto. El lee--

,~ tor interesado en ella puede recurrir a las referencias listadas 

al final de este capitulo. En general, los estirnadores de los pa­

r&metros de las distribuciones que se indican en el texto son los 

que pueden obtenerse por el m~todo de mementos; se incluyeron s6lo 

estos por ser los m4s sencillos,_pero no debe olvidarse que exis-­

ten otros m~todos (e.g. m4xirna verosirnilitud y m!nirnos cuadrados) 

con los que se pueden obtener los estirnadores. Adern4s, el uso de 

las funciones puede tener ciertas lirnitaciones que no se mencionan 

j 

1 
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7 C.!> It' 

necesariamente en lo que sigue. 

9.2.1 Distribuci6n normal 

La funci6n de densidad de probabilidad normal se define como --------
f(X) (9.31) 

donde Jl~ :"on 2:os par~metro_s de la distribuci~~· Estos par~e­

tros determinan la forma de la .funci6n f(x.) y su posici6n en el 

eje -x. (Fig. 9. 7). 

_,. e··. 

fCZt " , 

.u., X 

r;,;r. , ... l.,l 1 ··'' .,; 
f!XI 

., !->'· 

.u., 

Fle.9.7 

r 
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Se puede demostrar (ref. 9.2) que~ yo son, respectivamente, la 

media y la desviaci6n est~ndar de la poblaci6n y pueden estimar­

se comG la·media y desvdaci6n est!ndar de los datos. De acuerdo 

con la ec. 9.~4, la funci6n de distribuci6n de probabilidad nor­mal es 

-< • .J ,_, :xq·l -t· - 5~ 2 l8'l) f)' 

1 e 
1 ( 1- ~) F(Z)= 

72'ii'; 2 0 
d:t. (9. 32) . .., 

+ :s:ra o&) 

Desafortunadamente, no se conoce anal!ticamente la integral de 

la ec. 9.32, por lo que es necesario recurrir a metodos num~ri-­
cos para valuarla. Sin embargo, para hacer ~sto se requerir!a 

una tabla para cada va·lor de u y a, por lo que se ha definido la 
variable estandarizada 

I 
Z=~ 

(] 
ttu~o. o- .. ~a 

j. 0 
(9 .33) 

que est! normalmente 
distribuida con media cero y desviaci6n es-

t~dar unitaria. As!, la funci6n de distribuci6n de probabili-­
dad (ec. 9.32) se puede escribir como 

, (z)R • {~ 

1 
F(:t) = F(z) 

(9 .34) 

"'"''­La funci6n F(z) se ha calculado num~ricamente y se han publlcado 

un gran nGmero de tablas de ella. En la tabla A.1 del ap~ndice 
A se muestra esta funci6n. Debido a que la funci6n F(z) es sim~ 
trica, en dicha tabla se encuentran finicamente valores de 

I::r 2 
1 - z l"z --· m 

0 

dz 
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con lo que es posible calcular F(z) para cualquier valor de 
z. 

Otra manera de estimar f(z) o F(z) m4s conveniente si se usa 
una computadora·, es mediante f6rmulas aproximadas. La funci6n 

de densidad f(z) se puede aproximar, con una precisi6n mayor 
de 2.27 x lo-3, como (ref. 9.4) 

donde 

f(z) 

2. 490895 

1.466003 

-0.024393 

a3 0 .178257 

.,.;;t 

.l. l m(.r.''' 

.... (9.35) 

y la f ci6n de d1stribuci6n como (ref. 9.4) 

F(z) H(z), Z>O 

F (z) 1-H(z), Z<O 
} (9.36) 

donde 
.€.:> ad •• 

.. u .._.A .1tl, 9b 'Jaj •.L 
. 1 

H(z) = 1 - 72i e (b1q+b2q2 +bsq3
) (9.37) 

····~ { 
" 



- 295 -

siendo 

I 1 q 

~\ l+bojzj ·'' ("' ~Bi 
·" 

" J bQ 0.33267 I 
b! = 0.43618 ; e.i<:":' 
b2 =-0.12017 :)f ~ .. :.1 ~. . .. 
b3 = 0.93730 

Ejemplo 9.~. 
hidrorn~trica 

tabla 9.5. 

Los gastos rn4xirnos anuales registrados en la estaci6n 

Las Perlas en el r!o Coatzacoalcos se rnuestran en la 

a) l Cu41 es la probabilidad de que, en un afio cualquiera, el gas­
to sea mayor o igual a 7500 rn3 /s? 

e. ~-

b) Se planea construir cerca de este sitio un bordo para protecci6n 
contra inundaciones. l Cu4l debe ser el gasto de disefio si se 
desea que el periodo de retorno sea de 60 anos? 

Sup6ngase que los datos de la tabla 9.5 siguen una distribuci6n 
normal . 
aiio 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960 
x=gasto 
rn4xirno1 
m3/s 2230 3220 2246 1804 2737 2070 3682 
afio 1961 1962 1963 1964 1965 1966 19.62 
x,rn /s 4240 2367 706l 2489 2350 3706 2675 
afio 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 

x,m3/s 6267 5971 4744 6000 4060 6900 5565 
aiio 1975 1976 1977 1978] 

x,m3/s 3130 2414 1796 7430( 

Tabla 9.5 

I 
l 
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I 

1 
Soluci6n.l 

tivamente 
media y desviaci6n est(ndar de los datos son respe£ 

25 

25 
I: ~" 

i=l 
·n 

i:l (xi - x) 2 

S - n-i = 1825.9 m3 /s 

La media y desviaci6n est~ndar de la poblaci6n pueden entonces 
marse como 

a) Para x 

ll & x • 3886 m3ts 

a,;. S = 1825.9 • m3/s 

7500 m3/s, la variable estandarizada z es ( ec. 9.33) 

z = X - \.1 7500-3886 =l. 98 0 

11!25.9 

De la tabla A.l o de la ec. 9.36 se obtiene 

,, F (x) =F (lll)=P (X "7500 ) = 0. 9761 

I 
Por lo que 1a probabi1idad de que el qa•~o m~ximo anual sea mayor 
o igual que 7500 m3 /s resulta 

P( x .. 7500) • 1- P(X67500) 1-0.9761= 0.0239 

b) De la eb. 5.46 ~ tiene que 

T = 1 
P(~) 

1 
= 1-P (~x) 

.!~ 

I 

l 
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.1. 

(9.38) 

Enton~,'para Ta60 afios, la tunci6n de distribuci6n de probabili­
dad es 

F (~, • P (X.x)= 59 • 0.9833 n-
1 

y de la tabla A.l o reaolviendo la ec. 9.36 por tanteos se obtiene· 
la variable eatandarizada ~- ,~ 

-~·-z - 2.126 ' 

,, r·h-·~ 
Por lo tanto, despejando x de la ec. 9.33 

X =za + 1.1 • 2.126 (1825.9)+3886 

11 

' IJ 

Bntonces, segdn la distribuci6n norma11 el gasto de diae~o para un 
periodo de retorno de 60 afios es de 7775.2 m3/s 

Distr1buci6n lognormal. 
' ~,.' ' -. 9.2.2. 

En esta funci6n, los logaritmos naturales de la variable aleatoria 
se distribuyen normalmente. La funci6n de densidad de probabilidad 
ea 

-·· ·~ (9.39) 

donde G y ~ son los par!metros de la distribuci6n. Si se compara 
la ec. 9.39 con la 9.31, se puede deducir f!cilmente que a y a son 
respectivarnente la media y la desviaci6n est!ndar de los logaritmos 

/ 

. ~ 

.i 
j 
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_·--·---._· ~-1 
de la variable aleatoria. En la fig. 9.8 se muestra una gr~fica de 

la funci6n de densidad de probabilidad para diferentes valores 

de" y a. 
text 

\ .,-, 

- - r , .solia 0~ s-..:aq ', Mtk . rri:S 

,. ...... 

X 

Com.o pued.e observarse, esta funci6n no necesa,riamente es sim~trica. · 

i I 
1-~. ,_ ··t~ "'~ 

~os valo:r;es de " y a se pued,en estimar, a partir de n observacio-

l, 2,, •• n, como 

n 
(l = l: 

i= 1 

B =[~ 
i=1 

lnxi 
n 

(9. 40) 

9.41) 

.,.,...,....'"'!'t)!")l rt~l~H~!' 

~a funci6n c;le cUst:r;ibuci6n de proba.bil.idad es, de acuerdo con 1a 

ec. 9,14: 111 eb 2 

c. 

) 
"1 1 

F(xj· = -­
l2il xa 

0 

J Alt: BOGI:t .t-:; 

1• (ln x- ")I 
e- 2 ll 

ao ... 

dx (9.42) 

t.os 'l(<!.;l,OX'e:> de ;!,a, tunci6n de d.istribuciiiSn de p:J:"oba,bilida.d 9.42 se 
pueden obten,e;r; usando l,a tabla }l..i1 o la f6rm.u1a 9.36 si 1a variable 

estanda:J:"izada. se define com.o: .:: =h~:: 

' .a:. (9.43) 
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A I 

n+lta: .... !jemplo 9.3. Resolver el ejemplo 9.2 usa.ndoia funci6n de distri-
buci6n lognormal. 

J 
Soluci6n. La media y desviaci6n est§ndar de los datos, estimado­
rcs de las de la poblaci6n, son ( ecs. 9.40 y 9.41) 

25 ln Xi 
ex= E 2-;- = 8.162 

_~[·~~(In xi - 8.162) 2 ] 
112 IIO' cr f 

a - . r 25 .. = o. 4 s1 • , . 3 ~=1 

a) Para x=7500 m Is, la variable estandarizada ( ec. 9.43) es: . 

l -
. [ il.i 

~~-
t· v z = In (7500) - 8.162 = 

1
_
687 0.451 

De la tabla A.1 o la f6rmula 9.36: !s 

J.. "f' 
F (X)= F (Z) 0.9545 

y por tanto 

1 

, i . n · 

P ( x:-1500 J = 1 - P ex!: 7500J = 1-F!xJ= I-0.9545 .. o.·04ss 

b) Nuevamente, de 9.38: 

" .. ) 
F(Z)= F (X) '" 0.9833 

.. 

