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PREFACIO &%

El objetivo de estas notas es prororcionar a los estudiantes de
ingenierfa civil un texto sobre hidroloofa de superficie, escri
to en espafiol y con un costo aseguible.

Ias notas estin estructuradas para cubrir un curso semestral a
nivel de licenciatura,ly pueden usarse también como una introdug
cién en cursos de posgrado. En la licenciatura pueden omitirse
ciertos temas, como el 6.1, 7.3 y 8.3.3,

El orden en cue estin escritos los temas acaso parezca extraiio a B
los profesores de hidrolegia cue acostumbran impartir su curso ‘
describiendo primero cada uno de los componentes del ciclo hidro
16gico ror serarado, y después sus relaciones y aplicaciones a
rroblemas précticos. Mi experiencia como profesor me indica que

esa manera de impartir el curso resulta tediosa para estudiantes

de ingenierfa civil, acostumbrados a imaginar obras y buscar apli
caciones casi inmediatas de lo cue ven en sus clases. Por ello, ~‘
he elabcrado las notas tomando el capitulo 5 (almacenamiento y '
trdnsito en vasos y cauces), que es el de mayor interé&s préctico,
como su centro de atencib6n y rodedndolo del resto de los temas.
El orden adoptado, ademis, permite cue los estudiantes desarro-—
llen todo un proyecto hidrol6gico a lo largo del curso, conforme
se cubran en clase los temas pertinentes. Sin embargo, las notas
estdn hechas de tal modo que es posible intercambiar el orden de
los temas sin perdef rr&cticamente la hilacién.

Elaborar unas notas como &stas es, en mi opiniéh, una‘ﬁe las ta- V
reas mds agradables a las cue puede someterse cualquief rrofesor, 3
no sblo por el valor intrinseco que puedan tener, sino también por - !
la satisfaccién de encontrar tanta gente dispuesta a colaborar H

desinteresadamente. Como es comin en estos casos, resulta imposi !
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ble mencionar a cada una de las mersonas cue de alcuna manera
colaboraron en este trataic: no obstante, merecen especial re-
conocimiento el M. en T. Ramén Dominguez Mora, cuien hizo una
revisibn critica del raruscrito y a cuyos valiosos comentarios
se deben innumerables mejoras en el texto; el Ing. Abraham Ber

nal Ortiz, cue escribié la mayor narte del carftulo 1; el Ing.
Jorge €alinas Elorreaya, encarcado de la edicién; el Ing. Pa~—

.

blo Hern&ndez Delgadillo, dque dibuij8 todas las figuras; ia . ~
Srita. M?' de Jesds Palafox y la Sra. Consuelo Dfaz C., jor ha

v

ber tenido la paciencia de interpretar mi espantosa caligratia
para mecanografiar el texto; el M, en I. Humberto Gardea, por
su interés v apoyo, y el Ing. Miquel Angel Flores Lira, cuien

g

me di6 tanta lata apresurdndome a terminar.

La ayuda recit:ida de éstas y otras rersonas hizo cue el texto

mejorara considerablemente respecto a la ininteligible versién
original; sin embargo, todos los errores, omisiones y demds de-
fectos cue seguramente tiene adn son responsabilidad dnicamente
mfa. Aunque escribi estas notas con todo el cuidado cue me fue

rosible, estoy consciente de cue existen muchos errores y hay
muchas partes que recuieren modernizarse o escribirse mds clara
mente. Por tanto, todo comentaric cue se me haga sobre ellas
serd profundamente agradecido, rues servird para mejorarlas en

il

futuras ediciones.

¢iedad Universitaria, D.F., abril de 187.




1 1. INTRODUCCION

_

i.1 Definicibn y objetivo de la hidrologla.

De las muchas definiciones de hidrologfa que existen, la m&s com-

pleta es quizds la siguiente:

jt'?lidrologia es la ciencia natural que estudia al agua, su ocurren
cia, circulacién y distribucibn en la superficie terrestre, sus
|; propiedades quimicas y ffsicas y su relacién con el medio ambiente,

;incluyendo a los seres vivos." (ref. 1.1)

_Aceptando esta definicién, es necesario limitar la parte de la hi-
drologfa que se estudia en la ingenierfa civil a una rama que comGn f
[ mente se llama ingenierfa hidrol6gica o hidrologfa aplicada. La in i
.genierfa h;drolégica incluye acuellas nartes cdel campo de la hidro-
| logfa que §taﬁen al disefio y oneracibn de rroyectos de inaenierfa i

' .para el control y el uso del aqua.

“~ 1 ingeniero civil que se ocupa de proyectar, construir o supervi-
sar el funcionamiento de instalaciones hidrdulicas debe resolver
numerosos problemas prdcticos de muy variado cardcter. Por ejemplo,
se encuentra con la necesidad de disefiar puentes, estructuras para

e v

el control de avenidas, presas, vertedores,, sistemas de drenaje pa-
ra poblaciones, carreteras y aeropistas y sistemas de abastecimien-
to de agua. Sin excepcifn, estos disefios requieren andlisis hidrolS
gicos cuantitativos para la seleccién del evento de disefio nécésario.

! el objeti&o de la hidrologfa aplicada es la dete{minacién de esos

' eventos, que son anilogos a las cargas de disefio en el
andlisis estructural. Los resultados son normalmente s6lo.estimacio
nes, con aproximacifn limitada en muchos casos y burda en algunos
otros. Sin embargo, estas estimaciones son rara vez menos aproxima-
das que las cargas usadas en el andlisis estructural o el volumen
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de trsfico en carreteras, por ejempplo, El anﬁlisis hidrol8gice ex
haustivo es, pues, el primer paso fundamental en la planeacién, g1
sefio 'y operacién de proyectos hidr8ulicos. En la fase de planeacifn
y diseno, el an8lisis se dirige b&sicamente a fijar la capacidad
y seguridad de estructuras hidr&ulicas, Las dimensiones fisicas o
la capacidad de®” conduccibn de una estructura hidr&ulica se determi-
nan,desdé luego, de acuerdo con los volfimenes y gastos que se de~

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

“ren estudios hidrol6gicos para determinar la @isponibilidad de fuen

tes naturales y para saber si el abastecimiento de la fuente es ade
cuado en todo tiempo o si se requerird de otras estructuras para
corregir las deficiencias o para disponer de los volfimenes exceden-—
tes de agua. La seguridad de presas en lo que conclierne a la capa-~
cidad del vertedor y a la elevacidn m&xima del embalse depende, en
gran medida, de la determinaci6n de una tormenta de ddisefio y de su
conversibn a una avenida generada en la cuenca, o bien directamente
de la filtima, y en menor grado de las olas y la marea generadas por
el yiento. Asimismo, la estabilidad de muros y terraplenes depende
de los estudios hidrolégicos e hidr&ulicos que definen los niveles
probables del agua, asf como su rango, duracifn y cambios en el tiem
po. La hidrologlfa juega también un papel importante en la operacifn
efectiva de estructuras hidr&ulicas, especialmente aquéllas que se
destinan a la generacifn de emergfa y control de avenidas, donde se
aplican con frecuencia procedimientos de pronSstico de avenidas y
sequfas.

. - . . . [sh S
Asi rues, La hidroloala, en cuanto trata con un aspecto importante
y vital del medio, cue es el aocua, es una ciencia esencial para el
arrovechamiento de los recursos hidriulicos y el disefio de cbras
de defensa. Auncue esta ciencia estd lejos de ser comnletamente
desarrollada, existe un nfimero adecuado de métodos analiticos y es -
tadisticos cue son mds o menos aceptados por la profesifn ingenies

ril. Son tales métodos los aue se describen en estas notas.
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"El estudio -de la hidrologfa involucra tantas variables, que es
diffcil, si no imposible, prever si alguna vez se aproximard al
status de ciencia exactajp, incluso, si alguna vez podri llegar a
ser completamente considerada como una ciencia independiente. ,Las
ciencias en que se apoya la investigacién hidroldgica son b&sica-
mente la geograffa ffsica, la meteorologfa, la geologfa, la hidr&u

lica, las matemiticas y la estadisticaA aunque también es f&cil

encontrar relaciones de la hidrologfa con desciplinas como la ffisi
ca, quimica, biologfa, investigacibén de operaciones y otras. Los
limites que separan a la hidrologfia de estas ciencias son confusos

y no tiene objeto tratar de definirlos rifgidamente. As{ como la hi

drologfa es una ciencia muy amplia, interdisciplinaria porque pide

mucho material prestado a otras ciencias para integrarlo a ella pa
ra su propia interpretacién y uso, el ingeniero especializado en ‘
hidrologfa trabaja normalmente integrado a equipos en los que cola
boran especialistas en la mayor parte de las disciplinas menciona-

das, aunque como regla general representa el papel principal y.

ejerce la funcibén de coordinador del proyecto.

Los estudiantes encontrar&n en la hidrologia un temé muy interesan
te, perg notablemente diferente a la mayorfa de las materias cursa
das en Ingenierfa.|{Los fenSmenos naturales con los cuales se rela-
ciona la hidrologfa no se prestan, al menos hasta ahora, a los
anilisis rigurosos de la mecdnica; por esta razén, hay una mayor
variedad de m&todos, mayor latitud para el criterio y una aparente
falta de precisibn en la solucibén de los problemas. A pesar de es
to Gltimo, la precisién de las soluciones hidrolSgicas se compara
favorablemente con otros tipos de célculo en ingenierfia, donde las
incertidumbres se ocultan a menudo con el uso de factores de segu-
ridad o bien con los procedimientos referentes a la determinacién
de las propiedades de los materiales. No obstante la importante
funcibn que tiene el hidrélogo en todas las fases del desarrollo
de proyectos hidr&ulicos, es poco comfin gque los estudiantes elijan
la hidrologfa como profesifbn, sea porque la hidrologfia no ha adqui
rido afin una clara fisonomia propia como tal, sea porgue, en muchos



organismos, las posibilidades de progreso profesional del hidr8logo
son inciertas. Sin embargo, estos factores son cada vez menos un
obstdculo para que los estudiantes se orienten hacia la especializa
'Fién en hidrologla.

bna parte importante del trabajo del hidr6logo es la recoleccifn y
andlisis de datos. La disposicifn de datos b&sicos adecuados es
esencial en todas las ciencias, y la hidrologia no es una emaxcﬂ&hy
De hecho,'lés caracteristicas de los fenémenos naturales con que
tiene que ver la hidrologfa hacen que este punto pueda ser especial
mente delicado. Como ya se mencion8, es diffcil tratar muchos de los
problemas hidrolégicos mediante un razonamiento deductivo riguroso,
y no siempre es posible arrancar de una ley bédsica y determinar a
partir de &sta el resultado hidrolégico deseado.k?n vez de eso es
necesario con mucha frecuencia partir de un conjunto de hechos obser
vados y, mediante un anflisis de ellos, establecer las normas siste~
mfticas que gobiernan tales hechos.AAsI, el hidrSlogo se encuentra
‘en una diffcil posicifn cuando no cuenta con los datos histéricos
iadecuados para la zona particular del problema. Por esto, la mayorfa
:de los pafses del mundo disponen de una o mis agencias gubernamenta-

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

f drol6gicos. En México, los organismos encargados de esta recoleccifn

{y de su publicacién en forma de boletines hidrométricos y climatols-’

Egicos son la Secretarla de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos (SARH)
gla Comisién Federal de Electricidad (CFE) y la Comisi6n Internacio-
;nal de Limites y Aguas Mé&xico-Estados Unidos de América, ademis de
falqunos otros organismos de car8cter local, como el Departamento del
;Distrito Federal. Es importante gue el estudiante conozca la forma
f en que estos datos son recopilados y publicados, las limitaciones de
iprecisiﬁn que tienen y los métodos propios para su interpretacién y

ajuste.

Las herramientas con gque hoy cuenta el hidr6logo son mfiltiples y muy
variadas, pero con frecuencia le son Gtiles s8lo para situarse den-
tro del orden de magnitud de los parfmetros que maneja. General-

!
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mente, cdda problema hidrblégico es finico en ciianto trata con un
conjunto diferente de condiciones ffsicas dentxo de una cuenca hi-
drolégica especffica; esto implica que el que trabaje con este ti-
po de problemas'no puede tener una filosoffa conformista. Cada nue
vo caso es un problema de investigaci6n; éste es uno de los grandes
encantos'de {Ja hidrologfa. No es un campo dogmitico de la profesidn
de la ingenierfa, sino un reto intelectual sistem&tico, es un ejer-
cicio de la imaginacién y de la inteligencia, de la prudencia y el
sentido de la observacién.

1.2 Breve resefia histbrica.

Fijar 15 fecha exacta del nacimiento de una ciencia es siempre di-
ffcil. Esto se aplica particularmente a la hidrologfa, cuyo origen
puede encontrarse en varias esferas conexas: la geograffa fisica,
la meteorologfa, la geologfa, la hidr&ulica, etc.

Las\fasis inictales de la hidrologfa se -vinculan, por una parte, a
las primeras obras de ingenierfa de la antiguiedad que servfan para
abastecer de agua a las cludades o para regar, y, por otra parte, a
los intentos de eminentes eruditos por camprender el medio f{sico
- que rodea al hombre.

Entre los conceptos bdsicos de la hidrologfa,iel del ciclo hidro-
1l6gico puede considerarse fundamental. Por evidente gue este-ciclo
pueda parecer hoy, hubo de transcurrir mucho tiempo para que se lo-
grara comprender su mecanismo, Yy ni siquiera los intelectos mé&s bri 4
llantes del Renacimiento pudieron evitar algunas hip6tesis falsas.

Runque existen algunas referecias al asunto en literatura més antie
gua, le correspondif a Pierre Perrault el gran mérito de demostrar
con evaluaciones cuantitativas en su libro "De l'origine des fontai-
nes", publicado en 1674, que las precipitaciones y las nevadas son
la causa del flujo en los rfos, abritendo asf el camino para el reco-

N [PERERREAT THR [T FYE




nocimiento universal del ciclo hidrolSgico en su interpretacibn
moderna., Esto justificéd la decisibén de aceptar la obra de Pierre

Perrault como principio de la hidrologfa cientifica y de celebrar

su triceptenario en 1974. o ot B

~k TS
Si bikn se puede aceptar que hacia fines del siglo XVII ya existfan
casi todos los elementos necesariles para fundar la hidrologfa, no se
reconocifa a &sta como ciencia especffica, y s6lo se llegd a ese re-
conocimiento a medida que fue evolucionando en el transcurso de los K
tres siglos siguientes.

e A :

No fue sﬁno hasta el siglo pasado en que la hidrologfa alcanzé un
reconocimiento definitivo como disciplina. Su consclidacién fue acom
pafiada durante los iltimos sesenta o setenta afios por la publicacién
de una serie de manuales de hidrologia, registrindose de esta manera
el progresb cientifico que sucedfa con la aparicién de revistas es-
pecializadas y con la creacifin de centros e institutos de investiga-
cibn hidrolbgica,

1.3 El ciclo hidrolbgico. T ]
& B

El ciclo hidrolbgico, como ya se menciond, puede considerarse como
el concepto fundamental de la hidrologfa. De las muchas representa-
ciones gque se pueden hacer de €1, la m&s ilustrativa es quizis la
descriptiva, que se muestra en la fig. 1.1

o i g

of e

A

Perssisciin protunde

FIG. 1L Ciclo HMidroidgico.
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Como todo ciclo, el hidrolSgico no tiene ni principio ni £fin,
y su descripcifn puede comenzar en cualguier punto. El agua
gue sk encuentra sobre la superficie terrestre o muy cerca de
ella se evapora bajo el efecto de la radiacién solar. El va-
por de agua que asf se forma se eleva y se transporta por la
atmSsfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia
la tierra en forma de precipitacifén. 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
trucciones, 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 ‘i
mente. De la precipitacifn que llega a las corrientes, una ‘
parte se infiltra y otra llega hasta los océanos y otros gran
des cuerpos de agua, como presas y lagos. Del agua infiltra-
~da, una parte es absorbida por las plantas para ser después
transpirada, casi en su totalidad, nuevamente hacia la atmés-
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 (percolacibn), para ser alma-
cenada como agua subterrdnea y después aflorar nuevamente en

manantiales, rfos o el mar.

Referenéia ‘ ' -

1.1 Chow, V.T. (ed.); "Handbook of Applied Hydrology",
Mc Graw-Hill, 1964.




2, LA CUENCA HIDROLOGICA

Asf c el ciclo hidrqldgico es el concepto fundamental de la
hidrologfa, la cuenca hidrol8gica es su unidad b8sica de estudio.
En este capttﬁlo se estudiarf este concepto y algunas nociones fu&
damentales de geomorfologlfa fitiles en la ingenierfa hidrolégica.

2.1 Concepto de cuenca.

Una cuenca es una zona de la superfictie terrestre tal que (si fue~
ra impermeable] todas las gotas de lluvia gque caen sobre ella tien-
den a ser drenadas por un sistema de corrientes hacia un mismo pun~-
to de salida. ‘

La definicifn anterior se refiere a una cuenca superficial; asocla
da a cada cuenca superficial, existe también una cuenca subterrénea,
cuya forma en planta es semejante, aunque no igual, a la de la cuen-
ca superficial, De ah? la aclaracibén de que la definicifn es v8lida
si la superficie fuera impermeable.

Desde el punto de vista de su salida, existen fundamentalmente dos
tipos de cuencas: endorrficas y exorr&icas; en las primeras el punto
de salida est8 dentro de los 1lfmites de la cuenca y generalmente es
un lago. En las segundas, el punto de salida se encuentra en los 11~
mites de la cuenca y esti en otra corriente o en el mar (fig. 2.1).

.8) Cuenca endorréioa . =% -+ ) Cuenca exorréloa .

FiG.2.1. Tipos de cuencas.
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ca de la fig. 2,3 es 4. Debe hacerse notar que el oxden de ung cuen-
ca depende en wucho de 1la escala del plane utilizado para su detex~
minacifn, por lo que las comparaciones entre una cuenca y otra en
este sentido deben hacerse con cunifado especialmente cuando los pla
nos correspondientes no estfn a la misma escala o estfn editados por

;diferentes organismos.

- otros indlcadores del grado de Difurcacifn o eficlencia de una cuen
ca son la densidad de corrientes Dg, definida como el ntmero de co~

. rrientes perennes e intermitentes por unidad de frea y la densidad
de drenaje D§ definida como la longitud de corrientes por unidad de

8rea: C )
% . . o Ns ) (2.1) '
D x o :
.  pam If. - (2.2)

-5 T T I T

daonde Ns = ntmerg de corrlentes perennes e intermitentes
Is » longitud total de las corrientes

- Y A = 8rea de la cuenca, g
Un'orden de corrientes alto o una densidad elevada refleja una cuen
ca altamente disectada, que responde rfpidamente a una tormenta. Las

. densidades u orden de corrientes pequefios se observan donde los sue-

- los son muy resistentes a la erosifn o muy permeables vy, aonde estos
indicadores son elevados, generalmente los suelos se erosionan flcil~
mente o son relativamente Impermeables, las pendientes son altas y la
cobertura vegetal es escasa, ¥

' Uno de le indicadores mds ipportantes del grado de respunesta de
una cuenca a una tormenta es la pendiente del cance principal. Da-
do que esta pendiente varfa a lo largo del cauce, es necesario de-
finir una pendiente media, para lo cual existen varios métodos, de

AW .
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los que'se mencionan aquf tres. SR Y TR0 2 S

ELEVACION, meam
=

| —
r
I

entre el perfil del Cauce y arriba Y abajo de dicha l1inea (fig. 2.4bn
-8 PENDIENTE COMPENSADA. '

PERFIL DEL CAUCE

ELEVACION, meam

2

DISTANCIA, Ka.

'leAhFllﬂﬂu*fl OEL cauCE PRmCIPAL. 4
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c) Tayloxr y Schwarz (ref, 2,2) praponen caleular la pendiente
media come la de un canal de seccidn transvexsal unifgrme que
tuviera la misma longitud y tiempo de recorride que la corriente
en cuestién, )

La velocidad de recorrido del agua en el tramq i puede calcularse

) 1
| -
vt = x [s1 U D e (2.3)

I (. ey : N .

E7TH

como Crgf. 2.3)

donde k es un factor que depende de la rugosidad y la forma de la
seccifn transversal y Si es la penditente del tramo i, Ademds,por ’

- 'definicién, ENINE - -

-

Vi = (2.4)

4]

i i o
-} ) -

donde Ax 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

tij = & ‘ (2.5)
kJSi o
52 +D8 Y ROJYAT 38 OMRITING
Por otra parte, la velocidad media de recorrido en todo el cauce,

dividido en m tramos, es

Ve = k[T . . _ " (2.6)

“' pawss -+
donde L es la longitud total del cauce, T €s el tiempo total de re
corrido y S es la pendiente media buscada. El tiempo T serd natural

" mente (ec. 2.5}

m ' -
T = 2 ti = Z __Ax—-—- (2.7)
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\

y la lonaitud L 189 Apnogr - |ogyawrt e T
. Ly awmn PE-L-I
L= Z Ax = m Ax S 4 K I . (2.8)
i=1 .

?inaimente, usando las esc. 2.6, 2.7 y 2,8 y despejando § se abtie
ne ‘ 2
&= - L2 : ; oy

1, 1 RN 1

'EH Vs Jsm

Mediante un razonamiento semejante se puede obtener la siguilente

(2.9)

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

iguales: ]2
g = L = (2.10)
1 - 1 FERRN 1m
lErETTT R e
donde 11 es la longitud del tramo i. ORI o
“""A =
| ! -
\ CRITERIO DE TAYLOR Y SCHWARZ.
5 es
| "
g | ' l PERFR. DEL CAUCE
S }
& I
1
- : -~ - = ™
- L ~

DISTANCIA, Km.

PI0.24¢c. PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL.

1]

e
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Las coerrientes se pueden clasificar de muchas maneras diferentes,
Las més interesantes en la ingenierfa hidrolfgica son tal vez las
siguientes; <lniagt€ o

i

a) Por el tiempe en que transportan agua. Segfin esta clasifica-
cién, las corrientes pueden ser perennes, intermitentes o efimeras
(fig. 2.5}).

____‘_*_IAL — T A 7, NAF
v " F

a) Corrients perenne. ’ b) Corriemte intermitente. ¢) Corrients of/mera.

FIG. 2.5. Closificocidn de corrientes. (por el tiempo en que tronsporfan aguo ).

En una‘corriente perenngg el punto m8s bajo del cauce se encuentra

siempre abajo del nivel de aguas fre&ticas. Estas corrientes trans-
portan agua durante todo el afo y siempre estd&n alimentadas, total-
mente o en parte, por el'agua subterrénea, es decir, son efluentes.
Una‘corr;ente intermitente,transporta agua solamente durante la épo
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

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

lasicorrientes efimeraslo influentes, el nivel fre&tico est§ siem-

NAF ' '
s S e
(teante - ofivents ) f \

" nivel freftico queda por abajo de dicho punto y la corriente no trans

pre abajo del punto A (fig. 2.5.c) y transportan agua s8lo inmediata-~

mente después de una tormenta, y, en este caso, alimentan a los al-

" macenamientos de agua subterrénea,

b) Por su posicién topogrffica o edad geolbégica., De acuerdo con
esta clasificacién, los rfos pueden ser de montafia o juveniles, de
transicibén o maduros o bien de planicie o viejos (fig., 2.6).
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ELEVACION

W ‘ ey

‘ DISTANCIA e
#16.2.8. Clasificacicn de corrientes.{ por su posicidn topogrdfica o edad geoldgica ).

4 ; B . oM . . - Ny
[ R R %c apogs. 0 0 WY . Wl o n cromg o
! ) N - ot aby -~ o Te . =g ) ng
i
. SR :

% En un mismo Gauce se pueden encontrar los tres tipos de rfos. Los
rios de montana, caracterfsticos 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-
t te formados por boleos con un poco de grava y casi nada de finos. ~ <P
Los rfos 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 rfos se-encuentran normalmente
en cotas cercanas al nivel del mar. Los rfos de transicién esté&n en
" una situacifn intermedia entre los dos anteriores: presentan algu-

. nas curvas, con velocidades del agua moderadas y con sus cauces for
tumdos bi&sicamente por grava, con algo de boleos y arena.

-t T

PRV Y

s

N

\
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Escurrimjento se define comé dl agua proveniente de la precipita-
cién que circula sobre 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 precipitacifn, que llega hasta la superfi
cie terrestre - una vez que una parte ha sido interceptada y evapo
rada -~ sigue diversos caminos hasta llegar a una corriente. Convie
ne dividir estos caminos en tres dlases: escurrimiento superficial,
escurrimiento subsuperficial y escurrimiento subte}réneo.

3.1 PFuentes de los diferentes tipos de escurrimiento.
N A

Una vez que la precipitacién alcanza la superficie del suelo, se. ¢
infiltra hasta que las capas superiores del mismo se saturan. Pos- ~
l teriormente, se comienzan a llenar las depresiones del terfeno 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 deci;, que‘ho desapa

e

recen entre dos tormentas sucesivas). En su trayectoria hacia la co
rriente mis préxima, el agua que fluye superficialmente se sigue --
infiltrando, e incluso se evapora en pequeflas cantidades. Una vez -
gue llega a un cauce bien definido, se convierte en gggg;i;m;gg;g_gn4'

sorrientes.

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

que se iInfiltra escurre cerca de la superficie del suelo y'més o me
nos paralelamente a €1. A esta parte del escurrimiento se le llama gg-
currimiento subsuperficial; la otra parte, que se infiltra hasta ni-

veles inferiores al fre&tico, se denomina escurrimiento subterréneo.
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| ¢ |
De los tres tipos de escurrimientg, el superficial es el gue llega
mis r&pidamente hasta la salida de la cuenca, Por ello, estf rela-~
cionado directamente con Una tormenta éarticular y eritonces se dice
que proviene de la precipitacifn en exceso o efeétiya Yy que consti-
tuye el gscurrimiento directo. El escurrimiento subterrfneo es el

que mis lentamente llega hasta la salida de la cﬁenca {(puede tardar

‘afios en llegar), y, en general, diffcilmente se le pﬁede relacionar

con una tormenta paticular, a menos que la cuenca sea suﬁgmentg pe-
Queﬁa Y su suelo muy permeable. Debido a que se produce bajq el ni-
vel fref8tico, es el Gnico gue élimenta a las corrientes duahdo no
hay 1lluvias, y por eso se dice gque fgrma el gscurriniento base,

El escurrimiento‘subsuperficial puede ser casi tan rfpido como el
superficial o casi tan lento como el subterréneo, dependiendo de la
permeabilidad de los estratos superiores del suelo; por ello, es di
ficil distinguirlo claramente de los otros dos; cuando es relativa-
mente r8pido, se le trata junto con el escurrimiento superficial y
cuando es relativamente lento, se le considera parte del subterrd-
neo.

La clasificaci8n anterior, aunque ilustrativa,fhé'déja de ser ar-~
bitraria., El agua puede comenzar su viaje hacia 1a3c9rriente como
flujo superficial e infiltrarse en el camino, terminando como escu-
rrimiento subsuperficial o subterrfneo. A la inversa, el escurri-
miento subsuperficial puede emerger a la superficie si en su cami-~
no se encuentra con un estrato muy permeable que aflora en una la-
dera. L6 importante en realidad es la rapidez con quefuna cuenca res
ponde a una tormenta, pues esto es lo gque determina la magnitud de
las avenidas,

3.2 Hidrogramas y su anflisis. ) '

Si se Lide el gasto (que se define como el voluﬁep de escurrimiento.
por unidad de tiempo] que pasa de manera contigﬁa durante todo un
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afio por una determinada seccién transversal de un rfo y se gra-

fican los valores obtenidos contra el tiempo, se obtendrfa una
gr&fica como la de la fig. 3.1

\ .

Qim¥/seg)

FIG.3.{. Hidrogroma.

Una gr&fica como 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 hidrograma anual; si la escala

del tiempo se amplia de tal manera que se pueda observar el escu-
rrimiento producido por una spla tormenta, se tendria una gréfica
como la mostrada en la fig. 3.2. Aungue la forma de los hidrogra-
mas producidos por tormentas particulares varfa no s6lo de una cuen
ca a otra sino también de tormenta a tormenta, es posible, en gene-
ral, distinguir las siquientes partes en cada hidroorama (ver figu-

ra 3.2).
2% + I OR S

ot le a9

o
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A: Punto de levantamiento. En este punto, el agua proveniente de la

tormenta bajo anilisis comienza a llegar a la salida de la cuenca.
Este punto puede producirse immediatamente después de iniciada la
tormenta, durante la misma o incluso cuando ha transcurrido ya algdn
tiempo despu&s de que ces® 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 duracifén de la lluvia, etc.

B: Pico. Es el 3asto miximo cue se produce ror la tormenta. Con fre
cuencia es el punto mds importante:de un hidrograma para fines de
disefo.

C: Punto de inflexién. En este punto es aproximadamente cuando ter

mina el flujo superficial* y, de agquf en adelante, lo que queda de
agua en la cuenca escurre solamente por los canales y como escurri-
miento subterréneo. - 2 ’

iy

m__SL_ L, v
¥ Vver subcap. 3.1 para definicién de este término.

1

]

1
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\ i
D: Final del escurrimiento directo. De este pgunto en adelante, el
escurrimiento es sé6lo del tipo subterr&neo, Normalmente se acepta
como el punto de mayor curvatura de la curva de recesidn, aunque
pocas veces se distinque f&cilmente.

?

Tp: :Tiempo de pico. Es el tiempo que tranacdf;:’desde el punto de
levantamiento hasta el pico del hidrograma.

¢

“ H

~
Th: 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.

x 3
Rama ascendente. Es la parte del hidrograma que va desde el punto >
i de levantamiento hasta el pico.

Rama descendente o curva de recesifn. Es la parte del hidrograma
que va desde el pico hasta el final del escurrimiento directo. To-

mada a partir del punto de inflexién, se puede ver comoc una curva
de vaciado de la cuenca.

El tiempo base de un hidrograma aislado puede ir desde algunos mi-
nutos hasta varios dfas y el pico puede tener valores del orden de 13
unos cuantos litros por segundo hasta miles de metros cfibhicos por B

segundo. |
. t

*" Bl &rea bajo. el hidrogra:ma,l odt, : es el volumen total escurrido; -
el 4rea bajo el hidrograma y arriba de la 1lfnea de separacifn entre -

gasto base y directo, j t(O-Ob)dt, es el volumen de escurrimiento di=-
| recto. ) t,

. N . m N
Debido a que Ll escurrimiento directo proviene directamente de la .
precipitacifn, casi siempre aporta un componente del gasto total en
un hidrograma mucho mayor que el que genera el escurrimiento base. 3 e
Por otra parte, el escurrimiento base estf formado normalmente por

|



N

e

e

- 23 -

p

-
1

|

|

| A
agua proveriiente de muchas tormentds que ocurr!é:;n antes de la con
siderada, y es muy diffcil discernir a cufles pertenece. Por ello,
para poder correlacionar la precipitacién con los hidrogramas que
produceﬁ es necesario antes separar el gasto base del directo. En
vista de que rara vez es posible conocer con precisién la evolucién
de los niveles fre&ticos durante la ocurrencia de una tormenta y que
el Puntd D de un hidrograma (fig. 3.2) es generalmente diffcil de
distinguir, la tarea de separar el gasbto base del directo no es sen-
cilla en la mayorfa de 1los casos. Existen varios m&todos, algunos
de los cuales se describen a continuacién, para separar el gasto ba-
se del directo, pero la palabra final la tiene el criterio y buen

juicio del ingeniero.

a) El mé&todo m&s simple consiste en trazar una lfnea recta horizon-
tal a partir del punto A del hidrograma. Aunque este método puede dar
resultados con buena aproximacifn, especialmente con tormentas peque-
flas, donde los niveles fre&ticos no se alteran mayormente, en general

sobrestima el tiempo base y el volumen de escurrimiento directo.

b) Otro mé&todo es el de determinar una curva tipo de vaciado del
escurrimiento base, analizando varios hidrogramas y seleccionando
aquellos tramos en que s6lo exista escurrimiento base. En el ejem-

‘Plo de }a fig. 3.3, estos tramos podrfan ser los a - b, ¢c -4, e ~ £,

g - h, etc. Los tramos seleccionados se dibujan despu&s en papel
senilogarftmico de modo que sus extremos inferiores sean tangentes a

una 1fnea (fig. 3.4.)

) b N

i
e
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Si uno de los tramos seleccionados est8 formado por escurrimiento
directo, se nota de inmediato gue no es tangente a dicha lfinea; es-
tos tramos se eliminan del anflisis. La linea resultante se llama o

curva de vaciado del gasto base. El punto D del hidrograma (fig. 3.2) -

se localiza superponiendo la curva de vaciado ~ dibujada en papel
aritmétrico vy a la misma escala que el hidrograma - a la curva de re-
cesién del hidrograma (fig. 3.5). El punto D esti entonces donde am-
bas lineaé se separen. Este mé&todo es mi&s -preciso que el anterior, i
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-
pero tiene la desventaja de gue se requiere contar con varios hi-
drogramas registrados anteriormente, 1o que no siempre es posible

[

5kt

&

cd) Se han hecho numerosos intentos de correlacionar el tiempo de
vaciado del escurrimiento directo con algunas caracter{sticas de )
las cuencas. E1l método que mejores resultados ha tenido es el que '
relaciona dicho tiempo con el &rea de la cuenca. Una relacién muy 1
utilizada es la siquiente (ref. 3.1):

N = 0.827 A"-2 . ‘

oo |
i o donde N'= tiempo de vaciado del escurrimiento directo en dfas y
A = 8rea de la cuenca en sz. El punto D del hidrograma estard
entonces un tiempo de N dfas después del pico (fig. 3.6)
| |
| '
|
i
}
. t
‘ R Fi6.3.6
] < 1
- il - 4
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Este método es itil en cuencas con un Srea no menor de unos 3 sz.

Sus resultados son en general aceptables, aunque, como en todos los
demés, deben tomarse con precaucidn.

! jo
iﬁ d) Otro método més consiste en buscar el punto de mayor curvatura
"~ de la curva de recesién del hidrograma. Esto se puede hacer del si-
guiente modo: sea un hidrograma en el que se tienen los gastds sefia
lados en la columna 3 de la tabla 3.1. Una vez ordenados los gas-~

tos en una tabla como 8sta, se dividen entre los ocurridos un At B

7

4
\ 2L M 4
2 ogle o oy e SR Y : Y - S £
f / Lo . : a¥ 3" .
: 28! )
; ,
. . 21
! 2 ol qg /08 ,
dla i hara m3/s m/s w/s T
s 12 60.1 47.5 1.27 7ok P
18 47.5 39.0 1.22 ab AR
24 39.0 33.2 1.18 B s
6 6 33.2 28.6 1.16 : -~
12 28.6 25.2 1.13 h
18 25.2 22.7 1.1 T
24 22.7 20.9 1.09 3
7 6 20.9 19.7 . 1.06
12 19.7 18.9 i 1.0
18 18.9 18.2 for]. 04
24 18.2
Tabla 3.1
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fijo dedpuds (6 h "~ &n el ejemplo). Luego se dibujan los cocientes
Q/Q+At 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 D (fig. 3.7)

Una veJ chalizado el punto D por medio de cualquiera de los méto-
dos .anteriores o de alglin otro, resta trazar la linea de separacién
entre el gasto base y el directo.

O.MQhOJ ’ /Quteemn

‘ N .8 Combie de pendionte. . BT

rooowe T Fi16.3.7. Rl

Para hacer esto también existen varios criterios. El més simple
es trazar una lfnea recta desde el punto A hasta el D como se ha

hecho en la fig. 3.7. Otro método es el de continuar hacia atrés

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

pico y de ahf unir la prolongacifn con el punto A del hidrograma.
Otro posible procedimiento es trazar dos lfneas rectas, una hori-
zontal a partir del punto A hasta el tiempo en que ocurre el pico
y otra desde este punto hasta el D, como se muestra en la fig. 3.6.




. tico y los vertedores.
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Ninguno qe los procedimientos de separacién»anteriores es completa-~
mente preciso; sin embargo, se puede aceptar un error en la posicibn
del punto D de una o dos veces la duracidn de la tormenta, pues el
érea bajo esta parte del hidrograma es, en general, solo un pecueno
rorcentaje del volumen total escurrido (ref. 3.2).

3.3 Aaforo. 41
nL o
Aforar u corriente significa determinar el gasto que pasa por ) *
una seccibn dada de ella. PR
A g rie r
N i 5§
Em México se usan béisicah&hite tres tipos de métodos para aforar 3

corrientess:

; S/ A
l‘ : ?‘.". ' b:( A A \

a) Secciones de control \ .
b) Relacibn seccibén-pendiente J '6 \\ -
¢) Relacifn seccibn-velocidad ! \ oA

4 i ‘
Enseguida se describen estos métodos. .

pe
3.3.1 Seccibn de control R Bl - e a4
Voo , .