De la '1:a'm.a. A': 1 o resol viendo 9. 36 por tanteos para este valor de 
F (z ) se obtiene 

"',\:.:, 
z 2.13 - :..fJ!· .. y 

I l-.l: 
I r-.,1!::. ,..! f ... ::~··,·, '"'! ~ tt?!:: ' Despeja.ndo x de !a ec. 9.43: 

I 

;w: .... , 
.I 1-8 !~-:.!} 

fl & • !) :1 •I) " 

J 
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t.e oiq~~~ete Le 'lev· 

2.13(6.451) + 8~62 

·I 

l ' .r;: 

= 9160.3 m3 /s I 

Jdoq ' 

(9 :44) 

.ra_· ,,. 

9.2.3. Distribuci6n Pearson III o Gamma de tres par!metros. 

La funci6n de densidad de probabilidad Pearson III se define como 

( 
I 1 r X a-1 OJ 1 fl1 - 1 -~ 

fx) =~ l J e a1 (9.45) 

donde a1, fl1 y ~~ son los par!metros de la funci6n y r (fl1) es 
la funci6n gamma. En -el apaDice A.2 se p.teden enoontrar las propiedades ~ 
aicas y la tabla de valores de la funci6n r..arrrna. 

.t .A 6Ldat- .4! eQ 

Los par4metros a1, fl1 y 61 se"pueden valuar, a partir den datos 
Xj medidos, mediante el siguiente sistema de ecuacion.es ( ref. 

9.2): 

(OOH~X) q- I • ( OOe,l9 • 461 

donde i 
ciente de 

2 2 

' 
. s '!" a1 fll 

2 y:--
'liil E£8e~u .. 

es la media de los datos, s2 
sesgo, que se define como 

n 
y = I: 

i=l 

.(Xi - x) 3 /n 
S3 

:;.;::. ·'· eb 

(X) 't • ("S) '; 

su variancia 

t.[.S • :~; 

La funci6~ de distribuci6n de prob~ilid~d es 

1 r 'lC - c! - o 1l 
F (x) =- Ci"iTTiiT j e a 1 

0 

, '9:;1U9fi•l 
(9.47) 

(9.48) 

y y su coe£J,~., 

(9.49) 

(9.50) 

------ ---- ---

,.. 
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Haciendo la austituci6n 

la ec. 

·.:ta.tb 
X- ll1 

Y=--
al 

se puede escribir como 

·tt I I$JIM !lSI! 1 

z~-
1 ( ._, 

dy F( ll) - 1 J' (l-1 -y ' -miT y e 
0 .. J 

~ ..... ?~' , ! :rl 

Lilt !2 

(9.52) 
;H 

La funci6n 9.52 es una 

28~rados de libertad y 

funci6n."de distribuci6n ji cuadrada con 

x2 ='~y) ( ref. 9.4)~ 

' 

(9.53) . 

En la tabla A.3 (ap6ndice A) se encuentra una tabla de la funci6n 

de distribuci6n x2 • 

Esta manera de usar la funci6n de distribuci6n Pearson rtt'ea·es- ' 5 

trictamente v4lida cuando 81= ·~;2, donde ~ es un entero positivo 

cualquiera. Si, como es comdn, 2Bl es no entero, puede tomarse 
como el entero m4s pr6ximo o bien interpolar en la tabla A.3. 
cuando e_~:3,ser4 necesario acudir a tablas de la fonci6n de 
distribuci6n gamma de un par4metro, como la que puede hallarse en 
la ref. 9.5. Por otra parte, es tambi~n comdn que los valores cal 
culados de 6 oon las ecs. 9.46 a 9.48 resulten absurdos (muy gran-
des o negatives). En estos casos, es recomendable fijar el valor 
de o "a ojo", como la ordenada al origen en una gr4fica de gasto 

contra periodo de retorno. 

Otra manera muy comdn de usar esta funci6n de distribuci6n de pro­

babilidad es tomando logaritmos de la variable aleatoria y suponie~ 

I I 
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. ~- I " .. se comportan segun dicha funci~ri'. · A eata manera de 

usarla se le denomina "funci6n de distribuci6n de probabilidad Log­
Pearson III" 

Ejemplo 9.4. Resolver el ejemplo 9.2 usando la funci6n de distrib~ 
ci6n Pearson III.· 

Soluci6n a) C§lculo de los valores de a1 , e1 y 6 • 

te de sesgo Y es ec. 9. 49) 

Entonces ( ecs. 

y ~5 (Xi- 3886)
3
/25 = l.258 

i=1 (1825.9) 3 

9.46, 9.47 y 9.48) 
2 2 2 2 

St = ~~ = (~ = 2.526 

s 
1!51 

1825.91 = 1148.8 
12.526 

ae 

El coeficie!! 

a) 
I 3 

Para 7 00 m /s, la variable estandarizada yes ( ec. 9.51): 

Bl valor de 

( ec. 9. 531 

I 

De la tabll 

7500 - 983.9 
y = 1148.8 = 5 •672 ,., 

x 2 y el ndmero de grades de libertad sc~ entonces 

x2 = 2y = 2 (5.672) 11.344 
v = 2St = 2 (2.526) 5.05 7__( A 

.i
1
.e et · • ·':;;, , •ocu 6" ~ aol' 

A.3 se obtiene, para estes valores de x 2 y v ( se t~ 

maron 5 grades de libertadl 

F (~=95.5 % er 

I 
, .. I .• 
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I 
Por lo tanto, 

P (X~7500) = 1-!'(7500) = 1-95.5= 4.5% 

b) De acuerdo con los problemas anteriores 

P (X~ X) • P' (X)=F (y) = 0.9833 

!'18ld C) 8$. rn 
De la tabla A.3 se obtiene por interpolaci6n para V=5: 
x

2 0 .~833 14.li de 9.53: 

i 14.1 y ---z- 7.05 

~ S'<i .;,~ 

y de 9.51: 

X r 

x=7.05 (1148.8)+983.9= 9071 m3/s 

9.2.4. Distribuci6n Gumbel. 

su..lgase que se tienen N muestras, ca<a una de las cualesjcontie 
ne n eventos. Si se selecciona el maximo x de los n eventos de 
Cada muestra., es posible ~emostrar ( ref. 9.3) que, a medida que 

n aumenta, la funci6n de distribuci6n de probabiliqades de x tiende a 

I -e - a (x-fl) 
F(x) = e 

La funci6n de densidad de probabilidad es entonces 

[ - a (X-tl) - e a Cx-s~ f(x) = ae 
(9.55) 

1 
I 

donde a y B son los pa.r&etros de la funci6n. 

I 
; 
I 

.I 
y 
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Los par~metros a y S se pueden estimar ( ref. 9.2) como 

a 
I 
I 

a 
1.282'5 ,. " ~ :·f~f 

s 

X - 0.45 S 
c I 

Para muestra muy grandes o bien como 

a = _2L 
s 

S = x - lly/a 

' ,, 

oi:. 
(9.56) 

(9 .57) 

(9.58) 

( 9. 59) 

( Para ~ •• J 
relativamente pequefias, donde lly y cry se muestran en 

la tabla 9.6 

n 
o .%?s2 0.9°/96 10 

15 0.5128 1.0206 
20 0. 5 23 6 ~rn:::: tr' 1.0628 
25 0.5309 L0914 
30 0.5362 1.1124 

r !:lb .lUJ ~ 1S. ..... 

35 
>I 

0.5403 1.1285 
40 ') 0.5436 

St 
1.1413 

45 0.5463 1.1518 
so 0.5485 1.1607 __ 
55 r.q 0.5504 1.1682 

60 0.5521 1.1747 
65 0.5535 1.1803 
70 0.5548 r -~1 1.1854 
75 0.5559 1.1898 
80 0.5569 1.1938 

·,.; ns "l9 l '"' 85 0.5578 1.1974 
90 0.5586 1. 2007 
95 o. 5593 1.2037 

l,OO 0.5600 1. 2065 

Tabla 9.6 
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a~tj~ · · .~qJ ..... 4!l~--
Ejem~lo 9.5 Resolver el ejemplo 9.2 usando la funci6n de distri­
buci n GUillbel. 

C· 
Soluci6n. Para 25 afios de registro, de la tabla 9.6 se tiene 

~y = 0.5309l cry= 1.0914 

Por tanto, de las ecs. 9.58 y 9.59 

a) Para x= 

Por tanto 

P (X~ 7500 m3/s) = 1-0.9345 = 0.065 

b) Para T=60 afios, de tas ecs. 9.38 y 9.54 

F (x) =_T-1 

T 

Jespejando :11: 

0.9833=e-e 
-a(x-a) 

rn .. n 

., .. ·-

1 T "~ .. ' 1 - 1 3 _, "' fl '"' : = tl- aLnLn <i-:r. • 2997.8- O.OOOS4S In Ln (~= _9827.1 m /s 

9.2.5 Funciones de distribuci6n para dos pobl2ciones. 
-· ' 

ln muchos lugares , especialmente en las zonas costeras de M~xico, 

los gastos m4ximos anuales pertenecen a dos poblaciones diferentes: 

la primera es la de los gastos producidos por precipitaciones rel~ 
ci~nadas con los fen6menos meteorol6gicos dominantes en la regi6n 

ea estud.io y la segunda es la de los gastos producidos por precip_! 

taciones cicl6nicas, normalmente mayores que los primeros. 

rambidn sucede en algunas zonas, como el noroeste de la Rep6blica 

~exicana, que una poblaci6n est' compuesta par gastos producidos 
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directamente por precipitaciones y otra por gastos provenientes de 

deshielos. En adelante se hablar! de gastos producidos por torme~ 
tas cicl6nicas o no cicl6nicas por ser el caso m~s comdn, pero no 
debe olvidarse que las mismas ideas se pueden aplicar tambi~n a 
·casos como el descri to. 

Gonz!lezl (ref. 9.6) ha deniostrado que, en estos ca::~, la funci6n 
de distribuci6n de probabilidad se puede expresar como 

F(x) "" F1 (x) [P + (1~) F2 (xl] (9. 60) 

donde F1 (x) y F2 ( x) son, respectivamente, las funciones de dis­
~ribuci6n de probabilidad de los gastos rn~ximos anuales no produci­

dos por ~ormentas cicl6nicas y de los pr~ducidos por ellas y p es la 
prob~bilidad de que en un ano eualquiera el gasto m~xirno no sea 
producido por una tormenta cicl6nica. 