Una seccifp _de contrgl de una corriente se define como aqguella en

la gue existe una relacibn finica entre el tirante y el gasto. De los
muchos tipos de secciones de control que se pueden usar para aforar -~

i

una corriente, los m&s comunes son los que producen un tirante cri-

b B

Se puede formar un tirante critico elevando el fondo del cauce, es~
trechindolo o con una combinacifn de las dos té&cnicas. Cuando se for

ma un tirante crftico elevando el fondo (fig. 3.8), el gasto se pue-

de calcular usando la f6rmula de vertedores de pared gruesa:
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donde B es el ancho del cauce'en m, g es la aceleracifn de la gra- i
vedad en m/sz, H es la carga sobre el vertedor (fig. 3.8) enm y Q
es el gastoen m3/s. Para que el dispositivo Ce la fig. 3.8 tenga un

buen funcionamiento, se recomienda que

L
3<p<d (3.3) i
o< 0.8H (3.4) "

Otra manera de provocar la formacién de un tirante critico es cuan

do la topograffa permite disponer de una cafda libre (fig. 3.9); en

N Y T I
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este caso,
cafda y:

donde Y est§ en m, g en m/sz, Bennm Y Qen ma/s. ' B

0 a 100 1/s) y el rectangular Para gastos mayores (de 100 a 1000

—
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n
~
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.
Q
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o
-
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p_Z'20em puwre H<23em . .,
L Z8H , Lzen Zan , - I 2180 om. pere M < H<48 om |
F r >

.

L)
L ‘ z.‘;u 230cm para M<23om 3
l >“M.p¢rﬂ 23om. >H< 48 om B
Q=19LH™" Q=149 Hie
a) Vertedor Rectangular, N b) Vertedor Trienguier . (GCx90°),

F1G.3.10. vertedores de pared deigada.
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Si se usa un vertedor rectangular con las dimensiones especifica-
das en la fig. 3.10a, el gasto se calcula como
Q= 1.9 /2 : . (3.6)

0
¥ y c&h un Lertedor triangular como el de la fig. 3.10b, el gasto es
Q= 1.49 n2-48 , AR (3.7)
g L i
1.
En las ec 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 i
. la cresta; L es la longitud de la cresta en m (ec. 3.6) y Q es el
‘ gasto en m3/s.
El método de las seccione; de control es el m&s‘preciso de todos
.- para el aforo, pero presenta algunos inconvenientes. En primer lu-
gar, es relativamente costoso y, en general, s6lo se puede usar '
cuando los gastos no son muy altos. En el caso de los estrechamientos
se restringe el transporte de objetos arrastrados por la corriente '
‘ 'y la seccibn puede obstruirse. Un inconvenienge de los vertedores
es que producen un remanso aguas arriba d& la seccibén. Por lo ante-
rior, este método es -adecuado en rios pequéﬁos, cauces artificiales

(como por ejemplo canales de riego) o cuencas experimentales.
3.3.2 Relacibn seccién - pendiente.

| ﬁste métJdo se utiliza para estimar el gasto m&ximo que se presen-
} t6 durante una avenida reciente en un rio donde no se cuenta con nin
1 glin otro tipo de aforos. Para su aplicacibn se requiere solamente
contar con la topografia de un tramo del cauce y las marcas del ni-
vel méximo del agua durante el paso de la avenida. Segfin la f6rmula
" de Manning, la velocidad es

(3.8)
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donde R = radio hidréulico,

S‘A= Pendiente aqe 14 lfnea de energfa
especifica y n =

coeficiente de rugosidad. Ademss,

de 1la ecuacisén
de continuidad se tiene que

Q=va o ) (3.9) 4

E.o -
donde A es e} Srea hidrdulica. )

ApYicando la €cuacibn de Bernoulli (ref,

3.4) entre los extremos
inicia} Y final del tramo (fig.

3.11) resulta

@  ®

f (PEROIOA Dg CARGA)

+

&

Y2

=~
Qe
»

v : ’
g+ b, : (3.19) '

, (3.11)
Al 2 2 )

b,

Y,
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kL
*  donde &y = (z; + y;) - (z, + y,) = diferencia en elevacibn de las
marcas del nivel m&ximo del agua en los extremos del tramo. Para
H tomar en cuenta las pérdidas .locales, conviene escribir la ec.
- 3.11 en la forma ,
g , | he= Ay + %z__ (-1 (3.12)
o & A2 Ap? p3
- donde b = 2 sj Al> Az y b= 43si A27Al
Usando las ecs. 3.8 y 3.9 se puede escribir
| _ A 2/3 1/2 _ % 1/2 3.13
, 1 Q= RY7 S 77 = Ky S¢ (3.13)
|- 2/3 '
! el AR .
b donde Kd = = es el coeffciente de conduccifn medio en e}l
" tramo, que puede calcularse como el promedio geométrico de los coe
| ficientesde conduccibn en los extremos del mismo:
B c 5:2/3
X, =[x, Ky, s _ AL RSO
- Kd l(di l(dz 5 Kdi = n; (3.14) ‘
vUsando las ecs. 3.12 y 3.13 y tomando en cuenta que hf = SfL, se
obtiene 2 2
|’ 9_2 =AY . ( L R 12 ) . (3.15)
H ! Y 2
/ijﬁ‘ . d L bgl A Az

y despejando Q: .

/A/L
. Q= ’

& 1 1 1 1
' — - = (= - (3.16)
- /!ii’ bgL. A2 Ay? )

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

avenida gl se conocen las marcas del nivel m&ximo del agua en las

mirgenes, la rugosidad del tramo y la topograffa del mismo.

| 3.3.3 Relacibn seccibn-~velocidad

Este es el mé&todo m8s usado en M&xico para aforar corrientes. Con-
siste bAsicamente en medir la velocidad en varios puntos de la sec-

cibén trlnsversal y después dalcular el gasto por medio de

la ecua-
cifn de continuidad 3.9.

-Ii‘.’ . E s ,i 'ii .F 1;14’ ) iI N
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La velocidad del flujo en una seccién transversal de una corrien-
te tiene una distribucién como la mostrada en la fig. 3.12

Lo ‘

[x{ + f‘s) a B -}
Velovidad mduime DOVELA "} * DI .
P
SO S #34 s
\
F16.3.12.
‘ D€ \(8~f 18 gl Fia

Para determinar el gasto, no es suficiente entonces medir la velo-
cidad en un solo punto, sino que es necesario dividir la seccién

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

Q; = a, v ) N . (2.17)

donde a; es el drea de la dovela i y Vi € ia velocidad media en
la misma dovela. La velocidad media Vi S€ puede tomar como la me-
dida a una profundidad de 0.6 Yi aproximadamente, donde y; es el
tirante medido al centro de la dovela (fig. 3.12) cuando y; no es
muy grande; en caso contrario, conviene tomar al menos dos medicio
nes, a profundidades de 0.2 Yy Y 0.8 Yi» con lo que la velocidad

media es
\ + v
v ~_ZQ____§Q ’ . (3.18)

| 1 2
donde Vig Y V80 son las velocidades medidas a 0.2 yi y 0.8yi res
pectivamente. Cuando y; s muy grande, puede ser necesario tomar
tres o mids lecturas de velocidad en la dovela. Es recomendable,
ademds, medir la profundidad de cada dovela cada vez que se haga
un aforo. El gasto total serid entonces

n . Ceim - ’
‘ y Q _ Z qi Bal-3:] (3.19)
| i=1

donde n es el nGmero de dovelas.

La velocilad se mide con unos aparatos llamados molinetes (fig.
3.13), que tienen una h&lice o rueda de asbas o copas que gira

impulsada por la corriente y, mediante un mecanismo eléctrico,

Al

N

Ly



B =

| © Fig. 3.13.

transmiten por un cable el nfimero de revoluciones por minuto o
por segundo con que gira la hélice. Esta velocidad angular se tra-
duce después a velocidad del agua usando una fArmula de calibra-
cibén que previamente se determina para cada aparato en particular.

Para que el molinete pueda colocarse a la profundidad deseada, se
fija a un peso hecho de plamo y con forma hidrodin&mica{ llamado
escandallo (fig. 3.13). La posicién que adopta el molinete con el
escandallo se muestra en la fig 3.14. La profundidad a la que se
hace la medicifén se puede calcular entonces usando la f6rmula (ver
fig. 3.14):

A - ——

-_—};—




donde K es un coeficiente de correccifn que se puede calcular en
funcién del &ngulo 8 (fig. 3.14) mediante la tabla 3.2

i
i

\ - 36 -~ .

bc = (1 - K) Je (3.20)

]

Al hacer mediciones con este método, conviene seguir entonces los

siguientes pasos (ref. 3.5) “4"::
b :
a) Medir la distancia ab \
b) Sumergir el escandallo hasta que-toque el fom:I del
rfo y medir e - -
c) Calcular ad como ab sec ©
a) Restar ad de ae para obtener' de -
e) Multiplicar de por (1-K) (ec. 3.20) para obtener bc
e K ~ El punto a donde se coloca el operador para
0.0006 | hacer el aforo puede estar situado en un puen \:hr
"‘ 0.0016 te o en una canastilla suspendida de un cable, -
’ 0.0032 En algunos casos, pueden aceptar-
10 ., 0.0050 se aforos’' hechos desde un bote, aunque é&ste
12 0.0072 mé&todo no es muy recomendable debido a que se
14 0.0098 perturba el flujo y €1 bote se arrastra por la it
16 0.0128 corriente, impidiendo que el aforo se haga en
18 0.0164 una sec¢idn transversal a la direccidn del flu-
20 0.0204 jo. Por otra parte, las mediciones desde puen-
22 0.0248 tes son m&s recomendables cuando &stos son de =
24 0.0296 un solo claro, pues las pilas o pilotes dentro
26 0.0350 del cauce producen distorsiones de las lineas de
28 . 0.0408 corriente que pueden introducir errores de con-
30 0.0472 sideracién en los aforos. 3
32 0.0544
34 0.0620 ’ /
36 0.0698 s !
TABLA 3.2 - .
/ .
oo e g
-3 \ R
3 .. \ . -
\ y £
b AN - -
M EFT




Bl principal inconveniente de este método es que cada aforo toma

un tiempo relativamente largo (del orden de una hora o m&s en al-

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

unas cuantas mediciones, = 1lo que podrfa no ser suficiente pa
ra conformar todo el hidrograma y menos afin determinar el pico.
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 seccién, determinar el gas
to en cualquier instante.

i 3.3.4 Otros métodos. s
: \
Existen otLos métodos con los que es posible realizar aforos. Uno
‘. de ellos es el de trazadores, que consiste en soltar una cantidad
conocida de partficulas fluorescentes, radiactivas, etc. en una
seccibn situada a una cierta distancia aguas arriba de la seccibn
de aforos para medir el tiempo que tardan en ll€gar a la Gltima.

~ Esto puedé hacerse wvisualmente, con contadores de radiactivida@
etc., dependiendo del tipo de particulas usadas. Este y otros méto-

dos afin se encuentran en la etapa de experimentacién y su uso toda-

'via estd limitado.

3.3.5 Curvas elevaciones-gastos.

Una curva elevaciones-gastos relaciona la elevacibdn de la superfi-
cie libre del agua con el gasto que pasa por la seccibn. Estas cur

vas se construyen con datos obtenidos de varios aforos. En general,
la seccién de aforos del rfo no es una seccidn de control, por lo

" que la relacibn tirantes~gastos no es Gnica. En la fig. 3.15 se
muestra una curva.elevaciones-gastos tfpica. La histéresis que se muestra en la
curva de la fig. 3.15 se debe a que la pendiente hidr&ulica del flujo es mayor du
rante el ascenso de los hidrogramas que durante el descenso. Se acostumbra ajustar
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FIG.3.5. CURVA ELEVACIONES - GASTOS. "' ¢

a los puntos medidos una curva media gue tiene una ecuacifén del e
tipo

Q=c(E-E)" (3.21)

donde E, es la elevacidn para la gue el gasto es nulo (fig. 3.15)
Yy ¢ ¥ n son dos constantes que pueden determinarse, por ejemplo,
obteniendo logaritmos de la ec. 3.21 y luego aplicagdo el método
de minimos cuadrados.

En la mayorfa de los rfos, la forma de las secciones transversales
cambia continuamente debido a los procesos de erosién y sedimentaci6n,
por lo gue es conveniente siempre realizar aforos con la frecuencia
suficiente para contar en cualquier momento con una curva elevacio- ;\
nes-gastos\actualizada. La variabilidad en el tiempo de la seccifn
de aforos depende de varios factores, entre 10s que estén su forma,
su situacibn con respecto a curvas y otras caracterfsticas del rfo f\
y el material que forma el cauce. Por ello, es diffcil dar criterios
generales en cuanto a la frecuencia con gue se deben hacer los afo-

ros. En general, puede decirse gue es necesario realizar estos aforos&

.
por lo menos 5 6 6 veces al mes, aungue algunas dependencias, como
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la Comisifn Pederal de Electricidad y la Secretarfa de Agricultura

Y Recursos Hidr&ulicos especifican un aforo diario.

-1 . . [EI]
Una vez Lonocida la curva elevaciones-gastos de la seccifn de afo-
ros, es suficiente determinar la elevacién de la superficie libre
del agua para conocer el gasto en cualquier momento. Dicha elevacién
puede determinarse con alguno de los siguientes métodos.

a) Lianmitro. Es una regla graduada éue se coloca en una de las
mirgenes del cauce, en la que normalmente se lee la elevacién de la
superficie cada dos horas en é&poca de avenidas y cada 24 horas en
&poca de estiaje. Dado que la hora en que ocurre el gasto miximo de
una avenida puede no coincidir con alguna de las lectures, conviene
marcar el limnfmetro con pintura soluble al agua, de modo que se pue-
da conocer el nivel miximo alcanzado por el rfo y por lo tanto el pi-
co de la avenida.

T

1- N -

b) Peso suspendido de un cable. Su uso es similar al del limiifme-
tro (fig. 3.16). La elevacién del nivel del agua ser§ en este caso
igual a la elevacién del punto ‘desde donde se suspende el
peso menos la longitud del cable.

Er cobls ouble 0 puente
i — o

m3e. 3 3 ¥

c) Limnfgrafo. Es un aparato autom&tico con el que se obtiene un
registro continuo de niveles (fig. 3.17). Se coloca junto a la co-
rriente, conectado a ella mediante un tubo o zanja o bien dentro de

ella, por ejemplo fijado a una pila de un puente, cuando se estima
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L.

i1jado a un tambor que gira (figqg. 3.17).

El papel se cambia normalmente una vez al dia, aunque esto ge
g .
\ -
q4. Lot Limnigrafo MY B By o R S Y §
———— R . E
C B e B
{ier LB

Zanja(BB'") Pozo | g .

T et

Tuberie (AA)

F16.3.17. Colococidn del Limnigrafo.

RN
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fija de lacuerdo con la variabilidad del gasto-conbel tiempo. El
registro de niveles contra el tiempo que se obtiene de un limnf-
grafo se llama limnograma.

Dado que la secciln transversal del rfo donde se encuentra la esta
cibén de aforos normalmente varfa en forma continua, al usar una cur
va elevaciones~gastos conviene hacer un ajuste para tomar en cuenta

esas variaciones cuando no se hacen aforos diariamente. Este ajuste

. se puede hacer de la siguiente manera:

a) En cada dfa de aforo, se conoce el gasto y la éievaciGn corres
pondiente; con los gastos aforados, se obtiene la elevacifn que re-
sulta de la curva elevaciones-gastos que se esté usando en esa épo-
ca, misma que en general seri diferente de la registrada.

b} Se)calcula la correccifn que es necesario hacer a la elevacifn
registrada Er de tal modo que, al usar la curva elevaciones-gastos
con Er corregida, se obtenga el gasto aforado. La correccién es

C=Ec~EBr !
donde Ec es la elevacifn corregida.

¢) 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 1fnea con

| i
i

d) Los gastos en los dfas sin aforo se calculan corrigiendo las

tinua.

elevaciones registradas usando la curva del paso C y la curva ele-
vaciones-gastos con las elevaciones corregidas.

Ejemplo.~ En un rfo, en temporada de estiaje, se leen las elevacio-
nes de 1la superficie libre del agua una vez al dfa. En un mes dado,
la curva elevaciones-gastos es la mostrada en la fig. 3.18. En dicho
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mostrados en ia col. 4 de 1a misma tabla, Calcular 1o0g Jastos medios

diarios en todo el mes.

o Em, CE at lamveversce AL
LA s B | A
. A £
\_9769.3(E-30)"8 D oE /
iB al eh e
AT T ¥ “ 88 ,0T0Y8 oF o RIS §
850
Y —_— TR
Q, md/s
16.3.18. Curvo Elevaciones - Gastoe . : B
Solucidn. -~ En la tabla 3.3 se muestra 15 solucién. Ep la col. 5 se .