El ndmero de par!metros de la funci6n 9.60 es 

(9. 61) 

donde ~ m nGmero de par!metros de F 1 (x), n2 = nGmero de par!metros 

de F2 (x) y el par!metro restante es p. 

- :- ~ _; tOrtt' 
Gonz!lez ref. 9.6) usa un m~todo num~rico de minimizaci6n del 
error para calcular los valores de los par!metros. Este m~todo 
est! fuera del enfoque de este texto, y aqu! se dar! s6lo un crit~ 

rio aproximado para calcular dichos par!metros. 

En este criterio es en primer lugar necesario est~rp, la prob! 

bilidad de que un ano cualquiera sea no cicl6nico. 
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Esto se puede hacer I ,t 
usando la informaci6n de boletin .. ·meteorol6gi~~ 

cos, preguntando a los habitantes de la zona o bien inspeccionando 
los gastos m4ximos anuales. En general, se puede observar con cier 
ta claridad un sal to brusco Cin los valores de los gastos Jllo cicl6nic:JS a 
los cicl6nicos. 

(X)~ 

: s:>n<:>::tns ~~~.. '·"' 
Este salto tambi~n se manifiesta en una grafica de gasto contra 
periodo de retorno ( fig. 9.8a) ~ 

!31 

I 

Qf[ ~"' 

=! ~) l 
.,ji;UiJUi 

JS ee.1rc ·· ' t c:,f;l'li,os 
80:1.1!' ·.' 1" •J -,.·,f· 

- 8 1101 

,_r T"""t• tJ. c.'aclo"r,.·ces 
(H 

"I f!· 

T ,,, ! .IJtl(l 

.. iaun.e ~· " ... ,,...,
4

. sa t .e a.!da.:t .sl 1131 
Fig. 9.8 a. .,0 n8111 a :xoyq ef> 

El valor de p sera entonces 

(9.62) 

donde ~- es el nftmero de ~ de registro en que el gasto m4ximo 
no se produjo por una tormenta cicl6nica y NT es el namero to-
tal de anos de registro. 

Si oe tienel<a .. s en cuanto a los afioo en que loo gastoo ... imos 

fueron producidos por ciclones, es aconsejable probar diferentes 
valores de Nn hasta que se logre un buen ajuste ( ver sub. 9.3). 

Si se cuenta con una comoutadora, puede resultar conveniente usar 
el m~todo que se describe en la ref. 9.6. 

I 
f 
l 

J 
i 
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una vez estimados los anos en que se presentaron ciclones y el 

valor de p, el resto de los par4metros se puede estimar mediante 
las f6rmulas vistas en los subcapttulos anteriores. 

Es costumbre com~n aceptar que pt(x) y F2 (x) (ec. 9.60) son 
del tipo Gumbel. De ser ast entonces: 

F (x) = e -e -aJ (x-a) [ 

I I .,I .. ;:> ~: 
donde aJ y st son los par4metros correspondientes 

cicl6nica y cx2 y B2 corresponden a la cicl6nica. 
a la poblaci6n no 

Ejemplo 9.6. Resolver el ejemplo 9.2 usando una funci6n de distr1 
buci6n de probabilidad para dos poblaciones, suponiendo que ambas 
tienen una funci6n de distribuci6n Gumbel. 

Soluci6n. kn la tabla 9.7 se muestran los qastos m4ximos anuales 
ordenados de mayor a menor. 

I •eono:tne 1-,:ea q eh ".IO r • !II 

I.Lq 

.o'! 

I 
. .., sol up tte •Ot'!:a ao.L ~ o~u~ mt a-.bub er:· 

)'Xq .. r.--r,.•"'""~'1t>a •• ,,..J~t·f:J.t:> xoq aoh·-. ··-.1q 

l ,, <(~ ttu e: · ·' !lop •:t•~ .,. :. 

. I l!t• .,. 
! 

.. ta 
~ .. 9d 

;av 

ll 1- 1e 

.I • 

I 
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Se supondr~, ..,_..__·-------~----·. ' de 1a inspecci6n de 1a 1 ista anterior, que los siete 
primeros gastos fueron producidos por una tormenta cicl6nica. 

De este modo, Nn = 18, NT = 25 y: 

18 
p = 8' = 0. 72 

' .~ i 

I 
Las medias y desviaciones est~dar de las poblaciones no cicl6ni­
cas y cicl6nicas son: 

\ 

8 

e 
O,l 

Los par~etros a1, a2, a1 y 82 son, entonces, de acuerdo cod as 
ecs. 9.58 y ~.59: 

H 

u 
0.00149 (m3 /s) ~1 u 

u 
1678.8 m3 /s B.! 

e.r 
()!; 

!S 
tt 

tabla 9.6. 
se interpolan en la 

. r 

La funci6n de distribuci6n de probabilidad 
ces 

~ 

~ ·~ . 
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F(x) =e-€ 
o.ooo53 <x-1678.8)r 

�.72+ 

-0.00149 
-€ 

(0.28)e 

(X-6124. 8)] 

(9.64) 

a) Para x= 7500 m3/s, de la ec. 9.64 se tiene 

F ( 7500 ) = 0.916 

Por tanto, 

P (X?. 7500 m3/s ) = 1�0.916 = 0.084 

b) Aquí se requiere un valor de x tal que 

F ( x 0.9833 

De la ec. 9.64, por tanteos: 

X ¡;' ( X ) 
m3 /s 

9000 0.9710 

10000 0.9840 

9800 0.9822 

9900 0.9831 
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9.3 L1mites de aplicabilidad y selecci6n de la funci6n de distri 

buci6n 0e probabilidad. 

En la tabla 9.8 se resumen los resultados de los ejemplos 9.2 

a 9.6· 

Funci6n de p ( X !::. 7500 m3 /s) x para T=60 aiios, 
distribuci6n o/o 

m3 /s 

Normal 2.39 
,a\'m 

7775 

Lognormal 
I 

4.55 
ii.l .a<J 

9160 

Pearson Ill 4.50 9071 
I 

,!Q.C .. ··t ) 
Gumbel I · 6.50 9827 

Gumbel doe poblaciones 8.40 9900 

I 

I 
Como se puede observar, la 

Tabla 9.8 .. .,.;.r - a\t:m oon !!.'" t I_" 
diferencia entre una y otra funci6n pu~ J 

de ser apreciable. En muchos casos las diferencias son rnucho may£ 

are.o-r • 

res que las que resultan aqu!. Una selecci6n apresurada de cual-

quiera de las funciones podr!a traducirse en una estructura sobre­

diseiiada y costosa o subdiseiiada y peligrosa. Por ello, se debe , 

seleccionar la funci6n con cuidado • En seguida se describen alg~ ..0- .. 

nos m~todos para hacerlo. · ~ 
X) 'CJ. X •• 

a\t,. 
An~lisis gr~fico 9. 3.1. 

. I I "rrp 
Un pr1mer m~todo que se pueae usar para selecigr~nar la funci6n co~ 
siste simplemente en inspeccionar una gr§fica donde se haya dibuj! 

do cada una de las diferentes funciones junto con los puntos medi-

dos (figs. 9.9 a 9.13). La funci6n de distribuci6n de probabili­

dad que se seleccione ser§ la que se apegue visualmente mejor a 

los datos medidos. 

Este m~todo se usa a veces, incluso, para ajustar las funciones de 

distribuci6n de probabilidad a los datos medidos, dibujando en un 

··•·· 
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papel especial para cada tunci6n oichos datos, e&Dgi~ la funci6n 

para la que el conjunto de puntas sea m4s semejante a una l!nea re£ 

ta y finalmente trazando a "ojo~ dicha linea recta para poder hacer 
las extrapolaciones necesarias. 

Este es un m4todo con un alto grado de subjetividad y, usa.do ais­

\ ladamente, puede ser un tanto peligroso. Sin embargo, es sumamen­
' te ilustrativo y muy recomendable para ser usado conjuntamente con 

otros m4todos. Si lo aplica un ingeniero con experiencia, puede 

\, 

resultar el mejor de todos. 

9.3.2 M~todo del error cuadt4tico rn!nimo. 

Zste m6todo es menos subjetivo que el anterior. Consiste en calc£ 
lar, para cada tunci6n de distribuci6n, el error cuadr!tico 

c = [ ~ 
i=l 

1/2 (9.65) -"' .. 
donde xe1 e~ el i-6simo data estimado y xo1 es el i-6simo data 
calculado con la funci6n de distribuci6n bajo an!lisis. En la ta-
bla 9.9 se rnuestran los gastos estimados para cada una de las fun­
ciones de distribuci6n usadas en el subcap!tulo anterior, y los 
errores cuadr!ticos correspondientes. 

'lltiODO Dl It I TO It 110 T, • Alii 
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• ·-
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/ 
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• 
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I 
N 0 R MAL/ rLG !DIMU. ~III GUMBEL GUM3EL 2 POOL. 

T Xo Xe, Xc 1 Xe, Xe, 
ai'ios m3/s m3).; (Xe - Xe, (Xe- (Xe-

·Xol 2 rn'% (Xe~)2 m3/s Xo)2 m3/s Xo)2 m3/~ (Xe - Xoi 

26 7430 7118 97344 7787 127449 7789 128881 8416 972196 8521 1190281 

13 7061 6489 327184 6668 154449 6783 77284 7222 25921 7623 315844 

: 8.67 6900 6075 680625 6019 776161 6141 576081 6510 152100 7135 55225 

6.50 6267 5748 269361 5552 511225 5753 264196 5992 75625 6784 267289 

5.;20 6000 5473 277729 5187 660969 5369 398161 5581 175561 6530 280900 

4.33 5971 5229 550564 4884 181569 4983 976144 5235 541696 6296 105625 

3.71 5565 5007 311364 4624 885481 4688 769129 4935 396900 6071 256036 

3.25 4744 4803 3481 4396 121104 4490 64516 4672 5184 5857 1238769 

2.89 4240 4609 136161 4191 2401 4289 2401 4431 36481 5603 1857769 

2.60 4060 4422 131044 4001 3481 4087 729 4207 21609 5242 1397124 

2.36 3706 4237 281961 3823 13689 3882 30976 3995 83521 4656 902500 

2.17 3682 4065 146689 3664 146689 3688 . 36 3804 14884 4149 218089 

2.00 3220 3886 443556 3505 81225 3483 69169 3611 152881 3680 211600 

1.86 3130 3713 339889 3359 52441 3336 42436 3432 91204 3289 25281 

1.73 2737 3527 624100 32C7 220900 3181 197136 3245 258064 2919 33124 

1.63 2675 3359 467856 3077 161604 3046 137641 3083 166464 2626 2401 

1.53 2489 3165 456976 2933 197136 2890 160801 2900 168921 2294 38025 

1.44 2414 2958 295936 2787 139129 2732 101124 2713 89401 1982 186624 

1.37 2367 2767 160000 2659 85264 2595 51984 2547 32400 1718 421201 

1.30 2350 2542 36864 2515 27225 2441 8281 2357 49 1416 872356 

1.24 2246 2307 3721 2373 16129 2288 1764 2168 6084 1142 1218816 

1.18 2230 2014 46656 2207 529 2122 11664 1941 83521 810 2016400 

1.13 2070 1695 140625 2040 900 1970 10000 1708 131044 479 2531281 

1.08 1804 1245 312481 1826 484 1771 1089 1397 165649 49 3080025 

1.04 1796 654 304164 1578 47524 1564 53824 1022 599076 - -

c 2810 2369 2033 2108 4327 

Tabla 9.9 

\ 

\ 
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De los resultados consignados en la tabla 9.9, se puede ver que 

las funciones que parecen ser m~s adecuadas en este caso son las 

lognormal, Pearson III y Gumbel. De elias, la Pearson III es la 

que tiene el error cuadr~tico m~s pequefio, aunque las diferencias 

entre las tres no son muy significativas. 

' 9.3.3. Pruebas de bondad del ajuste. 

En la teor!a estad!stica, las pruebas de bondad del ajuste m~s co­
nocidas son la x2 y la Kolmogorov-Smirnov. Enseguida se descrjben 

estas pruebas de manera sucinta. 

Una descripci6n detallada de las 
de estas pruebas se sale del enfoque 

teresado puede recurrir a la ref. 9.5 

9.3.3.1. Prueba x 2 

bases estad!sticas 
de este texto. El lector in-

La prueba x2 es la m~s popular. Fui§ propuesta por Karl Pearson en 

1900. 

Para aplicar la prueba, el primer paso es dividir los datos en un 

n6mero ~ de intervalos de clase, como se muestra en la tabla 9.10 

para los datos del ejemplo· anterior, donde se ha escogido k = 6. 

Intervale 

i 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Limite" 
Inferior 

Ii 

0 

1400 

2800 

4200 

5600 

7000 

Lfmite 
Superior 

si 

1400 
2800 

4200 

5600 

7000 
8400 

:rabla 9.10 

Marc a 
de clase 

700 

2100 

3500 

4900 

6300 
7700 

N6mero 
observado 

ei 

0 

11 

5 

3 

4 

2 

E=n= 25 

;t 
II 

"i 

. 1
" 
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Poster~ormente se calcula el pardmetro estad!stico 

0 (9 •• J 
J donde61es el ndmero observado de eventos en el intervalo i y Ei 

es el ndmero esperado de eventos en el mismo· intervale 

Ei se calcula como 

(9.67) 

donde F (Si) es la funci6n de distribuci6n de probabilidad en el 
limite superior del intervale i, F(I1 ) es la misma funci6n en el 

limite inferior y n es el numero de eventos. En la col. 5 de la 
tabla 9.11 se muestran los valores Ei para las cinco 'functcnes de dis 

tribuci6n vistas anteriormente. 

Funci6n de Intervale F ( Si) F ( Ii) Ei (8rEi) 2/E D 

Distribu~c~i6~n---------~i._ ____________ ----------------------------------
normal 0.087 0.017 1. 75 1. 75 1 

2 

3 

4 

5 

6 

0.276 

0.432 

0.824 

0.956 

0.993 

0.087 

0.276 

0.432 

0.824 

0.956 

4.73 8.31 

~ 
3.90 0.31 

9.80 4. 72 

3.30 0.15 

0.93 1.23 
l 

24.41 "·"j ~ ; 

1 
i 
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i "' 

Lognormal 1 0.021 0 0.53 0.53 

2 0.309 0.021 7.20 2.01 

3 0.655 0.309 8.65 1.54 

4 0.851 0.655 4.90 0.74 

l 
5 0.938 0.851 2.18 1.52 

6 0.974 0.938 0.90 1.34 -111 
24.36 7.68 

Pearson III 1 0.019 0 0.48 0.48 

• {of ~ 
2 0.466 0.019 11.18 0.00 

3 0.637 0.466 4.28 0.12 

4 0.831 0.637 '; 4.85 ,?-.:--1' 0. 71 

5 0.933 0.831 :!.55 0.83 I 
6 0.976 0.933 1.08 0.78 

~ 24.42 2.92 

Gumbel 1 0.074 0.002 1.80 1.80 

2 0.324 0.074 6.25 3.61 

3 0.614 0.324 7.25 0.70 

4 0.810 0.614 4. 90. 0.74 

t 5 0.913 0.810 2.58 0.79 

6 0.961 0. 913 1.20 0.53 

23.98 8.17 

Gumbel 1 0.228 0.070 3.95 3.95 1 dos ooblacio es 2 0.408 0.228 4.50 9.39 

3 0.543 0.408 3.38 0.78 

4 0.654 0.543 2.78 0.02 

5 0.871 0.654 5.43 0.37 

6 0.958 0.871 2.18 0.01 

22.22 14.52 
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' una vez calculado el par!metro D para cada funci6n de distribu-

ci6n considerada, se determina el valor de una variable aleato­

ria con distribuci6n x 2 para v= k - 1 - m grades de l~bertad y 
un nivel de significancia a, donde m es el nllmero de par§metros· 

~stimados a partir de los datos. 

'1: 'Para acept\ar una funci6n de distribuci6n dada, se debe cumplir 
I· con que 

D < 

. I ~ 
El valor de X i-a,k-l-m 
ci6n de distribuci6n x2 , 

2 
X 1-a, k-1-m (9.68) 

se puede obtener de tablas de la fun­

como la A. 3 (Ap~ndice A ). 

Los valores de a que se usan normalmente son del 101 5 y 1%. El 

valor de a., como se sabe de la teoria estadistica, es la probab! 

lidad de rechazar la hip6tesis nula 

.I Ho: la funci6n de distribuci6n 

de probabilidad es JQ<a, a, ... ) (9 .69) 

\ 
\ 

I 
Cuando en realidad es ciert~ es decir, de cometer un error tipo I. 

En la ec. 9.69 , JQes la funci6n de distribuci6n de probabilidad 

consider ada y a , e, son sus par§metros. 

t\,J f 

Sin embargo, a no se puede hacer arbitrariamente pequena sin incre 

mentar al mismo tiempo la probabilidad de cometer un error tipo I!
1 

que es el de aceptar Ho cuando en realidad no es verdadera. El 

valor m§s com6n de a es de 0.05 (ref. 9.5); para este nivel de 

significancia, suelen poder aceptarse varias funciones de distrib~ 

ci6n de probabilidad. De ser el case, y si se usa solarnente este 

; .. 

I 
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criterio para aceptar una funci6n, se escogerta la que tiene el 
menor valor de D. 

As!, seleccionando un nivel de significancia de ~ = 0.05, se tie­

ne, para funciones de dos par~metros ( tabla A.3 ) 

·2 
X 0.95,3 = 7.81 

para funoiones de tres par~etros 

xz 
0.95,2 

5.99 

·ll!··. 
y para funciones de cuatro par!metros estimadoe de los datos 

I . 
xz 

0.95,3 
3.84 

(9.70) 

(9. 71) 

(9.72) 

Comparando X2n.95.3 con los valores de.D correspondientes a las 
funciones normal, lognormal y Gumbel, que tienen dos par4metros1 

se tiene que se aceptarta solamente la funci6n lognormal para 

este nivel de significancia. Tambi~n se aceptarta la funci6n Pear 
son III ( 2. 92 <. 5. 99 ) y se rechazarta la Gumbel de dos poblaci_£ 

nes ( 14.52 ~ 3.84 ) 

Debe hacekse n6tar que, al rechazat' unl!i" fu:iici6n dada," se incluyen 

los par!metros estimadosl es decir, en este caso, por ejemplo, se 
dice " se rechaza la funci6n de distribuci6n normal con J.l =3886 , 

a= 1825.9~ pero podrta aceptarse esta misma funci6n con otros 

valores de los par!metros,aunque esto normalmente no ocurre si d! 

chos par!metros se calculan con los m~todos vistos anteriormente. 

Para decidir entre las funciones aceptadas, i .e .Lognormal y Pear 
son III, se pueden comparar sus respectivos valores de D, con lo 

que se cohcluirta que la Pearson III es la que mejor se ajusta a 

! 
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los datos. Este tipo de an4lisis debe hacerse, sin embargo, con 

cierto cuidado, pues dado que la funci6n Pearson III tiene m4s ·~ 

par4metros que la lognormal, la comparaci6n no es del todo v~lida. 

Por otra parte, siempre se debe tener preoa~ri6n al aplicar la prueba, 
pues sus resultados dependen much o de la selecci6n de los interva-· 

los y del tamafio de la muestra, e incluso p.ueden resultar contradi£' 

torios para una misma muestra (ref. 9.5 ). Sus resultados deben -~ 
I 

entonces tomarse con mucha reserva, en especial cuando se usan pa-· 

ra discrimina~ una funci6n de distribuci6n de probabilidad de otra 
y son, eri cambio, mucho m4s utiles s6lo para compararlas. 

9.3.3.2. Prueba Kolmogorov-Smirnov 

Esta prueba consiste en comparar el m4ximo valor absolute de la di­

ferencia D entre la funci6n de distribuci6n de probabilidad observada 

y la estimada F X...) 