€ncuentran las elevacioneg corregidas correspondientes a los dfas de [$

i aforo Y en la co]. q estdn lasg COrrecciones Para cada dfa del mes,

obtenidas de 'la fig. 3.19, que se construyg con las correcciones

ciones corregidas Para todo e} mes y en 1a col. 8 estdn los gastos

diarios Ccalculados con las elevaciones de la col. 7 Y la curva de

} correspondientes a los dias de aforo. La col. 7 Muestra lag eleva~
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1 2 3 4 5 6
Aforo dfa E,m Q,m3/s » Ec,m C,m
v 1 50.70 42.0 50.72  +0.02 50.72 . 42.0
2 50.92 ' -0.03 50.89 ! 57.9 ‘
3 51.33 * 7 -0.08 51.25  97.7
4  52.45 -0.14 52.31 251.6
5  55.14 ; f x -0.19 54.95 813.6
6  54.61 b ' -n.24 54.37 671.5
v 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 ~ﬂ+/ o . -0.17 53.36 448.0
11 53.02 : =0.13  52.89  355.2
12 52.55 ! -0.09 52.46 277.2
13 52,07 -0.05 52.02 204.6
14 50.86 -0.01 50.85  54.0 | .
. 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
v 20 51.78  151.3 51.66 -0.12 51.66 151.3
21 51.43 -0.12 51.31 105.0
22 51.31 ! ’ -0.12 51.19  90.6
23 s51.45 ‘ -0.12 51.33 107.5
24 52.02 : ‘ -0.12 51.90 186.2
25  52.50 : -0.12 52.38 263.4
i 26 52.04 | wo st g 15 51.92  189.2
27 51.04 -0.12 50.92  60.9
v 28 51.09 65.4 50.97  -0.12 50.97  65.4
_ 29 s1.3 . -0.12 51.19  90.6
30 si.22 | -0.12  51.10 — 80.3
. TABLA 3.3 :
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3.3.6 Condiciones que debe reunir una estacifn hidrométrica.
La selecci6n del sitio adecuado para instalar una estacién hidro~
métrica (donde se miden gastos) debe tomar en cuenta las siguien-

tes condiciones (ref. 3.3):

a) Accesibilidad. La estacién debe ser accesible en cualquier

tiempo y bajo cualquier condicibén, especialmente durante avenidas.

b) SuLicieRSia.' La“édtacién débe ser capaz de cubrir todo el

rango de gastos que pueda ocurrir. El nivel minimo de la zanja o
tuberfa en el caso de los limnfgrafos y de la regla en el de los
limnimetros debe estar por debajo de la elevacién correspondiente
al gasto minimo posible y la posici6n méxima del flotador o de la
regla debe quedar arriba de la elevacibn correspondiente al gasto
méximo posible.

c) Estabilidad. La seccién transversal del rio donde se instale
la estacibn debe estar en un tramo recto, que sea lo mis estable
posible, de modo que las variaciones que tenga la curva elevacio-
nes-gastos sean razonablemente pequenas.

d) Permanencia. La estacifn debe estar situada de tal modo que
nunca sea destruida por una avenida. Una de las caracter{sticas
m&s deseables de un registro es que sea continuo y que esté forma-
do en un mismo sitio. Adem&s, los registros no deben estar afecta-
dos por tomas o desvios, por lo que la estacibén debe situarse, en

lo posible, aguas arriba de ellos.




f ’ - 46 -

RI=FETRNETION Bt vy - N T-18
Peferencias
———_TfiClas

By

México, 1981.

y

~Hill, 1964,

3.1 Dominguez, M.R.; "Escurrimiento", Cap. a.1.3 del

3.3 Chow, V.T. (ed); "Handbook of Applieg Hydrology",

Disefio de Obras Civiles, Comisi&n Federal ge Electricidad,

3.2 Raudkivi, A.J.; "Hydrology", Pergamon Press, 1979,

McGraw-

[

3.4 Chow, V.T.; "Open Channei Hydraulics", Mchaw-Hill, 1966.

3.5 Wisler, c.o., Brater, E;F.; "Hydrology", 2nd. Ed., John

t Wiley & Sons, 1959,

[ ish "Rioymsa gy B
13
EY
28
| . o oteme g
A
>y

26

!
{

Y

-
-




h

g
X

[ay
R,

i

i
i

a7 - - }

ok ‘ 4. EVAPORACION Y TRANSPIRACION

abiertos, etc. y por otro, la cantidad de agua con gue es necesarioj
dotar a los distritos de riego, para determinar las fuentes y dimen

siones de los sistemas de abastecimiento.

by R & T o .
Evaporacifén ‘es el proceso por el cual el agua pasa del estado 1lf-
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.

5 -

. Y :
) o® . WW: e, s 8 s
Transpiracién es el agua-qd% e desplde en forma de vapor de las

hojas de las plantas. Esta agua es tomada por las plantas, natural-
mente, del suelo.

.

Evapotranspiraci6n es la combinacién de evaporacién y transpiracién.

. 1 . 3
I m! .
Uso coglsgl!;ivo es 'la dmbii?gcién de %vapot{':ﬁ%‘piracién y el agqua

que las plantas retienen para su nutricién. Esta filtima cantidad es
peqguefia en comparacién con la evapotranspiracifén (aproximadamente
representa sb5lo el 1%), por lo que generalmente los té&rminos evapo-

transpiracién y uso gonsuntivo se usan como sinénimos.

4.1 Evaporacibn.
~
La evaporacibn se produce b&sicamente por el aumento en energia
cinética que experihentan las moléculas de agua cercanas a la su-
perficie de un suelo hfimedo o una masa de agua, producido por 1la
radiaci8n solar, el viento y las diferencias en presién de vapor,
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Este aumento en energfa cin&tica hace que algunas molé&culas de
agua "brinquen" continuamente a la atmSsfera. Al mismo tiempo,
algunas de las moléculas que ya se encuentran en la atmésfera se
condensan y regresan al cuerpo de agua. Naturalmente, lo que in-
teresa en la ingenie}[a hidrolSgica es el flujo neto de particulas

a la atmbsfera; a este flujo neto se denominari evaporacibén en lo
sucesivo.

El intercambio de molé&culas descrito se forma en una pequefia zona

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

1
&
:

4.1 la evaporacifn serd entonces ilgual a la cantidad de agua que

logre salir de la zona de intercambio. Si e, €S la presibn de va-

por existente en la zona de intercambio, e, la presién de vapor
del aire gue se tiene en un momento dado y €5 la presibn de vapor
de saturacidn, se pueden presentar dos situaciones:

i %

|
a) e>e, Aqui, se produce evaporacibn mientras e, sea menor

que e . Cuando la presién de vapor del aire alcanza el valor ey,

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

Pl

atmbésfera y por tanto cesa la evaporacién. Esto sucede antes de
que el aire se sature.

R
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., b) eSLew. En este caso, la evaporacibn cesa cuando e, alcanza el
valor eg, a pesar de que afin existe un gradiente de presibén de va-
por entre la zona de intercambio y la atmésfera. A partir de ese
momento, comienza a invertirse el proceso y se produce condensacibn,
pues ezregy.

[
En cuvalquier caso, la evaporacibn es proporcional al gradiente de
presibn entre la zona de intercambio y la atmésfera. Esto se cono-
ce como Ley de Dalton y se puede expresar en la forma

E =k (eﬁ - ea) : : . : (4.1)
L

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

cién. \

Debido a la reducida dimensi8n vertical de la zona de intercam-
bio, la presifn de vapor en la misma es sumamente diffcil de medir;
sin embargo, ew generalmente tiene un valor cercano a ey de modo

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

E = k(es - ey) (4.2)

4.1.1 7TF6rmulas empfricas:

La mayor erte de las férmulas empfricas que se han propuesto se
" basan en el planteamiento ap®oximado de la ley de Dalton (ec. 4.2).
Existe una gran cantidad de f6rmulas de este tipo, pero agqui se men

cionar8 solamente una de ellas.

b Formula de Meyer ’X g
i
I

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

, \
T?- En ='C (e - e,) [1 + R"w_og] _ . (4.3)

i
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donde: " o
Em = evaporacién mensual, cm
€a = presién de vapor media mensual, pulgadas de mercurio.
€g = presifSn de Vapor de saturacién media mensual, pulga-

. das de mercurio,

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

coeficiente empirico, CUyo valor puede tomarse como de

38 para depbsitos pPequefios y evaporfmetros Yy de 28 pa-
ra grandes dep6sitos.

(9]
[}

|

€a Y eg se pueden estimar con base en la temperatura Y la humedad
relativa medias mensuales y con ayuda de" 1a fig. 6.2,

|
!

i: A o
I -

R B L TE C T L

; TEY
i
!
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4.1.2 Balance de energfa,

Penman, en 1948, (ref. 4.2) desarro116 upa teorfa basada en e} balan
ce de energfa para el célculo de la eévaporacién que no se pPresenta-
rs en este texto. E1 lector interesado puede consultar las refs. 4.2 Yy
4.3 para ver su desarrollo. La ecuacién final es la siguiente:

E+_A.Rn+ yE2

A+ : (4.5)

i ‘ ) Ca e e D -
a
Rn = (1 -r) Rc - Ry
|
' . XL
Ba ‘ k(eS = ey) £ (vw) L
= i "= 0.27 ymmu
Y constante pPsicrométrica 0 mTFg

a -

>

'.lﬁﬁ?




e’y = presifn de vapor de saturacibén para la temperatura del
aire en la zona de intercambio, mmHg
B eg = presifn de vapor de saturacifn para la temperatura del
aire, mmHg
\ . . N v oo -
o T' = temperatura del aire en la zona de intercambio, °F.
§ i r = reflectlvidad o albedo; r = 0.05 para grandes masas
' " de agua
9 ’ ’
i . 2
-r Rc = radiacién solar, g.cal/cm”, dfa
RB = radiacifn emitida por la masa de agua, g.cékcmz.dia
Ly :
L
k = constante
_ VYw = velocidad del viento, Km/h e
i
' E = evaporacifn, mm/dfa. -:32
.
B T J ‘ . .
L ,para facilitar la aplicacién de la ec, 4.5, Wilson (ref. 4.3) pro-
3
pone el nomq@grama mostrado en la fig. 4.2, Para usar dicho nomogra-
ma, se requieren los siguientes datos:
e
a) temperatura del aire Ta, °C - 5
‘ b) relacién de nubosidad, n/D,
;  donde: e e .
1
2% e
g ‘
A ~e e oe
B . i




Latitud

N Jul 17 Ago 19

Sep 17 Oct 18 Nov 17 Dic 16 Ene 13 Feb 11 Mar 13 Abr 12 Mar 13, Jun 14

. 7
Y. LM MARTA 4 2 WVAITARFS T R . a  eal /rvm2 Afa ~

-ZS_

?grgdo? S Ene 15 Feb 15 Mar 15 Abr 15 May 15 Jun 15 Jul 15 Ago 15 Sep 15 Oct 15 Nov 15 Dic 15
1] 12.1 12.1  12.1- 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 12.1 ———
10 12.6 12.4 12.2 11.9 11.7 11.5 11.6 11.8 12.0 12.3 | 12.6 12.7 P
20 13.2 12.7  12.2 11.7  "1i.2 10.9 11.0 11.4 12.0 12.6 13.1 13.3
—— 30 13.9 13.1  12.3 11.4 10.6 10.2 10.4 1.6 11.9 12.8 13.6 14.1
40 14.6— 13.6  12.4 11.1 9.9 9.3 9.6 10.5 11.8 13.2 14.3 15.0
— 50 15.9 14.2  12.5 10.6 9.0 8.1 8.5 9.9 1.7 13.6 15.3 16.3
60 18.0 15.3  12.7 10.0 7.4 5.9 6.6 8.7 11.5 14.3 17.0 18.7
: 70 24.0 17.6  13.2 8.8 3.6 0 0 - 6.7 11.3 15.2 21.3 24.0
- 80 24.0 24.0  14.6 4.2 0 0 0 0 11.2 20.2. 24.¢C 24.0
30 24.0 24.0 24.0 0 0 0 0 0 0 24.0 24.0 24.0
TABIA 4.1 VAIORES DE D, EN h

Mar Abr May May Jun Jul Ago Ago Sep Oct RNov Nov Dic Ene . Feb Feb

Latitud 21 13 6 29 22 15 8 31 23 16 8 30 22 13 4 26
N 90 436 795 1029 1109 1024 788 431 2 - &

80 100 436 783 1014 1092 1009 777 431 158 7 7

70 310 541 771 967 1012 962 764 535 312 133 25 25 135

60 460 654 833 962 1008 957 825 648 455 281 150 74 ¢ 50 75 150 284

‘50 592 754 893 987 1019 983 885 747 585 426 +295 210 g 181 211 298 432

40 707 831 937 1001 1021 996 928 822 697 561 442 358 - 326 361 447 570

30 798 891 957 996 1004 983 949 882 788 683 o 581 507 . 480 509 585 690

20 866 921 951 963 963 958 943 911 856 788 5§ 706 646 623 649 712 792

10 908 924 920 907 899 903 913 914 897 860 ® 813 770 755 775 819 870

0 922 899 862 328 814 B24 855 889 912 913 = 898 877 868 88l ,, 904 923

S 10 908 849 783 728 708 72% 776 B38 897 937 " 954 959 961 964 ¥ 564 949

20 866 773 680 611 584 608 674 763 856 934 987 1017 1029 1023 997 946

30 798 674 559 479 449 477 554 665 788 903 993 1051 1072 1056 1002 915

40 707 554 425 339 306 338 421 549 697 844 972 1058 1091 1063, 982 853

50 592 420 284 199 170 198 282 416 585 765 928 1044 1088 1048 © 936 775

60 460 277 144 70 48 . 70 143 274 455 663 865 1113 1077 1022 872 672

70 316 131 24 * 24 130 312 518 801 1023 1113 1028 809 555

80 166 7 : 7 158 442 814 1072 1166 1077 820 447

90 N 442 825 1088 1183 1094 833 447
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n = nfimero de horas de sol reales en el mes en cuestién
y D = nfimero de horas de sol posibles, esto es, el que
se tendrfa si no hubiera nubes en todo el dfa. El va-
lor de n puede estimarse a partir de informacién meteo
rol6gica y D segln la latitud y la &poca del afio con
la tabla 4.1,

) 'RA' Puede calcularse también en funcién de la latitud y la épo
ca del afio con la tabla 4.2

d) La humedad relativa h, en %, Se calcula con,la fig. 6.2, en
‘funcién de la presibn de vapor y Ta.

e) La velLéIdad del viento Vw, en Km/h, medida a 2m de la superfi-
cie.

Ejemplo 4.1. Obtener la evaporacifn en el dfa 15 de agosto en un
sitio localizado en la latitud 60°N cuando la temperatura es de 18°C,
n=6,3h, Y"w=3mn/sy h = 60%.

Solucibn
- ; ]
De la tabla 4.1,..D = 15.3h; ‘ g

|

n _6.3 _ 0.41
S R P

De la tabla 4.2, R,‘= 800 (interpolado) - . L

de la fig. 4.2 resulta : { ‘ [

b

)
?
;
i
!

s
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; *{ ®» E = -3.4244.08+1.70+1.52 = 3.88 mm/dfa

Este es L

en laecuacién de continuidad que, para un gran almacenamiénto, es

donde:
E =

EEN I =

v =

La ecuacifén 4.6 puede ser usada con fines estadfsticos para estimar

4.1.3 Balance de agua.

) whotelupd o«
n método indirecto para calcular la evaporacién. Se basa

- 55 - !

\ ! 1
‘ .
I3 - 1353
~7.47

El = ~3.42 . ai ‘ B B RN Y

Bz = 4.08

E; = 1.70 i

E4 = 1.52 : IR R I

- D

ol

o ; . (4.6) »
I (N - |

volumen de evaporacifén en el intervalo de tiempo At

- -

\ E=1I-0- 4V

considerado

volumen de entradas al vaso en el At (precipitacién
directa y escurrimiento) .ov3

Volumen de salidas del vaso en el At (infiltraci6én y
escurrimiento; en el caso de presas, el GGltimo se for-
ma por las salidas por la obra de toma y el vertedor de
excedencias) . ¥

cambio en el volumen almacenado en al At.

la evaporacifn gue podria presentarse en un vaso de almacenamiento

- dado que E

dado o en vasos cercanos a &l. Sin embargo, para que sus resultados
sean confiables, I, 0 y & deben estar medidos con bastante precisifn;

es en general un término relativamente pequefio en compara-

cién con los demég,errores leves en la medicién de I, O O AV conduci-

r&n a errores considerables en la estimacién de E.

4
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4.1.4 Medicibn de la evaporacién.

4
R

La evaporacifn puede medirse por medio de evaporfmetros, que b&si-

o

camente estdn formados por un recipiente en el que se coloca cier- ’?
ta cantidad de agua y se mide, diariamente o con la frecuencia que . 5
ge estime conveniente, el cambio en el tirante. Existen varios tipos B
de evaporfmetros. Uno de los mds comunes es el llamado clase A, fa- ’
bricado de fierro galvanizado y cuyas dimensiones se muestran en la * '
fig. 4.3 §
,é&
| . - eb e, -
. Tubo Aquistador ’/,Romagnlhodo
- % avifie sEealg a a0
.:r
b -1 =5
026m. .
EL e l NI LN SY e , o
; — 1.20 m. - , ; -
Fig.4.3. Evaporimetro. ' ‘ H
vy o~ ket : . Sm -1
- >
La altura de evaporacibén se mide mediante una regla graduada colo- ,;

cada dentro de un pequefio tubo aquietador. Los valores medidos de-
ben corregirse sum&ndoles la altura de precipitacibn registrada en
el intervalo de tiempo en cuestién en la estacibn pluviométrica mé&s
cercana, dgeneralmente situada en el mismo lugar que el evaporfmetro.

o

= 168G ' : B {39
Por otra Larte, dado que, para las mismas condiciones atmosféricas, -
la evaporacibn es mayor en dep&sitos pequefios gue en los grandes,
los datos registrados en un evaporimetro deben corregirse si se de-
sean usar para estimar la evaporacifén en presas, lagos o cualquier
otro tipo de gran almacenamiento. Esta correccifn se puede hacer
simplemente multiplicando los valores registrados por un factor que

varfa entre 0.6 y 0.8. En general, 0.7 es un buen valor. R

&\ !iﬁ. ) . ﬁi *"
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4.2 Evapotranspiracién o uso consuntivo.

El’conoclmiLnto de 1la evapotranspiracibén o uso consuntivo es un
factor determinante en el diseﬁo de sistemas de riego, incluyendo
las obras de almacenamiento, cé;duccién, distribucifn y drenaje.
En especial, el volumen fitil de una presa para abastecer a una zona
de riego depende en aran medida del uso consuntivo.

.

En México 4e usan fundamentalmente dos tipos de métodos para ei
cd&lculo del uso consuntivo: el de Thorntwaite y el de Blaney-
-Criddle (ref. 4.4). El primero, por tomar en cuenta s6loc la tempe
ratura media mensual, arroja resultados estimativos cue pueden usar
se finicamente en estudios preliminares o de gran visién, mientras
que el segundo es aplicable a casos mds especificos. A continuacisn
se presentan ambos métodos.