(~) - F (~.)~ (9.73) 

eon un valor cr!tico d que depende del nfunero de datos y el nivel de J 

significancia seleccionado ( Tabla A. 4 ) • Si D (. d, se puede ace_e · 

tar la hip6tesis nula 9.69. Esta prueba tiene la ventaja sobre la 
x2 de que compara los datos con el modelo estad!stico sin necesi­
dad de agruparlo~. La funci6n de distribuci6n de probabilidad obseE 

vada se puede calcular como ec. 9.29) 

Fo (x111 ) 
m 

1- n-IT (9. 74) 

donde m es el nGmero de orden del dato xm en ·una lista de mayor a 

menor y n es el nfunero total de datos. 

Para el caso del ejemplo anterior se ha elaborado la tabla 9.12. 

\ 
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En la col. 2 se hal) escrito los gast:Os m4ximos anuales reg1sl:raibs or­

denados de mayor a menor; en la col. 3 se calculan los valores de la 

funci6n de distribuci6n de probabilidad observada segdn la ec. 9.7~ 

en las eels. 4, 6, 8, 10 y 12 se tienen los valores de F (Xm ) calcu 

lades segdn las cinco funciones de distribuci6n te6ricas vistas ant~ 

riormente y, finalmente, en las eels. 5, 7,9, 11 y 13 se muestran 

los valores absolutes de las diferencias entre Fo(xm> y F <xm>· 

Se ha encerrado en un rect4ngulo el valor de D para cada funci6n de 

distribuci6n. Como se puede observar, segdn esta prueba se acepta­

r!an todas las funciones de dist~ibuci6n consideradas para un nivel de 

significancia ~ 0.05, para el cual el valor cr!tico d es 0.26 con 

n=25 (tabla 1>.4 ). La funci6n de distribuci6n con el menor valor de 

D es la Gumbel· por lo que, segdn esta prueba, esta funci6n ser1a la 
preferible. 

9.3.4. Selecci6n de la funci6n de distribuci6n. 

En la tabla 9.13 se resumen los resultados de las pruebas efectuadas 

en el iniciso 9.3.3. 

Funci6n1 Error cuadr/tico x2 Kolmogo:r'ov 
m1nimo 

Normal. 4 se rechaza 4 

Lognormal 
.,t 

3 2 3 

Pearson III (1 
-~ l 1 2 

Gumbel fil 2 se rechaza 1 

Gumbel 2 )rl)JII,..:ft+,,.... 5 se rechaza 5 
Tabla 9.13 

En esta tabla se han calificado las funciones segdn el arden de pr~ 

ferencia indicado per cada prueba, dando 1 a la "mejor• y 5 a la 

"peor"·. De estes resultados, se concluir que la funci6ri que rnejor 

se ajusta a los datos es la Pearson III. Este resultado puede co­

rroborarse mediante una inspecci6n de las figs. 9.9 a 9.13. La fun 

I 

1.·.· ·I 



Tabla 9. 12 

IFo("'lt) - jFo (Xffi)-

F(Xrn) F("'lt)l F (><rn) F(xmll 
m (m':'fs) Fo("'lt) Nonnal Normal F(>qn) 

Lognonna1 IDgrotll'al Pear sen 
III 

1 7430 0.9615 0.9738 0.0123 0.9520 0.0095 0.9518 

2 7061 0.9231 0.9589 0.0358 0.9396 0.0165 0.9360 
3 6900 0.8846 0.9505 0.0659 0.9332 0.0486 0.9285 
4 6267 0.8462 0.9025 0.0573 0. 9011 0.0549 0.9876 
5 6000 0.8077 0.8765 0.0688 0.8830 0.0753 0.8709 
6 5971 0.7692 0.8729 0.1037 0.8810 0.1118 0.8680 
7 5565 0.7308 0.8212 0.0904 0.8473 0.1165 0.8273 
8 4744 0.6923 0.6808 0.0115 0.7486 0.0563 0.7408 
9 4240 0.6538 0.5774 0.0764 0.6678 0.0090 0.6446 

10 4060 0.6154 0.5379 0.0775 0.6274 0.0120 0.6103 
11 3706 0.5769 0.4602 0.1167 0. 54 95 0.0274 0.5427 
12 3682 0.5385 0.4530 0.0855 0.5438 0.0053 0.5381 
13 3220 0.5000 0.3576 0.1433 0.4246 0.0754 0.4320 
14 3130 0.4615 0.3391 0.1224 0.4013 0.0602 0.4087 
15 2737 0.4231 0.2643 lo.15ssl 0.2915 ~ 0.3069 
16 2675 0.3816 0.2540 0.1306 0.2742 0.1104 0.2908 
17 2489 0.3462 0.2221 0.1241 0.2236 0.1226 0.2430 
18 2414 0.3077 0.2105 0. 0972 0.2040 0.1037 0.2245 
19 2367 0.2692 0.2033 0.0659 0.1922 0. 0770 0.2129 
20 2350 0.2308 0.2004 0.0304 0.1880 0.0428 0.2087 
21 2246 0.1923 0.1841 0.0082 0.1623 0.0300 0.1831 
22 2230 0.1538 0.1830 0.0292 0.1587 0.0049 0.1792 
23 2070 0.1154 0.1587 0.0433 0.1210 0.0056 0.1397 

r4 

1804 0.0769 0.1271 0.0502 0.0708 0.0061 0.0802 
25 1796 0.0335 0.126:1. 0.0876 0.0694 0.0309 0.07B7 

_,,_. ..... ,,._._..-.~-...----- -· ..... - ¥±' ' end'hri, 

~ 

"'·"' 
IFo(><rn) -

F(xrn) I F(><m) 
Pearscn <llmbe1 

III 

0.0097 0.9318 

0.0129 0.9157 

0.0439 0.9076 

0.0514 0.8680 

0. 0632 0.8470 

0.0988 0.8445 

0.0965 0.8062 

0.0485 0.6612 

0.0092 0.6214 

0.0051 0.5887 

0.0342 0.5196 

0.0004 0.5147 

0.0680 0.4166 

0.0528 0.3669 

lo.ll63l o. 3108 

0.0938 0.2973 

Oi1'1032 0.2578 

0.0832 0.2423 

0.0563 0.2326 

0.0220 0. 2292 

0.0092 0.2085 

0.0254 0.2054 

0.0243 0.1752 

0.0033 0.1298 

0.0403 0.1285 

<~ 

!Fo(><rn) 
F<xm>l 
Gtnlbe1 

0.0297 

0.0074 

0.0230 

0.0218 

0.0393 

0.0753 

0.0754 

0.031'1 

0.0324 

0.0267 

0.0573 

0.0238 

o. 08 3·1 

0.0646 

[a .11 L41 
0.0873 

0.0884 

0.06'55 

0.0366 

O.OD16 

0.0162 

0.0516 

0.0598 

0.0529 

0.0900 

.. 

F(><rn) 

~12 

0.9107 

0.8780 

0.8598 

0.7647 

0.7175 

0. 7124 

0.6492 

0.5814 

0.5465 

0.5324 

0.5020 

0.4998 

0.4543 

0.4447 

0.4002 

0.3928 

0.3702 

0.3608 

0.3549 

0.3528 

0.3395 

0.3374 

0.3167 

0.2815 

0.2805 

!Fol"rnl -
f'(xmlf 

Gunbe1 2 

0.0507 

0.0451 

0.0248 

O.OR15 

0.0902 

0.0568 

0.0816 

0.1109 

0.107 3 

0.0830 

0.0749 

0.0387 

0.0457 

0.0168 

0.0229 : 

0.0082 ' 

0.0240 

0.0531 

0.0857 

0.1220 

0.1472 

0.1836 

0.2013 

0.2046 

w 
N 
V' 

lo.242ol. 

~··~ \ 
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ci6n seleccionada ser!a entonces la Pearson III en este caso, aun­

que cabe observar que la diferencia de esta funci6n con la lognor­

mal y la Gumbel es poco significativa a pesar de que la ultima fue 

rechazada por-la prueba x2 • 

9.3.5. Llinites de aplicabilidad. 

I 
Al extrapolar los gastos m4ximos anuales o cualquier otra variable 

hidrol6gica, aun cuando se haga mediante una cuidadosa selecci6n 

de una funci6n de distribuci6n de probabilidad, debe·siempre teneE 

se en cuenta la credibilidad y homogeneidad de los datos y la lon­

gitud del registro. Obviamente, si se sabe que en una estaci6n 

dada existen las condiciones necesarias para que se presenten err~ 

res de consideraci6n en los registros, los resultados de cualquier 

an4lisis estad!stico deben tomarse con suma reserva. Aun cuando 

los datos son confiables, los an4lisis estad!sticos del tipovisto 

anteriormente deben usarse, en general, s6lo cuando no est~n afec· 

tados por cambios en las caracter!sticas hidrol6gicas de la cuenca. 

provocados por presas, urbanizaci6n, desv!os, etc. Por otra parte, 

es natural pensar en que las predicciones son m4s confiables a medi 

da que aumenta la longitud de los registros. En la tabla 9.14 se 

muestra la longitud del registro, en afios, necesaria para predecir­

avenidas con un intervale de confianza de 0.05 (ref. 9.7) para di­

ferentes periodos de retorno T. 

En todo casor los resultados de los an41isis estad!sticos, como en 

casi toda la hidrologta1 no deben aceotarse dugrn~ticamente. El cri 

terio y el juicio ingenieril deb~n siempre estar oresentes. Aun 

cuando a veces se recomienda no usar registros de menos de, por 

ejemplo, 20 anos para an~lisis estad!sticos (ref. ~.e), con frecuen 

cia no hay otra alternativa, yes ahi donde el paoel del ingeniero 

adquiere clara imoortancia sobre los ~~todos de an&lisis. 

1 
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. ' J 
T, a~os error aceptable 

10% 25% 

10 
90 18 

50 
110 39 

100 
115 48 I 

j 
Longitud del registro, en anos, necesaria para estimar avenidas con 
un intervale de confianza de 0.05 y perfodo de retorno T 

(extra fda de ref. 9. 8) . 