4.2.1 MEétodo de Thorntwaite.

Este método, desarrollado en 1944 (ref. 4.5), calcula el uso con-

)
suntivo mensual como una funcifn de las temperaturas medias mensua

les mediante la f6rmula

u; = 1.6 Kaf 2301 2 (4.7)
-donde Uj = uso consuntivo en el mes j, en cm
Tj = temperatura media en el mes j, en °C
a,| I = constantes
K, = constante que depende de la latitud y el mes del afio

(tabla 4.3)
Las constantes I (Indice de eficiencia de temperatura) y a se cal-

" culan como sigue:

1 = 1y ‘ (4.8)

e
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donde . 514 ) .
iy = (_'é'l_) 1. 8" 4.9)
y j = nimero de mes. b o
a= 675%10°13-771x10" "1+ 179x10” 4140. 492 (4.10)
# ) N
Tspar
Latitud, N
Crados E F M A M J J A s o g D
0 1.04 10.94 1 1.04 | 1.01 |1.04 | 1.00 | 1.04 {1.04 | 1.01 |1.04 | 1.01 |1.01
10 1.00 10.91 | 1.03 |1.03 |1.08 | 1.06 | 1.08 | 1.07 | 1.02 | 1.02 | 0.98 |0.09
]
20% 10.95 {0.90 |1.03 |1.05 [1.13 [1.12 [1.24 1121 | 1.02 | 1.00 |9esa 0,91
30 0.90 10.87 11.03 |1.08 |1.18 |1.17 |1.20 | 1.14 | 1.03 | 0.98 3:89--0.88
35 0.87 10.85 | 1.03 {1.09 (1.21 {1.21 |1.23 |1.16 | 1.03 | 0.97 0.86 |0.85
40 0.84 lo.83 11.03 {1.11 |[1.24 |1.25 |1.27 |1.18 |1.04 | 0.96 | 0.3 |o0.81
45 0.80 0.81 11.02 [1.13 [1.28 |1.29 | 1:31 {1.21 |1.04 |0.94 {0.79 |0.75
50 0.74 10.78 |1.02 [1.15 {1.33 |1.36 |1.37 |1.25 |1.06 |0.92 |0.76 |0.70
TABLA 4.3
VV alores de Ka
P ””_____.
. + E! N
Tl -, .
&
| . - g SRS e

Iin

&

RTRERI

S

i
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4.2.2 netldo‘ de Blanéy-Criddle.

En este mftodo se toma en cuenta, adem4s de la temperatura y las ;
horas de sol diarias, el tipo de cultivo, la duracién de su ciclo
vegetativo, la temporada de siembra y la zona.

‘Bl ciclo 'vegetativo de un cultivo es el tiempo gue transcurre en-
tre la siembra y la eosecha. El ciclo vegetativo varfa de cultivo
a cultivo; en la tabla 4.4 se presentan los ciclos vegetativos de
algunos cultivos comunes en Mé&xico.

" 81 se desea estimar la evapotranspiracifn durante un ciclo vegeta-
tivo completo, se puede emplear la férmula

=

E, = KgF o o (4.11)
) : M Feann
donde E+ = evapotranspiracién durante el ciclon vegetativo, cm.
F = factor de temperatura y luminosidad ﬁ
Kg = coeficiente global de desarrollo ]

El coeficiente global de desarrollo Kg varfa entre 0,3 y 1.2. En

la tabla 4.4 se muestran algunos de los valores de Kg para diver-
sos cultivos. E1l factor de temperatura y luminosidad F se calcula

como
n
F = If oo (4.12)
. i=l
donde n = nfiero de meses que dura el ciclo vegetativo
T, *+ 17.8
= ST (4.13)
£ Py 21.8 R

P = porcentaje de horas de sol del mes i ccn respecto al
afio (ver tabla 4.5)

temperatura media del mes i en °C
i

]
L}

e
.

Cuando la zona en cuestién es ar}da, los vaiores de fi (ec. 4.13)
se multiplican por un factor de correccibn Kti gue se calcula como ,

I ‘ .. )
!
‘ = 0.03114 T, + 0.2396 o (4.14)

Ket i

-~
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T
Cultivo ‘ Ciclo wvegetativo Coeficiente
Global
Kglobal
Aguacate Perenne sa} gl s sk 0,50 - 0.55
Ajonjolf 3admeses .., , - 0.80
Alfalfa Entre heladas ~ 0.80 - 0.85
En invierno 0.60
AlgodSn o 66 7 meses ) _ 0.60 - 0.65
Arroz * %335 meses © 8B oV 400 - 1.20
Cacahuate | 5 meses 0.60 - 0.65
Cacao . Perenne . 0.75 - 0.80
café ’ ; Perenne ; 0.75 - 0.80
Canote h 5 a 6 meses g & 0.60
Ca3ha de azicar Perenne 0.75 - 0.90
5 a 8 meses 0.55 - 0.65
Cereales de grano & sve Al ' :
pequeno (alpiste,
avena, cebada, cen
teno, trigo) 3 a 6 meses 0.75 - 0.85
Citricos 7 a 8 meses - 0.50 - 0.65
Chile 3 a 4 meses 0.60
Espérrago 6 a 7 meses 0.60
Fresa Perenne 0.45 - 0.60
Frijol Lom s 3 a 4 meses Poesrrasaert . 0,60 - 0.70
Frutales de hueso
Yy pepita (hoja —
caduca) Entre heladas 0.60 - 0.70
Garbanzo 4 a 5 meses 0.60 - 0.70
Girasol i 4 meses 0.50 - 0.65
Gladiola G 3 a 4 meses - in 0.60
Haba 4 a 5 meses 0.60 - 0.70
Hortalizas 2 a 4 meses 0.60
Jitcmate 4 meses 0.70
Lechuga y ool 3 meses 0.70
Lenteja 4 meses 0.60 - 0.70
Mafz 4 meses 0.60 - 0.70
. Mafz 4 a 7 meses 0.75 - 0.85
Mango Perenne 0.75 - 0.80
Mel6n 3 a 4 meses 0.60
Nogal Entre heladas . 0.70
Papa 3 a 5 meses ¥ 0.65 ~ 0.75
Palma datilera Perenne P . 0.65 - 0.80
Palma cocotera Perenne 0.80 - 0.90
Papaya Perenne 0.60 - 0.80
Pl&tano Perenne 0.80 - 1.00
Pastos de gramineas Perenne " 0.75
Remolacha 6 meses o 0.65 - 0.75
Sandfa 3 a 4 meses 0.60
Sorgo 3 a 5 meses 0.70
Soya 3 a 5 meses 0.60 - 0.70
Tabaco 4 a 5 meses | 0.70 - 0.80
Tamate . 4 a 5 meses RN 0.70 - 0.80
Tré&bol ladind Perenne : 0.80 - 0.85
Zanahoria 2 a 4 meses 0.60
TABLA 4.4
T C

L

.,‘\ ﬁ‘l 7 i‘

e by



Porciento de horas de sol mensual

Fﬁg;gf’ ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGD. SEP. OCT. NOV. DIC.
0° 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 8.32 7.57 8.47 8.29 8.65 8.41 8.67 8.60 8.23 B.42 8.07 8.30
s ! 20 813 7.47 8.45 8.37 8.81 8.60 8.8 8.7L 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
20  7.74 7.25 8.41 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 B8.29 8.15 7.54 7.62
a 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
Y23 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 8.09 7.43 7.46
, =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 8.03 7.36 7.31 i
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 :
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 6.987 -
34  7.10 6.91 8.36 8.80 9.72 9.70 9.88 9.33 B8.36 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 9.9510.10 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  6.45 6.58 B.30 9.06 10.26 10.38 10.49 9.70 8.41 7.63 6.49 6.21
46  6.3%4 6.50 B8.29 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
50 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 B8.51 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
Yarrp sur
0° 8.50 7.66 8.49 8.21 8.50 8.22 8.50 8.49 8.21 8.50 8.22
5 8.68 7.76 8.51 8.15 8.34 8.05 8.33 8.38 8.19 8.56 8.37
© 10 8.8 7.87 8.53 8.09 8.18 7.86 8.14 8.27 8.17 8.62 8.53
15  9.05 7.98 8.55 8.02 8.02 7.65 7.95 B.15 8.15 &.68 8.70
20 9.24 8.09 8.57 7.94 7.85 7.43 7.76 8.03 8.13 §.76 8.87
. 25 9.46 8.21 8.60 7.94 7.66 7.20 7.54 7.90 B.11 8.86 9.04
30 9.70 8.33 B.62 7.73 7.45 6.96 7.31 7.76 8.07 8.97 9.24
32 9.81 8.39 8.63 7.69 7.36 6.85 7.21 7.70 B8.96 9.01 9.33
34  9.92 8.45 8.64 7.64 7.27 6.74 7.10 7.63 B8.05 9.06 9,42
36 10.03 8.51 8.65 7.59 7.18 6.62 6.99 7.56 8.04 9.11 9.51
38 10.15 8.57 8.66 7.54 7.08 6.50 6.87 7.49 8.03 9.16 9.61
40 10.27 8.63 8.67 7.49 6.97 6.37 6.76 7.41 8.02 9.21 9.71
42 10.40 8.70 8.68 7.44 6.85 6.23 6.64 7.33 8.0l 9.26 9.82
» 44 10.54 8.78 B8.69 7.38 6.73 6.08 +6.51 7.25 7.99 9.31 9.94
46 10.69 8.8 8.70 7.32 6.61 5.02 6.37 7.16 7.96 9.37 10.07

TABLA 4.5

[ s ]

61 } T
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Cuando se desea determinar valores\de la evapotranspiracién\en pe- -

rfodos mis cortos que un ciclo vegetativo, por ejemplo de un mes,
se usa la f6rmula .
wn.e

.8
¢ : .8
E.; = Kc,f; 8 (4.15)

donde E., es la evapotranspiracién durante el periodo i, f; se cal

cula con la f£6rmula 4.13 con P,y Ty correspondientes al periodo con ’:
siderado y Kci es un coeficiente de desarrollo parcial. K& se puede
determinar mediante parcelas experimentales instaladas en el sitio

de interé&s, o bien usando los valores medios mostrados en la fig.4.4.

4.2.3 Extraéciones de un almacenamiento para riego. ) v

Los valores de la evapotranspiracifén que se calculan con los métodos
vistos en 4.2.1 y 4.2.2 representan la cantidad de agua gue requie-

ren las plantas para un desarrollo normal. Esta cantidad es diferen -
te de la que se debe extraer de un almacenamiento como una presa, de
bido a que, por una parte, la precipitacién que se produce sobre la

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

- otra, las pérdidas por evaporacién e infiltracién en las conducciones

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

1

D, = E,; Ar =- hp; Ar + hev; Aco + W (4.16) .

i

L

donde Ar = &rea de riego
hp; = altura de precipitacién media en la zona de riego
en el periodo i

Aa a Srea superficial de las conducciones (presas derivado-
ras, canales, tanques de almacenamiento temporal, etc).

W: = volumen de desperdicio.

hevi = altura de evaporacién media en la zona de riegc en el -
perfodo 1. *
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(4.17)

Se TE Ilama' eficiencia del sistema . Es deseable,obviamente, te-
ner eficiencias altas, pues asi los almacenamientos necesarios re-
sultan de poca magnitud. Sin embargo, en M&xico n es normalmen-
te menor al 70%, llegando en ocasiones a tomar valores tan bajos

como del 30%
3=

Ejemplo 4.2. Determinar las extracciones mensuales que es necesa-
rio hacer de una presa para regar un 4rea de 20,000 ha sembrada
de algod6n en la regibén lagunera (zona &Srida) en la latitud 25°
30°N. SRR YIS Lo ~'

. N i
La feéha de siembra es el lo. de abril. Las températurés, alturas
de precipitacién y alturas de evaporacién medias mensuales en la
zona son las mostradas en la tabla 4.6. E1 &rea de las conduccio-
nes es de 100,000 m? Yy se estima que el desperdicio medio mensual
es de 2,000,000 m>, Usar (a) el método de Thamtwaite;b)el m&todo
de Blaney =~ Criddle.

mes T, °C hp, em hev ,. . ¢mn.
ene 13.0 0.0 68.0
feb 15.8 ’ 0.0 °T 73.2
mar 18.4 ! 0.0 75.4
abr C a2 ) I R UM, T3
may 25.4 6.0 T .e.» 91.5
jun 27.0 8.0~ 82.3
jul 26.7 10.0 . . 8s5.2 °
al § ; R S
ago 26.1 7.0 : 80.1
sev 24.2 0.0 75.9
oct 21.0 0.0 70.0
nov . 16.2 . 0.0 ) <L 65.1
dic 12.6 0.0 67.3

TABLA 4.6
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Solucibn.

P

Se tomarin 6 meses como ciclo vegetativo del algodén (tabla 4.4)

a) Si se usa el método de Thorntwaite ( 7.3.1) se puede formar

una tabla de cilculo como la 4.7 . far . 4
(1) (?) U_(3) (4) (5) (6)
nese E o 106 3 106 108 n3

bruto. neto
BY
1 4.25 s$15 e . 4 B8O B <D
2 5.71 1k renr Cvteas mr o
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
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
10 8.78
11 5.93
12 4.05 , L
I=1=106.01
Tabla 4.7

(s

En la‘tabla 4.7, iy se calculs conforme a la 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):

-9 - - )
a=675 x 10 (106.01)3 - 771 %10’ (106.01)2 + 179x10%( 106.01)+

+0.492

S.oa= 2,327
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Con este valor de a y el de I se tiene, de la ec 4.7, que la evapo
transpiracifn mensual es

A
_ 10T+
Uj— 1.6 Ky (—Orﬁ.%)i)

2.327

LuvV B

and

Con esta éxpresién se calcular;n 165 valores de 15 col, 3 de la ta-
bla 4.7. , ‘

-
El volumen bruto de evapotranspiracién ( col. 4 de la tabla 4.7) se !
calculd multiplicando el uso consuntivo mensual por el &rea de rie
go. En la col. 5 de la tabla se ha anotado el ‘volumen bruto menos
el de precipitacifn mis el de evaporacifn en las conducciones (ta-
bla 4.6)

Finalmente,en la col. 6 se encuentran los volGmenes mensuales que
se deben extraer de la presa, que son los obtenidos en la col.5
mis 2 x 10% m® mensuales de desperdicios.

b) UsanJo el método de Blaney-Criddle (4.2.2), se puede formar una
tabla de cilculo como la 4.8

t - 3 - S 6 2 -3
mes i Pi Kti | f1 Kci Egg Dy
‘77&" cm 10 m>
a 1 8.63 0.943 10.07 0.25 3.77 9.63
m 2 9.35 1.031 19.10 0.60 8.60 4.69.
j 3 9.26 1.080 20.56 0.95 19.53 13.61
i 4 9.47 1.071 20,70 1.00 20,70 «~ 12.79 [
a 5 9.09 - 1.052 19.26  0.75 14.45 9.53
8 6 8.31 _ 0.993 15.90 0.45 7.15 9.23
Tabla 4.8

En la col. 3 de la tabla 4.8 se anotaron los porcentajes de horas
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de scl menisuales con respecto al afo, extrafdos de la tabla 4.5.

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

por tratarse de una zona &rida, se muestran en la col. 4. En la
‘col. 5 estdn los valores de los factores de
sidad mensuales (ec 4.13) y en la col. 6 se

temperatura y lumino-

encuentran los coefi-
cientes de desarrollo mensual tomados de la fig. 4.4. En la col.7

estén las evevotranspiraciones mensuales calculadas segfin la ec.-

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

cesarias dF la presa, calculadas con la 4.16. ab SIuvd ‘a

N6tese que entre los dos métodos puede haber diferencias.

Por ello, se recomienda usar el de Blaney-Criddle siempre que sea
posible.
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5, ALMACENAMIENTO Y TRANSITO EN VASOS Y CAUCES e e as
Este capftulo se refiere ¥ los dénceptos fundamentales necesa *
rios para el disefio de vasos y al trdnsito de avenidas en cau
#es. Estos conceptos, aunque relativamente simples, son de
gran importancia en hidrologfa, pues, en gran parte, constitu - -
yen las bases sobre las que se sustenta el dimensionamiento

de las presas y otras obras de aprovechamiento Yy proteccién

contra inundaciones.

XY
-

L ab ‘ayoxTh e E A af
5.1 Tipos de almacenamientos y sus caracteristicas ar Re

EL T Semst oML Letbew - - N}
a descripcifn que sigue se refiere a los tipos de almacena-~

mientos y sus caracteristicas que tienen inter&s en hidrolo- .

g. a, Los detalles restantes corresponden a otras materias,

como obras hidrSulicas e lidr&ulica fluvial,

Un vaso de almacenamiento sirve para regular los escurrimien- ’

tos de un rto, es decir, para almacenar el volumen de agua
que escurre en exceso en las temporadas de lluvia para poder
usarlo después en las 8pocas de sequifa, cuando los escurri-
mientos son escasos. Esto se puede ilustrar con una situa-
cifn como la mostrada en la fig 5.1. En este caso, la deman-
da de agua, cénstante durénte todo el afio, es mayor de lo que
aporta el rfo en los meses de diciembre a junio, pero menor N

de lo que aporta de julio a noviembre. Es necesario entonces

almacenar el volumen sobrante para poder satisfacer la deman~ ¢ -

AR i b
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4a cuando el escurrimiento en el rfo no es suficiente. pars

ello se requiere un yaso de ahnacena.miento. i

P A_W

Volumen

o
' "M
2 Un vaso de almacena.miento puede tener uno o varios de lo8 si- !
\ gulentes propdsitoss .
: X soiogoait S 2.01%
e ‘a) Irtichibn aamialm 2 Ep puRn eRAn M
b) Generacifn de energla eléctrica Lo
¢) Control de ayenidas B : - -31q
L]
\ a) Abaatecimiento de agua potable - b °
e) Navegacifn . (s age
‘ .- #) Acuacultura e L T .. oteds s 0 ®k: 7 ¢
~ . g) Recreacidn Crte s R w8 . ieb

s "3
‘ *h) Retencibn de sedimentos -

r © 8l 1

Los principales componentes de un vaso de almacenamiento Be

muestran en la fig 5.2.

4

o ————
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El NAMINO (nivel de aguas mfnimas de operaci8n) es'el nivel ' »
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.mds bajo con el que puede operar la presa. Cuando la presa

es para irrigaci6n y otros usos, el NAMINO (también llamado

: - Spu— . - S,
l r Carona de la corting. !
Capacidad de reguiacidn T
de avenidas A
\ 5 MAME

I_Bordo libre.

Volumen muerto
Qbro de toma

Volumen de azolves

b

%

P.oa o TeY © U xen-t ebc

F1G.5.2. Principales componentes de un vaso.

en‘ este caso NAMin, o nivel de aguas minimas) coincide con el
nivel al que se encuentra la entrada de la obra de toma. KEn
el caso de presas para generacifn de energfa eléctrica, el
NAMINO se fija de acuerdo con la carga minima necesaria pafa
que las turbinas operen en buenas condiciones. El volumen . .-

muerto es el que queda abajo del NAMINO o NAMin; es un volu-

men del gque no se puede disponer. El volumen de azolves es

el que queda abajo del nivel de la toma y se reserva para re-

’
cibir el acarreo de s8lidos por el rfo durante la vida Gtil

de la presa, La operacifn de la presa se lleva a cabo entre

el NAMINO o NAMin y el NAMO (nivel de aguas mfiximas ordina~
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0

ok

rias o de operacifn), El NAMO es el miximo nivel con que pug

de operar la presa para satisfacer las demandas; cuando el
- " vertedor de excedencias (estructura que sirve para desalojar
los volfimenes excedentes de agua que pueden poner en peligro

la seguridad de la obra) no es controlado por compuertas, el

‘ NAMO coincide con su cresta, O punto m&s alto del vertedor.
En el caso de que la descarga por el vertedor esté controla-q
da, el NAMO puede estar por arriba de la cresta, e incluso
puede cambiar a lo largo del afio; asf, en &poca de estiaje es

.' posible fijar un NAMO mayor que en &poca de avenidas, pues la
probabilidad de que se presente una avenida en la primera
época es menor gue en lazsegunda. El volumen que se almacena

© entre el NAMO y el NAMin o NAMINO se llama volumen o capaci-

»
) dad dtil y es con el que se satisfacen las demandas de agua.
) El NJME (nivel de aguas mfAximas extraordinarias) es el nivel
%3 més alto que debe alcanzar el agua en el vaso bajo cualquier
“/) condicifn, E1l volumen que queda entre este nivel y el NAMO,

‘llamado superalmacenamiento, sirve para controlar las aveni-

das que se presenten cuando el nivél en el vaso esté& cercano.
al NAMO. El espacio que queda entre el NAME y la mixima ele-
vacién de la cortina (corona) se denomina bordo libre y estd

_destinado a contener el oleaje y lamarea producidos por el

viento, asf como a compensar las reducciones en la altura de

la cortina provocadas por sus asentamientos.

3 ' o .
En resumen, existen cuatro vollmenes principales en toda pre-

s ke s i
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sa, que es necesario determinar para disefiar el vaso: el volu~
\ men de azolves, el volumen muerto, el volumen Gtil y el volu~
\ men de superalmacenamiento. La determinacién de los dos pri-
meros kestd fuera del enfoque de este texto; el volumen de

azolves es materia de la hidr&ulica fluvial y el volumen muer

to, en el caso de plantas hidroeléctricas, depende, entre

otras cosas, del tipo de turbina que se use. En lo que sigue >

se verdn entonces métodos para valuar el volumen Gtil que de-

1‘\\

be tener una presa para satisfacer las demandas y el volumen

de superalmacenamiento necesario para que la presa no corra
peligro,
t

! 5,2 Estimacibn del volumen {itil y el NAMO

i \ : : -
, .

I L§xisten dos grupos bésicos de datos necesarios para el disefio

de un vaso de almacenamiento: planos topogr&ficos y registros v
hidrolégicogh_ Los primeros proporcionan la relacifn gue hay
entre los vollmenes, &reas y elevaciones del vaso y los segun
dos sirven para estimar los vollimenes o gastos gue llegarédn
al vaso durante su operacibn. Los datos topogrificos se pue-~

rd
den sintetizar mediante curvas elevaciones~volfimenes y eleva-~

ciones-8reas, como se muestra en la fig 5,3,

Lgor otra Jarte, para poder estimar el volumen fitil 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. Desde luego, entre mayor sea el

4
lapso de registros, mds confiable seri la estimacifén del vo-

. . .
! lumen Gtil. Normalmente, un registro de 20 afios o més propor

i

! ciona una buena estimacidbn. o~
{

¥
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L } L e s -

N—————e PR oY -




1 -1
.-}
. 1
; E t
; gt o Co B
: ; B : ! : ; !
M T H T A
o- ; | !
s - - T T S g i = hat}
: + 250 . | } 500 ; 750 |
rorf e e Volumen, 8w P
. n H ‘ ; H . ‘A ' i « H H -
ot e s {w.si} Curvbs EleyocidniVolumps y Blevacidn-Aréa. : i {
Es recomendable determinar el volumen {(itil de una presa en

dos pasos: el primero consiste en hacer una primera estima-
cibén usando datos medios mensuales de aportaciones y demandas
e ignarando factores de menor importancia como la evaporécién
y pregipitacién directa en el vaso: el segundo paso es simu-
lar el funcionamiento del vaso para un periodo largo tomando
en cu¢nta las variaciones mensuales y anuales de aportaciones
y demandas y todos los demds factores gque intervienen en la
rf cantidad de agua almacenada en un instante dado. En lo gque
sigue se estudiar8n estos dos pasos.
j B .
’LSuando se desea hacer una primera estimacién del wolumen Gtil

se pueden usar dos métodos. El primero, llamado de la curva
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masa o diagrama de Rippl, desarrollado enl 1883 (ref 5.1), es -

Gtil cuando las demandas son constantes Y el segundo, el

algoritmo del pico Secuente, es conveniente cuando las deman-

das varfan en el tiempo.)

Una curva masa es una representacibn grafica de volGmenes acu

muladd)s contra el tiempo. En la fig 5.4 se muestra una parte

de una curva masa.
I
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Sup8ngase que, en el caso de la fig 5.4, se tiene una demanda
constante de agua de 56.3 ma/s. La curva masa de demandas es

entonces una lfnea recta con pendiente de 56.3.

La pendiente de 1la curQa masa de escurrimiento es también ei
gasto que pasa por el sitio; éntonces, 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 rfo y viceversa. Obviamente, en los puntos en que la cur-
va de escurrimientos tiene 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 f£ig 5.4.

Ahera bien, supSngase 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-
c16n,‘por lo que el vaso permanece lleno y el agua sobrante
sale por la obra deiexcedencias.
L Sk
b) Hasta el punto b, en diciembre del primer afio, se ha derra
mado un volumen igual a la diferencia de ordenadas entre los
puntos b y h, que, en el caso de la fig 5.4, es de aproximada
mente 1175x10° m’, )
| |
¢) Del punto b al ¢, e% gasto de aportacibn es menor que el

de demanda, por lo que, en este lapso, el volumen almacenado,
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y por tanto tambi&n el nivel del agua en el vaso, disminuye.
d) En el punto ¢ se llega al nivel minimo en el vaso; la mixi
ma diferencia entre el volumen de aportacibn y el de demanda
del punto b al ¢ est& dado por la diferencia de ordenadas S

entre una recta tangente al punto b y el punto c¢.

e) Del punto ¢ al e el gasto de aportacién es nue&amente ma~- f%
yor que el de demanda y el volumen almacenado aumenta otra
vez,

b
A

f) Para que durante el lapso 1ndiéadofpor la fig 5.4 ng se v

tenga déficit, es decir, para que.no se deje de cumplir con

la totalidad de la demanda, el volumen Gtil mIinimo necesario

es S (ver inciso 4). De este modo, dado que la presa esté .

llena en el punto b, al llegar al punto c el nivel en la mis '

ma es el del NAMINO. En estas condiciones, del punto ¢ al d

se incrementa nuevamente el volumen almacenado, y en el punto

d la presa vuelve a estar llena. . -
N T

g) Entre el punto d y el e la presa permanece llena y se

| 3

vuelven a tener derrames.

h) Del punto e en adelante el gasto de aportacifn es otra

fa:

vez menor que el de demanda y el volumen almacenado disminu-

ye.
Tan

cnag
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i) La 1Inea abde es una curva masa de salidas totales de la
presa (esto es, salidas para cubrir la demanda m4&s derrames)

gue tiene una pendiente mfinima de 56.3 m3/s.

Este méJod& se puede aplicar a todo el periodo de datos, y la
mixima diferencia que se encuentre entre una tangente a los
puntos tales como el b y el e y otra tangente a los puntos ta
les como el ¢ ser& el volumen Gtil mInimo necesario para sa-

tisfacer la demanda, si se repitieran exactamente las aporta-~

ciones gue se usan como datos. Es obvio cue esto nunca suce-~

de, poF lo que el volumen ftil asf calculado no garantiza que

no haya algfin déficit durante la operacibn de la presa en su
vida Gtil. 6 7 4 ]
(- 610874 -

Cuando la demanda no es constante, si bien es posible aplicar
el método anterior, es mids cémodo hacer el andlisis numérica-
mente en lugar de hacerlo en forma gr&fica. El algoritmo del
Bico secuente, que Se presenta a continuacibn, se basa exacta
mente en la misma idea de Rippl, pero tiene la ventaja de que
es mis cbmodo de usar, especialmente para demandas variables.

Este m&todo se ilustrar§ con un ejemplo.

- ‘
Ejemplo 5.1. Dada una serie de vol{imenes 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 1o siguiente;

. f
-

L
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a) Calcular la entrada neta al vaso (xi—Di) Para todo o -
i .
i=1,2,...,2T (col. 4) Y la entrada neta acumulada J.;l(xj-Dj)

para todo i=1,2,...,2T (col. 5),

hetas acumuladas, Pl' Este primer Pico equivale a la difereg -
cia de ordenadas entre los puntos by h dge 1a fig 5.4. ©pq el

ejemplo de 1a tabla 5.1, P1=+175x103 m3. o -

c) Loca{izar el pico Secuente, P2, esto es, el Siguiente pico

mayor que Pl‘ Este sequndo Pico es equivalente a 1la diferen-
cla de ordenadas entre los puntos e e i de 1la fig 5.4 Y, en
el caso de 1a tabla 5.1, P2=+260x103 m3.

|

. i £ -3
d)} Entre el pPrimer par de pPicos, P1 y P2' hallar el valor m&s

ar

bajo de 1a co1. 5 de la tabla 5.1, Este valor corresponde a
la diferencia de ordenadas entre los puntos ¢ Y j de la fig

5.4 y, por tanto, 1la diferencia Tl—P1 equivale al volumen s

en la figura citada., De 1a tabla 5.1, Tl=-~845x103 m3 Y enton

ces

_ 3_ 3.3
S = Pl—Tl—D.75-(9845[]x10 =1020x10~ n

3

R . N -~ -
e} Buscar el Pico secuente P3 mayor que P2.

gy

f) EncontrLr‘el valor mfinimo T2 que se encuentre entre P2 y

P3 Y calcular P2-T2.

|
I
|
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|
|

g) Repetir los pasos e y f para todos los picos secuentes de

los 2T intervalos de tiempo.
Rit

En los ljenplos de la fig 5.4 y la tabla 5,1 no es necesario

realizar los pasos e,f y g, pues salé se tilenen dos picos. No

obstante, pueden aparecer m&s picos en un registro mis largo.
I :

La capacidad dtil mfnima necesaria para que no se tenga dé&fie

cit en el periodo de los datos es entonces, como en el caso

de la curva masa, ]

s, = max(Pj—Tj) L X

Nuevamente, dado que el periodo de datos nunca se repetird

exactamente igual durante la yida Gtil de la presa, este volu

- men Otil no garantiza que no habr8 déficit,

En el Ljemplo de la tabla 5.1 el volumen Gtil es P,~T,=
1020x103 m3. En la columna 6 de la tabla se han escrito los
vol@menes que contendrfa el vaso si se presentaran los escu~
frimientos y demandas sefialados en las cols, 2y 3 y si el
vaso estd lleno al principio del mes 1, Como se puede obsex~
var, en el mes 5 del segundo afio el vaso se vacfia totalmente,
pero no hay ningln d&ficit en la satisfaccibn de la demanda,
L.
Cuando se tiene alguna libertad para variar las demandas,es

posible estimar un volumen hidrol8gicamente 8ptimo mediante
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O ®© &6 ® 6 6 O ®

mes xl D; )(:.L-Di (X]._TDi)a ¢ Vol. Derrame Estado del vaso
1% 10%° 105 10 10%md  10%]

1 120 220 -100 -100 920
2 130 250  ~120 220 800
3 115 305 ~190 ~410 610 . e~s
4 125 480  -355 =765 255

S 140 305 -165  -930 90

6 325 25 +75  -855 165 LR
7 450 220 4230 -625 395
8 590 180 +410 ~215 805 )

9 380 150 4230 +15 1020 15 T lleno
10 280 150 4130 4145 1020 130 1leno
11 19 160 +30 475, 1020 30 1leno
12 110 200 -90 +85 930
1 120 220 -100 -~ 15 830 wrEms e
2 130 250 -120 -135 710 3
3 115 305 -190 =325 520
4 125 = 480 ~355 680 165

5 140 305 -165 ~845T1 0 vacfo

6 325 250 +75 ~770 75 e AT

7 450 = 220  +230 ~540 305
8 590 180 +410 ~130 715

9 380 150 +230 4100 945
10 280 150 4130 4230 1020 55 se lleno
11 190 . 160 +30  +260p, 1020 30 lemo
12 110 200 ~9 4170 930

by
Tabla 5.1

\
h
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una curva gue relacione la demanda anual con la capacidad

Gtil como la mostrada en la fig 5.5. Cada punto de esta cur-

va se obtiene mediante un andlisis 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 la de la fig 5.5 existe un pun
to de mixima curvatura (A); para una demanda anual mayor que
la correspondiente al punto A, un incremento pegqueino en las
"demandas exige un incremento relativamente grande en el tama-

‘ no del vaso y viceversa. Entonces, un vaso que aproveche la

aspom 1@ cooLtg
B R TR Sy LD
~ Demenda sauel (% o) volumen do escurrimisnto medie snvel ) . 2uoE
a Aanu
Punto d» mdxima curvatura.
100+ | Is o
- A
' il -
80+ } | : 4183 198 €
| . fn opoin Yo (3800 9beu 3
: | R B SRR Mg TAT
v l b4 D Al L4
1 % 3 . H .
" - Capacidad Gtil,I0'm?
adecuado  de
capacided étil.
oo FIG.5.8.

mixima cantidad de agua posible sin ser demasiado costoso ten

drfa gue tener el volumen @itil correspondiente al punto A.
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De la filg 5.5 se puede observar que, en general, una presa
que aprovechara el 100% del escurrimiento resulta muy costosa.
\

Las consideraciones anteriores estfn basadas en factores hidrg‘
1l8gicos finicamente, y la decisifn final tendrd, desde luego,
que tomar en cuenta otros factores, como los econfmicos, socia
les, etc. .. Cadiee 2 o

a BEREEEY S - Yo : B¢t
Por simplicidad, conviene hacer los andlisis anteriores en *
una primera aproximacifn con datos de escurrimiento y demanda
medios mensuales, es decir, con el promedio de los valores co
rrespondientes a los meses de endro de todos los afios bajo
anflisis como primer mes, el de los meses de febrero como se~
gundo mes, etc. Con el cdlculo de la curva masa o el algorit
mo del pico secuente y una gré&fica como la de la fig 5.5, es
posible tener una serie de oﬁciones preliminares de volumen
itil. Sin embargo, al estar funcionando la presa, aungue los
valores medios se conserven, la ocurrencia de varios afics se-
cos durante su vida (til puede producir d&ficit que hagan gue
la obra deje de ser reniable o bien la ocurrencia de varios +
afios hGmedos puede ocasionar una gran cantidad de desperdi~
clos que pudieran aprovecharse aumentando el volumen Gtil.
Ademis, las evaporaciones y, en el caso de las plantas hidro-
eléctricas, la relacifn demanda de energfa~elevacibn, que no
pueden ser tomadas en cuenta en anilisis como los descritos
anteriormente, pueden llegar a afectar considerablemente el

funcionamiento de la presa. Por ello, es siempre necesario .

corroborar el valor del volumen itil estimado por medio de la
simulaciﬁn‘del funcionamiento del vaso. .Esta técnica se des-

cribe a continuacidn.
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5.3 Funcionamiento de wvasos

[ . o

'La ecuacifn fundamental para la simulacifn del funcionamiento

PO

de vasos es la de continuidad, que, expresada en un intervalo 33

de tiempo At dado es

o ) X~-D=3vV . ‘ : (5.1)

donde .siqoic
X = volumen de entradas al vaso durante el intervalo at
D = volumen de salidas del vaso durante el mismo intervalo

AV = cambio del volumen almacenado en el vaso durante el inter

valo At.
o

El intervalo de tiempo At que se use depende del tamafio del vaso;
generalmente se toma At= un mes, pero en vasos muy grandes, cuyos
efectos reguladores alcanzan a cubrir lapsos del -orden de afios, At
puede ser de varios meses, pero nunca mayor de un afio; en cambio,
en vasos de muy poca capacidad de regulacifbn, el intervalo de simu
laci8n puede reducirse a una semana o hasta un dfa.

J , . R G Y

Las entradas a un vaso son: ‘ \\ \
r X =Ep*+E + By ( 5.2)
! MR

donde

Ecp = entradas por cuenca propia.
E, = entradas por transferencia desde "BYX¥Ys cuencas.

ELl = entradas por lluvia directa sobre el vaso.
Y las salidas se componen de:

, = + +
D S+ S s Sae (5.3)

donde ’
S, = volumen extrafdo para satisfacer la demanda.



Si = volumen infiltrado en el vaso

S . 2
de = volumen derramado Cow

' A continuacién se revisa cada uno de estos componentes

Entradas al vaso. o i

a) Entradas por cuenca propia. R
| o 19

Son los volGmenes de escurrimiento superficial generados en la cuen

ca no controlada que descarga directamente a la presa. Esta cuenca

estd delimitada por el sitio de la boquilla - donde se localiza la

cortina - y las presas situadas aguas arriba (Fig. 5.6 )
PARTEAQUAS ni

\ PRESAS AGUAS ARRIBA
\

e

i

ESTACIONES HIDROMETRICAS J

FiG.5.6

Las entradas por cuenca propia se cuantifican a partir de los datos
recabados en las estaciones hidromé&tricas de la zona. En algunas
ocasiones se cuenta con datos de escurrimiento tomados en una esta-
cibn hidrométrica situada en el sitio donde estar& la obra ( con
frecuencia se instalan las estaciones exclusivamente con este fin).
Los datos que se usen serdn entonces los de esta estacifn. Sin em-

bargo, usualmente no se tiene una estacifn hidrométrica exactamente

caE 1. i F s e T -

\ i

0
(A0
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" extrapolar la informacifn recabada en las estaciones mis cercanass
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en el sitio donde se proyecta construir la presa, y muchas veces :

ni siquiera en el mismo rfo. En estos casos es hecesario entonces

il e ool

Asf, las entradas por cuenca propia se calcularfan como

+F,V_ + ...+ F_ Vep ( 5.49)

Ecp = F1 Vet * Fy Ve n

donde

F; ='Pactor de correccibn para la estacibn i.
Ve; _ volumen de escurrimiento medido en la estacién i.

nmero de estaciones hidrom&tricas consideradas.

=]
]

]
Los factores de correcifn Fi son funcifn del 4rea de la cuenca de-

aportacién a la estacibn i y de la posicifn y caracteristicas de -
la cuenca de dicha estacibn con respecto al sitio de la presa.