Tabla 9 .14 

.,.lj 

.bn 

f 
J 
' ; 

-~ 

f 
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TABLA AREAS BAJO LA 

A CURVA NORMAL 

~.1 
de -oc ao: 

f' . F (z) = k r"&t&tft v ff .. 0 z 

' 

z 0 1 2 a 4 5 • 1 8 9 

0.0 0.5000 0,5040 0.5080 0.5120 0,5150 0,5199 0,5239 0.5219 0,5319 0.5359 
0.1 0.5398 0.5438 0.5478 0,5517 0.5557 0,5596 0,5636 0,5675 0,5714 0.5754 
0.2 0,5798 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0,5987 0,6026 0,6064 0,6103 0.6141 
0.3 0,61'19 0,6217 0.6255 0,8293 0,6331 0,6368 0,6406 0,6443 0,6480 0,6517 
0.4 0,6564 0,6591 0,6626 0,6664 0,6700 0,6736 0,6772 0,6808 o,eau 0,6879 

0.5 0,6915 0,6850 0.6985 0,7019 0,7054 0,7088 0,7123 0.7157 0.7190 G.7224 
0.6 0.7258 0,'1291 0.7324 0,7357 0.7389 0,7422 0,7454 0,7486 0,7li18 0.7549 
0,7 0.7580 I 0,7612 0.7542 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0.7852 
0.~. 1--0.7881 0,7910 0,7939 0,7967 0,7996 0,8023 0.8051 0,8078 0,8106 0,8133 
0.9 0.8159 0,8186 0.8212 0,8238 0,8264 0.8289 OA15 0,8340 0,8365 0,8389 

:< 
1,0 0.8413 0,8438 0,8461 0.84811 0.8508 0.8581 0.86114 0.8577 0,8599 0,8621 
1.1 0.8643 0,8665 0.8638 0,8708 0,8'129 0,8749 0.8170 0,8790 0.8810 0,8880 
1.2 0.8849 0,8869 0,8888 0.8907 0,8925 0.8944 0,8882 0,8980 0.8997 0,9015 
L3 0.9032 0,9049 0.9066 0.9082 0,9099 0,9115 0,9131 0,9147 0,9162 0.9177 
1.4 0.9192 0,9207 0,9221 0,9236 0,9251 0,9265 0.9279 0,9292 0,9301 0,9819 

1.5 0.9332 O.t34i 0.9357 0,9370 o.eaa 0.9394 0,9408 0,9418 0,942t 0.9441 
1.6 0.9452 0,9443 0.9474 0.9484 0,9495 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,~~ 
1.7 0.9554 0,9564 0.9573 0.9582 0,9591 0.959t 0.9606 0,9616 0,9625 0,9631 
1.8 0.9841 0,9849 0.9656 0,9684 0.9671~ O,t686 0.9693 0.118911 0.9706 
1.9 0.9718 0,9719 0,9726 0,9782 0,9'138 U744 0,9750 0,9756 0.9761 0,9767 

2,0 0.9772 0,9778 !t 0,9788 Q,9798 0.11798 .. ..J!all 0,9606 0,9812 0,9817 
2.1 0.9821 0,9826 0,9834 0,9631 0.9842 O;ft48 0,9850 0,9854 0,9857 
2.2 0.9861 0,9864 0.9871 0:9815\ 0,9878 0,9881 0,9884 0,9881 0,9890 
2.3 0.9893 O,t896 0,9898 0.9901 0,9904 o.me 0.119011 0,9911 0,99111 0,9916 
u 0.9918 0,9920 0.9922 0.9925 0,9927 <1.81129 0,91131 0,9932 0,9934 0,9136 

2.5 0.9938 0,9940 0.9941 0,91148 0,9945 o.8944 0,91148 Q,8948 0,9951 0,990 
2.6 0.9953 0,9956 0,9958 0,9957 0,9959 o.&HO 0,91161 0,9962 0,9968 0,91164 
2.7 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 0,91170 0,9971 0,9972 0,9978 0,9974 
2.8 0.9si74 0,9975 0.9976 0,9977 0,91111 0,9978 0,9979 0,9978 0,9980 0,9981 
2.9 0,9981 0,91182 0,9982 0,9983 0,9984 0,9984 0.9985 0,9985 0,9986 0,111188 

a.o 0.9987 0,9987 0,9987 0,9988 0,9988 ().9980 d ..... 0,9989 0.99811 0,11990 
8.1 0.9990 0,8981 0.9991 0.9991 0,9992 0.9t92 O.tttl 0,8982 0,119118 0.9988 
8.2 0.9998 o.ma 0,9994 0,9994 0,99114 0.99114 O,tiiH 0,8985 0,8985 Q,898li 

a.a 0.9995 O,H95 0,9995 o.mle 0.891111 0.891111 0,119118 o.8986 0,119118 0,91197 
1.4 0.9997 0,8987 0,9997 0,9997 0.91117 0.9997 0.9997 o.8987 0,9997 0.9998 

8,5 0.9999 0,9998 0.9998 o.tlll 0,9998 0.9998 O,ttll8 0.9998 0,9988 0,91198 
8,6 0.9998 0,99118 0,9998 0.998t 0.998t 0,9998 0,98911 0.91198 0,99811 0,11999 
1.7 0.9999 0,99118 0.9999 0.998t OJI98t 0.11911 o,9898 Q,9898 0,11999 0,11999 ... 0.9999 0,99119 0,9998 OJ198t 0.998t 0.911911 0.911911 0.91198 O.P999 0,11999 
8,9 1.0000 1,0000 1.0000 1,0000 1,0000 1.0000 1,00CMI 1.0000 1,0000 1,0000 

I 
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lrA--.L--r-------LA __ F_U_N•C-IO_N __ G_A_M_M __ A----~ I 
l DlfiNICION Dl LA fUNCION GAMMA f(n) PARA n > 0 
1-----------" j 

[ 

t 

•.2 

I 

l'(ll) = J: ,..-a,-•.u • > 0 
• 

IJOaMU\.A Dl RICUIUNCIA 

I'(a+l) = al'(a) 

l'(a+l) a! oi a= 0,1,1, .•. doa. 01•1 

IUNCION GAMMA PARA n < 0 

c...lo 111 < 0 lol funcicin p111- ...... oor dtflalida ..,. .,_ dt 11.1. por ojemplo. 

4 

5 

• 
7 

l'(a) = l'(a+l! 
• 

IIPIUINTACION GIAPICA Dl LA fUNCioN GAMMA 

~-. ~ J v :;··.IJJ'Iol .. ·. !_ --· . . . . . .. - - - ; 

~ -· . -•! . . . . -. 
• I; ... 

~~--- ::;-;.i _-,-- t ;--.- ,; . ..;-,. -· -. n ~=;_ - : : -. ' -· - . 
!\,... -- . 

- :-a 

ALGUNOS VA~ORIS D1 LA fUNQON GA~ 

.. 1. 

M.l 
rt•+i) = 1•1•1·~(2•-1>.;; 

(-1>-... Y.: 
1'(-+il = 1•8•S ···lll•-1) 

•=1,1,8_ .•. 

.. = 1,1,8, .•• 

J 

J 

-
~~ 
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TABLA fUHCION GAMMA 

A.2. flzJ = f.~ t•-•e 'dt para 1 ~ x ~ 2 

PHra poder obtentr val ores adu:ionales emplee~ Ia fOrmula f(a + U • .a l1z)J 

• r(•l • I'(•) 

1,00 1.00000 1,10 0,88623 
1,01 0.119433 1,51 o.-. 
1,111 0.98884 Ul 0,111704 
1,GI 0.88356 1.68 0,88717 
l.N O.t11t4 1.14 0,8811111 
1,01 o.t'JUO 1.111 0.1888'1 .... o.HI74 1.11 0.88H4 
1.01 o.H4111 UT 0,11804t 
1.011 OMI'rJ :I 1.68 O.SS141 ~. 
1.111 CI,HI44 1,18 0.18141 
1,11 0.151111 1,10 0,89151 
1,11 O.t4740 1,81 O.INII 
1.11 o.94159 ... G,IHtl 
ua 0.91991 1.a o.88T24 
1.14 0.91641 1M o.MI4 
1.11 0.83104 1.11 0,10011 
1.11 0.111110 .... t .... o.to18T 
1,17 0,111'10 1.1'1 0.80110 
1.111 O.tlll'll 1,88 0.1101110 
1.11 0.910111 1.88 O.IOtTII ... 0,11117 1,711 0'"'" 
1.11 O.t11111 1,11 0,81017 
1.11 0,81311 1,71 0,112111 
1.18 0.81071 1,71 0.81417 
1.14 0.808111 1,74 0.11881 
1.11 0.80640 1,11 O,JUICNI 
1M 0,110&40 1,71 0.81187 
1.17 0.801110 1,n o.naTI 
1 .. 0.110011 1,71 o.naa 
1a 0.11804 1,'11 o.tll77 

1,30 0,18747 1 .. o.tl188 
1,11 0.81100 1.11 0,.,. 