Cuando n = 1 es decir, cuando se utiliza una sola estacién para es
timar las entradas por cuenca propia a la presa, al factor F1 se-
puede estimar de dos formas:

Si se dispone de suficiente informacién sobre la precipitacién que
cae tanto en la cuenca de aportacifn a la presa como en la corres-
podiente a la estacifn hidrom&trica, entonces

| vll
? . L ' (5.5)
| 11e

Donde i es el volumen de lluvia que cae en la cuenca propia-

cp
durante sel At yvlkgesel volumen de lluvia que cae en la cuenca aso

ciada a la estacifn hidrom&trica durante el at. Si no existen sufi

cientes estaciones medidoras de precipitacién, Flse puede calcular

como
T g e
E = *icg
Re i (5.6)

i
i
b
i
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donde Acp = frea de cuenca propia y Ae = drea de la cuenca corres-
pondiente a la estacién hidrométrica.

b) Entradas por transferencia desde otras cuencas (Eﬁ)

Estas éntradas provienen de las descargas, libres o controladas,
de presas situadas aguas arriba de la presa en cuestifn o en otras
cuencas.S1 existen estas transferencias, siempre ser&n conocidas.

.

c) Entradas por lluvia directa sobre el vaso (Ell)

Los aparatos que registran la cantidad de lluvia que cae lo hacen
en forma de volumen por unidad de 8rea, es decir, como altura de
precipitacién (ver capitulo 6). El volumen de lluvia que cae direc-
tamente sobre el vaso serd entonces esa altura de precipitacién hp
nultiplicada por el &rea que tenga la superficie libre del vaso, en
promedio, durante el at usado en el cllculo, El 8rea se determina
por medio de la curva elevaciones - freas del vaso como se muestra
en la fig. 5.7 (ver tambi&n fig. 5.3)

|

Ciovasidn du Ja superticie
tibre_ol finel dol AL,

Liovecidn ¢s is supertisis
Wore @l

prinsipie doi AL .

An-‘du-uiiuhddbddlt

K. Aros promosio on ol at.

Arog ¢ol vase @ finel @0l at.
:f
Alnt A

rto-—-~-—--

£16.5.7. Curva Elevaciones -Aress del vaso.
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Las entradas por lluvia directa sobre el vaso son entonces
By = hp R ; S ‘«
donde R es el &rea promedio del vaso en el at,

Salidas del vaso.

a} Volumen extrafdc para satisfacer la demanda (SD).

Est# constituido por la ley debdqnandas correspohd;ente a la opcibn
bajo andlisis. Esta ley de demandas depende, por un lado, del tipo

de aprovechamiento de gue se trate: agua potable, riego, generacién J
de energla eléctrica, etc. y, por otro, de la relaci6n beneficio/cos-
to de la obra. Para fines de la simulacién del funcionamiento del
vaso, este ¢olumen siempre es un dato.

.bi Volumen evaporado directamente del wvaso (Se)

. Del mismo modo que la precipitacifn, la evaporacifn se mide en
l8mina o altura (volumen/unidad de 8rea). Si se tienenaparatos me~
didores de evaporacién (evapQrfmetros) cerca del vaso, la evapora-
€ién reétttrada se corrige como se wi& en el capftulo & y entonces
el volumen deé evaporacién se calcula de modo similar al de lluvia

directa sobre el vaso:
Se = hev &

donde hey = l&mina de evaporacién y A = 4rea media del vaso du-

rante el At.

Cuando no se cuenta con evaportmetros cerca del vaso, la l&mina de

" evaporacidn se pnede calcular usando la férmula empirica

que se estudie en el capftulo 4 o alguna similar.
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c) Volumen infiltrado en el vaso (Si) '>3 '

Este volumen. es sumamente diffcil de medir. Afortunadamente, en
general es muy pequefio; si se estima lo contrario, entonces seré
necesario realizar un estudio geol8gico detallado del vaso para
tener elementos para poder calcularlo.

d) vVolumen derramado (Sde). .

oor e 4

El volumen de agua que sale por la obra de excedencias es un resul
tado de 1la simulacién y depende de los niveles caracterfsticos (es
pecialmente del NAMO)] y de la polftica de operacifén de las compuer-
tas que se defina para cada opcién.

Procedimiento de cdlculo.

Si el sublndice 1 denota el principio del intervalo simulado y el
i+ 1 el final del mismo, la ecuacién de continuidad (5.1) se pue-
de expresar como

Vi, ® vi+xi—n

1 S (5.9)

donde vi + 1y vi son los volﬁménes almacenados en los instantes )
i+ 1e i1, respectivamente. Las entradas netas al vaso durante el ~

intervalo considerado, xi - Di' se pueden expresar, para fines de
c8lculo, como:

X =Dy =T, ~0,+P, - Sg, b mmiens o (5:10)

R . G

donde Ii = vyolumen de entradas al vaso que no depende del nivel

en el mismo durante el intervalo considerado

Oi = vyolumen de salidas del vaso que no depende del nivel
en el mismo durante el intervalo considerado
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Pi = volumen de entradas - volumen de salidas que sf
B dependen del nivel en el vaso durante el inter
valo considerado.
! l ]
. de modo gque ) ' :
Ii = Ecpi + Etj L ) (5.11)»
Oi = SDi ‘ (5.12) ';
k
Pi = EFy5 - Sei.” Sii (5-13) . ;;
, }
La ec. 5.9 estd sujeta a la restriccibn : : i -3
. L ‘ . ’
Vmin & Vi+l S vm v (5.14)

donde Vmin es el volumen de almacenamiento correspondiente al
NAMINO o NAMin y Vm es el volumen de almacenamiento al NAMO.

Con las gcs. 5.9 a 5.14 es posible hacer el funcionamiento del vaso.
El procedimiento de cédlculo se muestra en el diagrama de blogues de
la fig. 5.8, Este procedimiento se aclarari con el siguiente ejem-
plo:

Ejemplo 5.2 Simulér un afio del funcionami;;:B de un vaso con las
siguientes caracterfsticas: ‘

Curvas glevaciones-capacidades y elevaciones-8reas: de los datos

topogréficos del vaso, se han determinado varios puntos que relacio
nan elevaciones con capacidades y 8reas del vaso y, mediante el mé&-

todo de minimos cuadrados (ver apéndice B), se han obterido las si- - ‘

~qujentes ecuaciones, que sirven solo para este vaso en marticular.

v = 10 E 1.18 (5.15)
a = o0.25 gt-3 C . (5.16)
donde E = elevacién de la superficie libre del agua, en m,

V = volumen almacenado, en miles de m3 y A = frea de la

2
superficie libre del agua, en Km' .
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! = F16.4.8. Diagramac de Bloques. {Funcionamiente de Vases ).

Oe 1a topografia del vaso, obtener las curvas gue relacionan la elevacidn del
nive) del agua con el volumen y la elevacidn del nivel del agua con el adrea de
la superficie libre

Fijar un aivel inicial en el vaso. Generalmente se empieza el andlisis en el

NAMO, pero conviene simular el funcionamiente con otros niveles iniciales para
verificar en cudnto tiempo los funcicnamientos son iguales

‘LCon el nivel inicial €5 y las curvas E-V y E-A obtener V, y A; ]
\ Calcular el volumen final en una primera aproximacion como
sVt

1 .
Con la curva E-V, obtener Eiﬂ ] .

[Ccn Ehl y la curva E-A, obtener A‘-*l ]

Calcular A
I Caleular €40, Sey, §%, J , .

}

: L talcular P, = EC2, - Se, - Si, ]
£ A I

Calcular e) volumen final en la siguiente aproximacidn k+1 com
k+l _
Visp =Vt L -0+ Py

Vi

Vit} = Vmin
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La elevacién del NAMO es la 50.40 m y la del NAMINO la 7.05m,

de modo que el volumen muerto es de 100.2 x 103 m3 y el

[PUREN—

volumen Gtil es 920.4 x 103m3 . En lo que sigue se propor-

cionan el resto de los datos.
Entradas

Por cuencha propia (Ecp): Aguas abajo de la presa se tiene una es-

tacibn hidrométrica que registrf, en el afio bajo estudio, los volf-

menes mostrados en la col. 2 de la tabla 5.2. El 8rea correspondien 1

te a la estacifn hidrométrica es de 500 sz

pondiente a la presa es de 400 sz. No hay suficientes estaciones

:
y el de la cuenca corres 1

ity

medidoras de lluvia.

Por trangferencia (Et) : No hay transferencia de agua desde otras

cuencas.

S e e

Por lluVIa directa sobre el vaso (EIEL: De una estacién medidora
de lluvia cercana a la presa se tienen las alturas de precipitacibn

anotadas en la col. 4 de la tabla 5.2. } *

Salidas
&

Para sathfacer la demanda (SD) : Del estudio correspondiente, se N

determinaron los volGmenes mensuales dados en la col. 5'dé la tabla
5.2

Por evaporacibén directa del vaso (Se) : De datos de un evaporfmetro ;

situado cerca del vaso se determindé que la l&mina de evaporacifn men
sual es la mostrada en la col. 6 de la tabla mencionada.

Por infiltracién (Si) : Se estima que la infiltracibén en el vaso

es despreciable.
Cs”
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TRY

En la co}l. 3 de la tabla 5.2 se ha calculado 1a entrada por cuenca

Propia de acuerdo con 1la ec. 5.4:

Ecp = Fy ve,

donde el factor Fi se calcula, segfin la ec. 5.6, como

. - _Ac = _400 - .
T TR TS < o
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TABLA 5.3 « S
e g A vy L |© _]I Bl | S Ty Vin B | Rin1 Observac
S 1 . K2 | 103 7 L1°3"'3 10%3 110303 {1033 1103 m3 | 103 w3 . 2 ervaciones

nov 50.4 40.8 [1020.6 60 200 0 880.0 44.5 34.7
dic 44.5 34.7 880.6 70 260 0 0 0 690.0 36.2 26.5

ene 36.2 26.5 690.0 80 280 0 0 0 490.0 27.1 18.2]__1{ 1

feb 27.1 18.2 4%0.0 110 320 280.0 16.8 9.8

feb 0 14.0 -14.0 266.0 16.1 9.3 no pasa

feb .0 13.8 -13.8 ° 266.2 16.1 9.34fs« Ok
mar 16.1 9.3 266.2 200 390 76.2 5.6 2.35
max 5.8 17.5 -11.7 ?( 64.5 4.9 2.0 no pasa
mar 5.6 16.9 -11.3 4~ 64.9 def = 35.1
mar 100,0 7.04 3.2 El = NAMINO
abr 7.04 3.2 100.0 310 400 10.0 1.0 0.3

abr 3.5 8.8 - 5.3 4.7 0.5 0.1 def = 95.3
abr 100.0 7.04 3.2 El = NAMINO
may 7.04 3.2 100.0 450 3%0 160.0 10.5 5.3

may 12.8 17.0 - 4.2 155.8 10.2 5.3 ok

jun 10.2 5.2 155.8 680 320 0 515.8 28.3 19.3

jul 28.3 19.3 515.8 520 280 755.8 39.1 29.3

jul 97.3 73.0 24.3 780.1 40.1 30.4 no pasa

jul 99.4 74.5 24.9 780.7 40.2 30.4 ok

ago 40.2 30.4 780.7 450 280 1000.7 49.6 40.0

ago : 175.9 [105.5 70.4 1071.1 52.5 43.1 no pasa

ago 183.7 110.2 73.5 1074.2 derr = 54.2
ago 1020.0 50.4 40.8

sep 50.4 40.8 | 1020.0 350 140 1180.0 57.0 47.9 .
sep 177. 88.7 88.7 1268.7 60.6 51.9 no pasa

sep 185.4 92.7 92.7 1272.7 derr = 252.4
sep 1020.0 50.4 40.8

oct 50.4 40.8 1020.0 105 190 935.0 46.8 37.1

oct 77.9 38.9 38.9 973.9 48.4 38.8 no pasa
oct 79.6 39.8 39.8 974.8 48.5 38.8 ok

L diliighaion &

-~ 66 -
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Es conveniente nacer la simulacidn del funcionamiento del vaso pa-

vida fitil; dado que normalmente no se tienen registros

&stos se pueden completar usando, por ejemplo, la fér—

mula de Thomas-Fiering (ref. 5.3) para la generacién de registros

Qi+ \ Qi+l + bi (Qi - Qi) + tiSi+1 / 1 - riZ (5.17y

volumen de escurrimiento en el mes i + 1
volumen medio de escurrimiento en el mes i+l, obtenido

de los registros.

volumen de los escurrimientos en el mes 1
volumen medio de escurrimiento en el mes i, obtenido
de los registros.

Ty Sie1 /Sy

.

nmerc aleatorio con distribucibn normal, media cero y

‘variancia uno.

desviacibn estidndar de los volfimenes registrados en
el mes 1

desviacidén est&ndar de los volfimenes registrados en el
mes 1 + 1

coeficiente de correlacién entre los vollimenes del mes
iy el i+ 1 (ver apéndice B).

La f6rmula 5.17 puede tener algunos problemas en el caso de corrien

tes efimera§ o intermitentes, donde los gastos pueden ser nulos en

procedimiento (ref. 5.4):

algunos meses del afio. Para este caso, se puede usar el siguiente -

a) Para cada
v N,. 8Si N es
i

bilidad de que en un ano dado hayé flujo en el mes i como

¢

\

!

¥ ¥

%

’

mes i determinar el nfimero de ahos en que hubo flujo,
el nGmero total de afios de registro, calcular la proba-



o
1
O
~J
!
/ .

| By TN/ o e (5.18)

P

b) Calcular Gi y Si y determinar el coeficiente de correlacifn

para los pares sucesivos de meses en que se hayan tenido escurrimien
tos. Generar secuencias de vol(imenes mensuales como sigue: Para el
mes i, escoger un nQmero aleatorio r* uniformemente distribuido, en
tre 0 y 1. Si Pi > r*, habrd escurrimiento en ese mes; si r*> Pi
no habr8 escurrimiento en ese mes y se repite el procedimiento para
el mes 1 + 1.

Ejemplo 5.3 En un rio se tiene el registro de volGmenes mostrado
en la tabla 5.4 Generar 5 afios de registros sintéticos.

9 15 48 54 85 98 150 102 105 125 - 10
16 21 54 78 60 77 100 145 100 80 15

22 - 14 39 28 45 60 137 125 95 20 6
16 18 41 39 62 75 122 130 100 -~ 15

VOLUMENES EN 10°m>
< ARQO} e f m a m j j a s o n d D

1 200 40 60 80 95 100 110 150 120 70 36 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 i
5 {12 27 125 160 180 205 240 185 130 120 60 12

6 110 - 75 70 110 150 200 .90 120 100 40 23

7

8

9

e
o
[

‘ | TABLA 5.4 _
En la tabla 5.5ase muestra el cdlculo de 61, si’ Pi' r;y bi y en

la tabla 5.5b est&n los volimenes generados para los cinco afios.

Por comodidad, para deécidir si en un mes dado hay escurrimiento o no,

se ha usado el mismo nimero aleatorio ti.
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En este caso, el primer volumen es nulo, pero en general conviene
usar como Qi (ec. 4.17) para el primer mes la media Qi del iltimo

1

mes.
: f 1 9 5i Py *i by
| 1 14.6 4.6 0.7 0.800 1.39 y Cremren
| 2 24.9 8.0 0.7 0.386 1.69 ' -
| 3 68.2  35.1 1.0 0.955 1.04 ' o
‘ 4 86.7 38.2 1.0 0923 1.12 ‘ ' -
S 100.2 46.2 1.0 0.986 1.08 .
) 6 121.7  50.4 1.0 0.954 1.11 -
2 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 3
10 93.0 21.1 1.0 0.766 0.54 w§
‘ 11 ' 364.2 14.8 0.6 0.430 0.17 ad A %
12 11.4 5.1 0,8 =-0.627 =0.57 At .

TABLA 5.5 a
VOLEIES I 10°x°

T

o9 i t 9 Iy Q 1ty 9y i 9
07395 0,00 13 0.307 0.00 35 0746 Z3.77 37 G946 ~24.49 49 0.007 0.0
0.853 ©0.75 14 0.680 0.00 26 0.120 0.00 38 0.132 0.00 50 0.445  0.00
0.834 67.91 15 0.793 51.96 27 0.257 34.44 39 0.882 54.68 S1 0.755 50.57
0.852 96.95 16 0.087 70.79 28 0.109 52.83 40 0.847 82.23 52 0.397 72.86
0.501 119.58 17 ©0.289 87.52 29 0.664 74.06 41 0.72. 108.02 53 0.283 89.73
0.792 149.29 18  0.544 112.58 30 0.853 100.64 42 0.925 137.91 54 0.043 110.75
0.306 182.51 19 0.412 143.63 31 0.686 135.20 43 0.856 179.56 S5 0.912 150.40
0.807 150.37 20 0.331 139.00 32 0.248 137.13 44 0.286 135.15 56 0.584 146.01
0.280 126.16 21 0.613 126.79 33 0.355 122.46 45 '0.251 120.27 - 57 0.819 132.23
10 0.286 106,44 22 0.802 115.37 34 0.602 108.84 46 0.393 103.87 58 0.139 108.58
11 0.939 50.33 23 0.841 54.28 35 0.946 51.76 47 0.162 0.00 59 0.308  0.00
12 0.032 0.00 24 0.397 0.00 36 0.132 0.00 48 0.490 0.00 60 0.574  0.00 .

i

W omw oWt W N ey

TABLA 5.5 b

Voldrenes en 10°m>

|
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5.4 Trinsito de avenfdas en vasos.

El tré&fisito de avenidas en vasos es un procedimiento que sirve pa-
"+ ra determinar el hidrograma de salida de una presa dado un hidrogra

ma de entrada. Algunas de sus principales aplicaciones son:

- a) COnoch la evolucifn de los niveles en el vaso y de los gastos
de salida por la obra de excedencias para saber si la politica de
operacibn 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) Dimerionar la obra de excedencias.

N

c) Fijar el NAME y las dimensiones de las obras de desvio y ata-

5

guias.
LOP: i i . S « ak

En el trlnsito de avenidas en vasos se usa, como en la simulacién

del funcionamiento de vasos, la ecuacién de continuidad:

av.