1 .. 0,118414 ... G,ll88l 

1.a 0.89138 1.a G.lll88 
1,14 0,81111 1,14 o.NII1 
1.a 0.891111 1,11 OMII1 
1M 0,89011 1,11 o.NI88 
1.17 0,881111 1.1'1 0.11114 
1M 0,811814 1.a 0.1110'7 
1.11 0,88'18& .,. ... Cl,llll8 

1 ... G,88TIII . ... O,Jiln 
U1 OJIII'II 
1.41 .. G.lllll 
ua 0.88804 

l,tl- 0,11111 
l,JI ·-· O.NI'I'f 
1,11 o.rll4i 

1.44 G.lll81 1,14 o.eTIIO 
1.41 0,881116 1.11 o.t'l888 I 
1.41 0.88510 1,11 0,81874 
1.41 0.88111 _. 1,17 0,18'788 
1,48 0.881175 1,81 o,JII71 
1.48 OJI8581 1,89 0,88111 

1.110 0.88811 1,00 1.00000 



TABLA 

A.3 

• x! ... 
1 1.88 
I lO.S 

• Ut.8 

• 14-t 

5 16.7 
6 18.5 
7 20.3 
8 22.0 
e 23.4 

10 JU 
11 28.8 
1Z za.a 
18 19.8 
14 au 
111 32.8 
111 au 
17 35.7 
18 au 
111 3&11 

Ill 4Q.O 
21 41.4 
22 42,8 
23 4U 
24 41,6 

IIi 48,11 
28 48.3 
Z7 411,8 
18 11,0 
II u.a 
ao U.'f 
40 au 
10 71,1 
60 112.0 

70 104.2 
80 116.3 
110 128.3 

100 140.2 
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VALORIS PERCENTILES <x!) DE 

LA DISTRIIUCION JI-CUADRADO 

x! ... 
C.63 
9.21 
u.a 
lU 

11.1 
lU 
18.6 
20.1 
11.7 

13.1 
24.7 
au 
17.7 
19.1 

ao.e 
az.o 
au 
34.8 
au 
au 
au 
40.3 
41.6 
43.0 

.... 
411.6 
47.0 
41.3 
411,8 

.... 
ll.'f 
76.1 
86.4 

100,4 
112,3 
124,1 
185,8 

I 
\ 

con n grados de libertad 
•Area sombreada - p) 

x' o.r.5 x: .• x:.~ x!.75 :t! ... 
5,02 3.84 2.71 1.32 0.455 
7,38 1.99 4.61 t.'l1 1,39 
9,35 7.81 6,25 4.11 2,37 
11.1 i.49 7,78 6.19 3,36 

12.8 1Ll U4 1.61 ... 
14.4 11.8 10.S 7.84 U5 
16,0 14.1 111.0 9.04 1.85 
17.5 15.5 13.4 10.Z T.S4 
18.0 1U 16.7 11.4 11.34 

20,5 1U 16.0 1U .... 
21,& 1i.7 17,3 13.'7 10.8 
28,8 :n.o 18.5 14.8 11.3 
24,7 211.4 19.8 16.0 1U 
18,1 1&7 :11,1 11.1 1U 

17.1 11.0 21.1 18.1 1U 
Z8.8 26.1 18.5 1U 111.1 
8Q.2 27.8 24.8 20.5 16,3 
31.5 28.11 26.0 21.8 17,3 
32.9 80.1 Z7,2 21.7 18,1 

au au 111.4 .... 19.1 
au 811.7 211.8 141 20.1 
au .... ao.a 18,0 21,3 
18,1 au az.o Z7.1 21.1 
au 88.4 aa.z tii.Z za.a 

40.S 37.7 ~.ZI.i\ 14,8 
41.t aa.e au 30.4 25,1 
41.1 4Q.1 au 31.5 26,3 
44.5 41.1 17.11 32,6 Z7,3 
41.'f 41.8 11.1 18,7 ... 
4'7.0 41.8 40.3 34.8 29.3 
&11.8 .55.8 51.8 45.8 ae.s 
n.4 87.5 63.2 56,3 411.8 
sa.• '78,1 74.4 4'7,0 51.8 

:f) 90.1 au 77.6 .... 
1 • lOU 86.6 11.1 71.8 
118.1 113.1 107.8 11.6 68.3 
121.8 12U 118.5 109.1 118.8 

: ... au £) .4 a 

~. 
x• • 

x! ... X~. to x! .... x~ ... r. .•. x! . ..,. 
0.102 0.0168 0.0039 0.0010 0.0002 0,0000 
0,5'7& 0,211 0,103 0,0&06 0,0201 0.0100 
1.21 0,584 0.352 0.216 0,115 0.072 
us 1.06 o.n1 0,484 0,29'7 0,207 

1.4'7 U1 1.11 0,631 0,554 0,(12 
1,46 uo 1.84 1.24 0,8'72 0,676 ... 2.81 2.17 1,68 1,24 0.988 
5,0'7 1.49 2.'73 11.18 1.65 1,34 
II. to 4.17 U8 1,70 1.09 1,'73 

t,74 ...., I.H .... us 1,1S 
7,68 U8 4.&7 1.61 3.05 1,60 
8,44 uo 5.21 4,40 3.57 8,o7 
1,80 7.04 11.68 5.01 U1 3,&7 
10JI 7,71 1.5'7 ua 4,66 4,07 

11.0 8.&5 7.26 ... ua 4,60 
11.1 t.81 7.98 &tl 6.81 5.14 
11.8 10.1 8.67 7.&6 6.41 5.70 
11,7 10.9 9,31 11.23 7,01 8.28 
14.6 11.7 10.1 &11 '7.81 6,84 

15.& 11.4 10.11 ... ... ua 
16.3 1&.1 11.6 1G.l uo 8,03 
17.2 14.0 12.3 11.0 9.U 8,84 
18.1 14.1 18,1 11,7 10.2 ••• 
111,0 15.7 13,8 12,4 lOoP 8,88 

11.1 1&5 1U 18.1 11.1 10,6 
110,8 1'7.3 1U 13.8 111.2 11.2 
:11.7 18,1 lU 14.6 12.P 11.8 
22,7' 18.11 16.9 15,8 lU 12.1 
22,8 111,8 17,7 16,0 lU 13,1 

au 10,8. 111.6 1&1 15.0 lU 
11.'1' 11.1 ... IU za.a 20,7 
42,9 1'7.7 au 82.4 29.7 18.0 
52,8 46,11 41.2 .... au 111.1 

81.7 511.8 51.7 411.8 4U 4U I 
n.1 .... 60,, 57.2 51.5 51.1 
ao.s 71,3 611.1 65.8 81.8 59.1 
110,1 82.4 'l'f.ll 74.! '70.1 67.8 
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REGRESION Y CORRELACION 
'' 

B.l Regresi6n lineal simple 

\ 
Uno de los modelos m!s simples y comunes en la hidrolog!a est! bas~i 

do en la suposici6n de que dos variables se relacionan en forma 11- i 

neal. En general, el objetivo de un modele de esta naturaleza es 

poder estimar el valor de una variable, que se denomina variable 

dependiente, a partir del valor de la otra, que se llama variable 

independiente. Por ejemplo, en la tabla 1 se muestra el escurri­
miento anual y la precipitaci6n anual de 1966 a 1977 en la estaci6n 

hidrom~trica Altamirano, sobre el r!o Tzanconeja, Chis. y en la es­

taci6n climatol6gica del mismo nombre. Llamando x a la precipita­

ci6n y y al escurrimiento, se desea saber si un modele de la forma 

y a + 13 x (B.l) 

puede representar adecuadamente la relaci6n entre las dos variables 
y cu!les son los valores de a y 13 que hacen que la representaci6n 

sea la mejor posible. Si se dibujan los datos en una gr4f1ca, como 

se ha hecho en la fig B.l, se puede ver que, para cualquier funci6n 

del tipo de la ec B.1, se cometer! un error e 1 en la predicci6n, p~ 

ra un valor xi de la v.ariable independiente, cuyo valor es 

\ dori'd~ y1 es 

los valores 

(B.2) 

el valor de y estimado por la ec B.l. Para encontrar 
de a y 13 q~e hacen que la representaci6n de la relaci6n 

' 

entre x y y sea la mejor posible, conviene hacer que 

(B.3) l M 

sea m!nimo. De este modo se evita, por ejemplo, que los errores P£ 

sitivos y negatives se compensen, como suceder!a si se tratara de 

hacer te1=0 o las dificultades algebraicas que aparecen al tratar '. 
de minimizar t!e1 !. i 
Para que M sea lllinimo, se debe Clllllplir que 

3M aa = o (B. 4) 



. u 

aiio 

1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
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y=escurrimiento 
anual, m 

0.557 
0.436 
0.562 
0. 776 
0.600 
0.391 
0.359 
0.567 
0.635 
0.495 
0.580 
0.325 

x=lluvia anual, 
m 

,~ r --~-

1.637 

a Ant 
1.655 ,;,{) < 1.884 
2.018 
1.536 
1.349 

:;;.:; 1.327 

r~~ 
1.555 
1.405 
1.335 
1.391 
1.133 

Tabla B.l Datos de la estaci6n Altamirano, Chis. 

!" Susti tuyendo (B.3), 

~ aM 
ac;: 

r 
aM 
a-a 

I •, o bien 

na 

l aix1 
~ 

aM = 0 a a 
(B.2) y (B.1) en 

zrG+ax1-yJ 

nxiG + (3xi 

+ arxi - I:yi 

+ arxf - rxiyi 

(B.5) 

(B. 4) y (B.S), ae obtiene 

0 (B. 6) 

•' 

-YJ 0 (B. 7) 

0 (B.8) 

0 (B.9) 

' Las (B.8) y (B.9) se denominan "ecuaciones normales". Su soluci6n, 

I en t~rminos de a y 
~ 

(3, es 

ryi rxf rxiyi rx1 
(J = 

nrxj_ - (I:xi)2 

nrx1y1 - rx1 ryi 
13 

nrx~ 
J. 

- (I:xi)2 

, As1, para el ejemplo en cuesti6n se tiene 
I 

n 12 

.(B.10) 

')Ill ---

,J:.J, e;; 
(B.ll) 

l' 

·~ 
' 

·~~ 

I 
• 0 

·;~ 

'j 

t ., 
-~ 

~ 
/ 

• J 

j 
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l:xi 6.283; (l:xi)2 

l:x2 
i 28.37 

rxiyi 9.793 
I·i;i ; 

.br tanto, de las ecs (B.lO) y (B.ll): 

I. Q = -g:§~; = -0.028 

3.009 
B = 8.289 0.363 

~!, la ecuaci6n de regres16n resulta 

... 

332.152 

yl 

y = -0.028 + 0.363 X 

-,.., 

~' (;: 
~n la figura B.l se muestran los datos y la recta de regresi6n co-

:respondiente. Siempre que se realice un ajuste per regresi6n como 

!1 anterior, conviene determinar qu~ tan bien se "ajusta" la recta 

t los puntos medidos, o, dicho en otras palabras, qu~ tanta disper­

li6n existe entre los puntos en torno a la recta. Para ello se pu~ 

le calcular el coeficiente de correlaci6n como (refs B.l y B.2) 

- \ 8~ 
~ 

_, 
(B.l2) p = cry 

,;loaa.L 
ion de ax desviaoi6n est~ndar de X e~ oy desvidci6n est!ndar de y 1:o.lav 

!!:1 coeficiente de correlaci6n p var1a entre -1 Jr +L- Cuando su va­

Lor se acerca a -1 (en el case de 8<0) o a +1 (cuando 8>0), se dice 

}Ue hay una buena dependencia o correlaci6n lineal entre x y y. 

:uando p+O, entonces dicha correlaci6n no es aceptable. En el case ~ 
lel ejemplo, se tiene 

ax 0.251 

n: .. u ay • 0.124 

y por lo tanto --. -~-: 
(0.251) 

p = (0.124) (0.363) = 0.735 ft" 

~n general, un coeficiente de correlaci6n de 0.8 o mayor es acepta­

ble, aunque esto no debe tomarse dogm!ticamente. 

t j 
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B.2 Regr~si6n lineal mdltiple 
.,"J 
. ' 

Lo anterior puede extenderse .a dos o mAs variables dependientes. 

Por ejemplo, para el caso de dos variables dependientes, Xl y xz, 

ei modele lineal adopta la forma 

donde a, ~~ y S2 son los par4metros a encontrar. 

En este caso, es posible demostrar.que las ecuaciones normales son 
(ref B.2) 

ry = an+alrxl+Sz.!:xz 

arxl+a1r <xll,.a2r <x1xzl 
arx2+SlE(x1xzl+Sz.!:(xz~2 ) 

.. , ~,.. 

(B.14) 

(B .15) 

(B.16) 

cuya soluci6n proporciona los va1ores de 0(, ~· y (3~. y e1 coeficiea 
te de correlaci6n mGltiple es (ref B.2): 

donde 

R (1 -

1 .!:(y - y"i>2 n-S i 

s 2 = variancia de y y 

g2 
yjx1 ,xz 11/2 

g2 
y 

valor estimado de y para x1 1 y xz 1 

(B.17). 

Ejemp1o. se desea saber si en una cierta regi6n e1 gasto medio anua~ 

e1 4rea de ,1a cuenca y 1a altura media de precipitaciOn m4xima en 

24 h se pueden correlacionar linealmente, y qu6 tan bueno es el ajua 

te. Los datos se presentan en la tabla B.2. 
' 1.· ~ 

Soluci6n: Los coeficientes de las ecs (B.14) a (B.16) son: 

n 14 .!:(X!Xz) 43.37 -

.!:y 304.3 .!:(xzy) 628.04 ! JnaJ ~ 

.!:X1 21.34 ( ' .!:{xz) 2 86.99 

.!:Xz = 34.30 

.!:(xly) 1465.94 .0 ab tllb.t." ''"~!p·,· ;" . .;~t~j'!"-"l' i 

r (x1 l 2 108.74 
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I JJ2 .Jl. . U&Wi $ [" 

~- I 
.Estac16n y=Gasto medio 

anual, 103m3/a 

1-

x =Area de2la 
cuenca, km 

x •Altura media 
de precipitaci6n 
m4x en 24 h, em 

~ 

\ ; 

-

1 15.5 1.25 
~x:r,a 

1.7 
2 8.5 + ...... t- 0.87 .. 2.1 
3 85.5 5.69 1.9 
4 105.0 • • + ·J 8.27 

1
xl,a + J<: 1.9 

5 24.8 1.62 r: 2.1 
6 3.8 0.18 2.4 
7 1.8 0.15 3.2 ·.1 
8 18.0 1.40 ?,.7 
9 8.8 0.30 2.9 

10 8.3 ~ol m:~ n•rl (). 32 58 orr ,.- r, 2.9 
11 3.6 0.18 2.8 
12 1.9 0.15 -:%() 2.7 
13 16.5 ~ .. 0.87 . -x~· 2.1 
14 2.8 0.09 2.9 

{81 Tabla B.2 

Por tanto, die has ecuaciones resultan eO!!t:H-- -,.r,oi 

14a+21.34B 1 +34.38B 2 304.30 

21.34a+108.74B 1 +43.3713 2 1465 .• 94 
rrf 

34.30a+43.37Bl+86.99B 2 628.04 

Resolviendo el sistema, resulta 

a = 2.013; B1 • 13.13; 82 .. -0.12 

por lo que el coeficiente de eo~elac16n maltiple es 

R = (1- 18~6~77)1/2 = 0.9923 

Se observa que existe una buena correlaci6n entre las tres varia­
bles. 

.d " .• 
Las ecs (B.14) a (B.16) se pueden qen•ralizar a m!s de dos varia-
bles independientes; para n variables independientes, el modelo 
es de la forma 

y 
y ·-. a + B1x1 + B2x2 + •.• + Bnxn 

las ecuaciones normalea son 
(B.17a) 

I 
' 

1 
l 



, 

'i.y an + S¡'i.x, + 

'i.x¡y a'i.x1 + S¡'i.X � 
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Sz.'i.x1. + ... + S 'i.X n n 

+ Szl:X¡Xz+ ... + Snl:x1xn 

l:x
n

y al:x + S1l:xnx1 + Szl:xnxz + • • •  + sn l:
xz 

n n 

3.3 Regresión no lineal 

(B.17b) 

:uando las variables no se relacionan en forma lineal, es posible 

1sar los conceptos anteriores para determinar una ecuación de regr� 

¡ión, cuya forma puede ser, por ejemplo, en el caso de dos varia­

)les x y y: 

y (B.lB) 

3i se obtienen logaritmos de la ec (B.lB): 

lny lna +S lnx (B.l9) 

)efiniendo 

y' ln y 

a ln a 

x' ln X 

¡e tiene 

y' = a + Sx' (B.20) 

1ue es una ecuación lineal, que puede analizarse de manera análoga 

i como se hizo en la regresión lineal simple. El resultado ser!a 

i y S; el valor de a (ec B.lB) será entonces 

a a = e (B.21) 

\nálogamente, es posible hacer análisis de correlación no lineal 

núltiple. Por ejemplo, en el caso de dos variables independientes, 

¡e podr!a establecer la ecuación 

(B. 22) 

romando logaritmos de la ec B.22: 

ln y = ln a+S1 ln X¡ +S2 ln Xz. (B. 23) 

J bien 

y' (B.24) 



:I 

donde y' 

xi 
X~ 

a 

ln y 

ln X1 

ln X2 

ln a 
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La ec (B.24) es lade un plano en los ejes x;, x~ y y' y au an!li­

sis ser!a similar al correspondiente a la correlaci6n lineal mGlti 

ple. 

En los casos en que se desea ajustar a los puntos medidos un poli­

nomio de grado n 

(B. 25) 

se puede aplicar la metodolog!a descrita para el caso de una l!nea 

recta. En este caso, las ecuaciones normales resultan 

I:y 

I:xy (B. 26) . 
n• 

I:x y arxn + ali:xn+l + a2I:xn+2 + ••• + ani:x 2n 

Ejemplo B.3 b la ea~acic5n hidr~rida El Colorad~, sobre el r!o 

Lacantum, Chis, se han medido, en 1976, las alturas de escala y los 

gastos mostrados en la tabla B.3. Determinar una curva media que 

relacione la altura de escala con el gasto 

a) Usando un modelo de la forma (B.18) 

b) Usando un polinomio de segundo orden (modelo (B.25)). 

3 Soluci6n: a) Sea x = gasto en m /s, y = altura de escala en m. En-

tonces, usando el modelo lineal (B.20) se tienen los siguientes coe 

ficientes de las ecuaciones normales: 

I:y• =%.(ln y) = 12.498 
I: (x') 2 =Z:(ln x>""= 826.519 
I: (x'yJ) I:(ln X ln y) = 89.413 - ·"~.; 

I:x' I:(ln x) 136.378 

n 23 ~~~ .A 

ax 0.901 ... t' 

-- ___..~-: 

l - ~ 
-

""---- .. it. .. 
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J A. 1 • I -.:t 
' i Altura Gas to ay o. 775 i 

escala, m3;s I m 
De las (B.10) (B.11), :/ ecs y ! 

~ 
12.498x826.519-89.413x136.378 

t 
1 2.45 531 a = 

23x826.519-(136.378) 2 ·2 1.51 294 

I 
3 1.48 288 
4 0.78 159 X P.-~~- ~ 

-1864.132 5 5.80 1635 
410.978 = - 4.536 6 6.00 1705 

7 4.16 1089 
23x89.413-136.378x12.498 8 5.58 1560 P= 0.857 9 3.80 937 410.978 

10 4.08 1013 - -~-t 11 2.63 616 
Por tanto, de la ec (B.21): 12 1.11 210 

13 1.01 201 
e-4.536 14 o. 71 146 a = = 0.0107 15 0.51 120 

16 0.52 111 i&q ill 
17 0.50 81 "I~, 

y el modelo es 
18 2.02 449 
19 1. 72 369 = 0.0107 X0.857 20 1.92 422 tl~l y 

I C· U: 21 1.35 266 
22 1.28 247 con un coeficiente de correlaci6n 23 1.40 280 

Tabla B. p - a ax - 0 857 0. 901 -
-cry-·~- 0.996 

Se observa excelente correlaci6n entre el modelo y los datos. 

Esto se puede verificar visualmente en la gr4fica de la fig B.2. 

b) Las ecuaciones normales son en este caso (ver ecs (B.26)): 

1:y an + tl11:x + tlz1:x 2 

1:xy arx + tl!1:X 2 + tlz1:x 3 

1:x 2 y a1:x 2 + a11:x 3 + azrx• 

y se tiene 

n = 23 

1:y 52.38 
Ex 12.729 ..:. 1 

1:xz 12,825,097 ,, 
1:x 3 1. 70099x1o10 

rx• = 2.50982x1o13 

1:xy 48682.46 xu 
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rx 2y 62,334,105 

El sistema de ecuaciones entonces 

23a + 1.27x104 f3 1 + 1.28x10 7 82 - 52.38 

1.27x104a + 1.28x107 f3 1 + 1. 70x1010 a2 4.87x104 

1.28x10 7 a + 1. 10x1o10 a1+ 2.51x1013 a2 6.23x107 

y BU soluci6n es, salvo errores de redondeo, 

a 0.079 I f31 4. 77x10-3 

f32 .. -7.91x10-7 

As!, e1 mode1o resulta 
3 I _, 

y = 0.079 + 4.77x10- x- 7.91x10 x 2 

t 
\ 

~n este caso tambi~n se observa una buena correlaci~n entre el mode­
o y los puntos medidos. 
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