" I ~0 = E-E (5-19)
? -
donde
s I gasto de entrada al vaso ¢
. 0 = gasto de salida dkl vaso
%% = variacién del volumen almacenado en el tiempo

o bien, en forma discreta:

|
I Q [o] . :
1+ i+l 14 Ci41 . Ci4dl - Vi : (5.20)

2 2 At

I
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donde los subfindices i1 e i + 1 denotan valores al inicio y al fi-
nal del intervalo de trénsito At, respectivamente.

%
El valor de A% gue se usa en el trAinsito de avenidas, debido a la
duracifn de las mismas, es considerablemente mis pequefio que el em
pleado en la simulacifén del funcionamiento de vasos; en el primer
cagso, At es del orden de horas, mientras gue, en el segundo, At es
generalmente de un mes. Por esto, durante el tré&nsito de una aveni
da, términos como la lluvia directa en el vaso, la evaporacién y la
infiltracifn son insignificantes y normalmente se ignoran. En térmi
nos generales, es recomendable gue el at gue se use sea menor o
igual a una décima parte del tiempo de pico del hidrograma de
entrada:

At < 0.1t (5.21)
N = P : S N AL

Durante el tr&nsito de una avenida por un vaso, la.forma de los
hidrogramas de entrada y salida es aproximadamente como se muestra
en la figﬁ 5.9 . Antes del tiempo ty las condiciones est@n estable
cidas y la entrada es igual a la salida. En el intervalo to<t <ty

. la entrada es mayor que la salida y, en virtud de la ec. 5.19, aumen

| ’ ‘ ar ol

Volumea mdximo eima-
tenodo en el vaso.

1
[}
[
!
!
!
'

3

bmee

T
t

-
1Y
™

F1G.5.9. Hidrogromas de entrada(X)y salida(0).

B SN

[

Y
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ta el volumen almacenado en el vaso y por tanto también su nivel. En el tiempo
t, se alcanza el mdximo almacenamiento y consecuentemente el midximo nivel en el

N vaso, El drea que hay entre los dos hidrogramas entre to y ti.

t1
Ve = | (I-0) dt ' ‘ (5.22)

t
13

es el volumen mdximo almacenado y es por tanto el volumen de superalmacenamien- {
to requerido para la avenida de entrada I (t) oonsiderada, y el nivel que se
tiene en el vaso en el tiempo t; serd el NAME necesario para esa misma avenida. ;
Cuando t > t1, las salidas son mayores que las entradas y, por la ec. 5.19, el :

volumen almacenado en el vaseo disminuye.

Al estar realizando el trénsito de una avenida por un vaso, en cualquier instan
te dadc se conocen todas las condicicnes (I, & y V) en i (ec. 5.20), y se desean
- conocer en i + 1. Entonces, la ecuacidn de continuidad 5.20 tiene dos incSgni-
t:.:-zs,ei_'_1 Y vi+1 (obviamente, I se conoce para cualquier tiempo), por lo que se ‘
requiere otra ecuacidn para tener un sistema determinado. Esta ecuacidn es la {
que liga los gastos que salen por el vertedor con la elevacién de la superficie i

libre del agua, gue en general tiene la forma (ref. 5.5)

Qy =CL (e ~gg) 3/2, € > gg (5.23)

donde &€ = elevacidén de la superficie libre del vaso, m

€o =.elevacidn de la cresta del vertedor, m '

L = longitud de la cresta del vertedor, m
¢ = coveficiente de descarga
Gv = gasto por el vertedor de excedencias, m® /s

El coeficiente de descarga C es siempre del orden de 2, y éste es un valor su-
ficientemente aproximado para hacer el trénsito de la avenida. Obviamente, si
€< €, By =0.
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La ec. 5.23 es valiga cuando la descarga Por el vertedor es libre; si tiene com

Puertas vy %e pretende usarlas durante el paso de 1la avenida,

la ec. 5.23 ge sus.

tituirfa por una regla de operacidy de

compuertas previamente establecida con

‘ .
la limitan de que el gasto de descarga debe Ser menor o igual que G‘v. Por

Se pueade pPensar en

“tra parte, Que la obra de toma est& funcionando simultadnea-

mente al palso de 1a avenida. Si a1 Jesto descargado Por la obra de toma O es

significativo eén relacién al descargado ror el vertedor Sy, entonces la salida

total de la pregy sera

(5.24)

las ecs. 5 .29,

5.23 v 5,24 Y la ~urva elevaciones-volﬁxrenes del vaso

(fig. 5.3) ge tiene un Sistema de ccliaciones determinado, cuya solucidn, en ca-

da intervalo de tiempe, Froporcicna lag

¢alidas y log volimenes en el vaso.

De los Procedimientos existentes para el

trénsito de avenidas en vasos se pre-

sentan aqui dos: uno semigrifica, dtil Para calculos manuales, y uno mmérico,

que conviene utilizar

ladora Programable .

cuando se cuenta cop una computadora digital o una calcu~

~
~—

fz‘
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- 5.4.1 Mé&todo semigr§fico: RET 7 /TR Suwre ot g

donde 1los términos desconocidog Se han puesto del lado derechob
de la eécuacién, Dado que tanto Vi4y como 0j+1 dependen del ni
vel en el vago (ver fig. 5.3 Y ec. 5.23), antes de realizar el
trénsito conviene trazar una grifica auxiliar que relaciona

g% + 0 con‘O pPara cada elevacisp (ver fig, 5.10). pPara trazar

a) Se‘fija el At que se usard en el c§lculo
b) se fija un valor de €, mayor que €o -
- ¢e) se cachla 0 con las ecs, 5.23 y 5,24
d) se determina v con la curva elevaciones-volﬁhenés del vaso
(fig, 5.3)

e) Se calcula ‘%Y + 0
6 Se regresa al punto b taﬁtas veces como sgea necesario para
definir ;uficientes puntos
5; g) Se dibuja la curva
l

i
i
! - m

e, a1t + B T U - Y e
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5.4.1 Mé&todo semigr&ifico. - : VAL T sFos
‘ T

|

La ecuacifn de continuidad 5.20 se puede escribir eh la forma

[ 2y

2Vis -t a
Titlinat gy ~04) = 535« o0y, } (5.25)

a Bezr ! ‘a8 85
donde los téfminos desconocidos se han puesté del lado derecho"
de la ecuacidn. Dado que tanto Vjy; como 0i4+1 dependen del ni
vel en el vago (ver fig. 5.3 Y ec. 5.23), antes de realizar el
trénsito conviene trazar una gréfica auxiliar que relaciona

%% + 0 con 0 para cada elevacibn (ver fig. 5.10). Para trazar

dicha gr§fica puede usarse el siguiente procedimiento;

“a) se fija ll At que se usar4 en el cilculo

ih
e
.

b) Se fija yn valor de €, mayor que gq _ A
¢) Se calcula 0 con las ecs. 5.23 y 5,24
d) Se determina V con la curva elevaciones-volimenes del vaso

(fig. 5.3) ST .

s TIYe o - i
e) Se calcula ‘Zt‘l +0

f) Se regresa al punto b tantas veces como sea necesario para
definir suficientes puntos
g) Se dibuja la curva

4 ) : =

S

|
!
i
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Usar el método semigri&fico. Encontrar el NAME correspondienie a
esta avenida y vertedor Y determinar el hidrograma de salidas del

" vaso.

Q, m¥aeg

H i ]
; 200 1 - SO H . ' N

1004

Lo~ L

o 1 2 3 t.m .
. ; FIG.5.4. Hidrograma de entradas. ) \

- Solucidn. La ecuacién de salidas* es (ecs. 5.23 y 5.24)

© 0 = CcL(E-E,) /2, Op= 2x15 (E-50.4) /24 20 = 30 (g-50.4)3/2, 5 (5.27)'
Si E > S0.4 m. Si E < 50.4m, 0= OT = 20 m3/s.
Se wusarid at = 0.1 = 360 s.
|
a) Curva 2V . o contra o. Y S

4 At

En la tabla 5.6 se muestran los célculos para la curva 2V En

At+o'

= la columna 1 est&n las elevaciones seleccionadas; en 1la columna 2
" se encuentranl los volGmenes almacenados correspondientes a las ele
vaciones de lp 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 Y en la columna 4 se ha hecho el cilculo de

%% + O. En la fig. 5.10 Se muestra la curva resultante.

t 5
*Debe notarse due las ecs. 3.26 y 5.27 son v&lidas sélo para este
VYaso en particular. Cada vaso tjene Sus propias ecuacicnes.
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118 [F | »
114 PRe 1
115 PRINT »

DT > 7T ™HEN sTop .
e

PRINT 1 + 4, 12:¥2(13, F, 02

129
138 veq1) =

¥2(2)

1359 = w22

148 1=74
14201 =
#51H=12
158 GoTe zw

162 CATR 4,59 4, 1828509, 29,

178 enp

—

:s\ta:m,a:gwmwmu&wn»

&d&ﬁﬂ&&&i&iﬁﬁ&?&k{ﬂ?tz!ﬁ

1

v il s

360,90 . 001,2,15,59 4, 20,130%2, 1 18, 12609

sdaz

TRANSITY DE AYENIDAS EN

In 1795)
] 1620608
» 1017608
48 18260633 e
68 1831499
8 1846135 22
108 1855459, 24
T 1269583 63
140 18rvess 37
168 1384307 5
188 189153, a7
200 1097943
199 1897949
188 1895232 59
178 1891939
168 1888897, 42
ﬁg A 11832519.' gia
138 1879289, a7
120 1875621, 2
119 107?3821% 45
109 1068754, ¢
9% 1665050, 3
g0 1061212 o
7 1857245 74
60 1853037, 56
58 1848646 75
40 1843976, 15
38 73. 14
28 : 1&”?5;23. 9
20 1629248 55
2 1826911 4
20 1825456, 63
20 1825456, 63
28 1824475 53
2 1623637, 78
2 1823847, 53

188 IF ABS covacy) - V2(23y 7 vaioys > T2 THEN v2(1) = Yaiz:: §07g s

v

i

e

VAcos

ECI) ar
L 2%
30. 4 28
38. 2480777 28
30. 2987737 20

56. 8593768 23, 8674524
314653914 52. 9982055
32, 8203293 85, 8765626
32 44131 167. 495297
527777459 129. 934103
33. 8765248 151 362847
53, 354545¢ 172 355205
52 6175445 133 144255
33. 6175445 192 144255
52. 5871745 184 212463
3683525 173 424487
32. 2427387 163 797ps57
33. 1115994 + 133 355194
32.9773245 144 1726
52 5499352 . 134 467799
52. 7282639 124 56893
32. 5533323 114 368638
32 4658593 165. 28971
32. 2526048 95 6647999
32 9932113 86. 9979487
51 926953 76. 6859824
31 7529937 67. 2433592
1. 5698184 3. 3572273
31 3753421 48. 2972615
31 1666179 41357518
38. 9391829 31 8748675
38. 76p4882 26. 4921355
30. 6627737 24. 841649
8. 6819437 22, 7224935
3¢ 6819437 22 7224935
32 5539545 21 9372083
385258722 24 3397262
58. 5811979 20. 3657805

T o

m. A

hm‘:‘({v
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v ° ® 2,
E v 0 at
m 103 m? !7\3/5 m¥/s
50.4 1020.6 20.0 5690.0
51.0 1035.0 33.9 5783.8
52.0 1059.0 80.7 5963.9
| 53,0 1083.0 145.8 6162.7
54.0 1107.2 " 224.9 6376.0
Tabla 5,6 \ 7
A
) /
b) Trénsito de la avenida. B /
¢ o
/

Los c8lculos para el trénsito

‘de la avenida se han hecho en la

tabla

5.7. Si se usa una tabla como E&sta, el procedimiento a sequir es:

1.- Calcular todas las sumas Ii+ I,

-5

da de entrada (coi. 3).

2.- Fijar el nivel inicial.

s

1

{ col. 4) a partir de la aveni

a

=

En este caso, E °=50.4 m({ col. 9.)

-
-

Tove

3.~ Caiculal e& volumen inicial, el gasto de salida y el factor

2V,
-2

At

- 9, donde%=0 (col. 5).

4.~ Sumar el\resultado de la col. 4 con el de la col. 5 y anotarlo

en la col.é.

-8~ Determinar, con el valor de

FAY

At

t

1+1+°LH.( col. 6) y la curva 2V ¢
At

contra O (fig, 5.10), la salida en el siguiente intervalo, oi+1 ¥y

anotarla en el préximo rengldp de la col. 7.

6.~Restar el Gltimo valor anotado en la col. 7 dos veces del Gltimo
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valor anotado‘'en la col. 6 y poner " el resultado en la col. 5.
7.- Volver~al paso 4 hasta que las salidas sean iguales o mayores
a las engradas.

t i Ii Ii+Ii+1 ZVi 2Vj_+l Oi Vi Ei
- h 3 3 e "% a1 3 3 3
m /s m/s 3 3 m/s 10 m i
i m_ /s m”/s |
0.0 0 0.0 20.0 5670 563y 20.0 1020.6 50.4 |
0.1 1 20.0- 60.0 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 5.2
0.4 4 80.0 180.0 5742 5922 50.0 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 1067.0 52.3
D.7 7 140.0 300.0 5832 6132 118.0 1075.3 52.7
‘0.8 8 160.0 340.0 5856 — 6196 138.0 1082.5 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 1084.0 53.5
1.1 11 190.0 370.0 5894 6264\ 192,0 1094.4 53.5 [NAME
1.2 12 180.0 350.0 5888 6238 188.0 1091.2 53.3
S l.3 13 170.0 330.0 5874 6204 182.0 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
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 51.5
2.6 26 40.0 70.0 5748 5816 52.0 1040.4 51.
S 2.7 27 30.0 50.0 5728 5778 44.0 1035.7 52.
| 2.8 28 20.0 40.0 5710 5750 34.0 1030.3 50.
2.9 29 10,0 30.0 5690 5710 30.0 1025.3 50.
3.0 30 0.0 10.0 5606 5686 22.0 1020.2 50. 4
3.1 _ 31 0.0 0.0 5646 5686 20.0 1016.3 50.2
3.2 32 0.0 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 0.0 5586 5606 20.0 1005.5 49,8
; 3.5 35 0.0 . 0.0 5506 5586 20.0
- 20.0




Como se puede observar en dicha figuray este mBtodo usa un procedie
“aiento de aproximaciones sucestvas para calcular el volumen y el gas
to de salida en el intervalo i+l. Primero se supone que el gasto de
salida es igual al que se tuvo en el instante anterior y con esto se
calcula en una primera aproximacién el volumen almacenado,’V2+1 {n6~
tese que los nfimeros arriba y a la derecha de V no son exponentes,
sino superIndices que cuentan las iteraciones). Con este volumen y la
curva elevaciones-volfimenes, se determina la elevacifn y con ella una
.ueva estimacién del gasto de salida, Con este gasto de salida O:L+1
se calcula yn nuevo volumen y, si es similar al calculado en la ite-
racién antertor, se imprimen los resultados y se pasa a un nuevo inter
valo de tiempo; en caso contrario, se hace otra iteracifn,

' gjemplo 5.5 Resolver el problema del ejemplo 5.4 usando el método
mmérico. \

Solucién. Se escribif un programa de computadora en lenguaje BASIC
xra resolver el ejemplo. Este programa y los resultados se muestran
ensequida. El programa sigue el diagrama de bloques de la fig. 5.12. |

: PRINT * Sk o :
* C.PRINT*TRANSITO DE AVEHIDAS EN VASOS: PRIN

RERD 14,E4, ¥1,04,07.70,C. L EG OT. A. B, TT !

23
z.

-

i

INT *1% "I "V, "ECD ", *0<D® *
PRINT * *, "M3/5%, "M3", "N", *M3/5" e
PRINT I, 14, ¥4, €0, 01

BEIRL LSS RLARBBE o

PRE B: INPUT *IC1+0)?% 12

K=8 N

Tt ~ ®
v2<2)=<<12+11)/L-(02¢01)/z>¢or+v1 b
E= (V2 /B "~/ B v
IF E < ED THEN 02 = OT: GOTO 89 - -
@=CsLe(E-EO 15407 o

K=K+1 ‘ .

IFK=1THNSS | |




!

5.4.2

En la figuLa 5.12 se musestra un diagrama de blogues que indica
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M&todo numérico.

pasos que se siguen en el método numérico.

Lee Ii.t

( Datos : I, ,Ei,V1,0,, At , Tolerancia ] R

e g £

Y

Oivi= OL

kel
Vi

_( Tiw+ Li _ O+ 0y )M. oV
= 2 2 (3

:

De ta curva E~V, caleular Eie
con Vie

:

Oio1 = CL{ ELer - Eo )%+ 00

’
1]

|
¢
|
1
i

e

'3 L 13)
Viai~Viv

Vttl

= Tolerancia

\ Fig.5.12

imprime

Tiai Vi, Eiai Ot

)

-

-

————
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5.5 Tr&nsito de avenidas en cauces. 204 S o

Normalmente,el sitio donde se miden los escurrimientos o donde se-
encuentra una presa para control de inundaciones se encuentra va-
rios kil6metros aguas arriba del punto donde las avenidas pueden
causar dafios, debido a las condiciones topogr&ficas y geol8gicas
que deben existir para construir una presa o las gue debe reunir el
sitio para instalar una estacién hidrométrica.

Es necesario entonces contar con métodos que permitan conBdeér 1a -

variaci6én de un hidrograma al recorrer un tramo de cauce, para po-

der determinar el efecto de presas reguladoras en tramos aguas aba

jo de ellas, para disefiar bordos de proteccifn contra inundaciones,
etc. La simulacién de la variacién de un hidrograma al recorrer un
cauce se conoce como tr&nsito de avenidas en cauces.

Este problema es similar al trfnsito de avenidas en vasos en el sen
tido de que el rio mismo es también una especie de almacenamiento
alargado y de que la solucién se da por medio de la ecuacifn de con
tinuidad y alguna relacién entre almacenamiento y gasto de salida.
Sin embargo, aquf aparecen algunas dificultades adicionales, como
son (ref. 5.8)

= .2
a) Con frecuencia no se tienen planos topogrificos precisos del tra
mo, y la relacifn descargas~vol@menes no se conoce.

b) Casi siempre se tienen entradas a lo largo del tramo, adiciona-
les a las de la seccidn aguas arriba, que no son conocidas,

¢) El nivel de la superficie libre del agua mS €s horizontal, como

sucede en el caso de vasos, lo gque implica gque un mismo tiran |

te en el extremo final del tramo se puede formar para diferentes
gastos de salida ( vexr fig, 3.15),

-

108 métodos existentes para el trfénsito de avenidas en cauces se

|
l

i e
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|

pueden dividir en dos tipos: hidr&ulicos e hidrol8gicos.

4

Los métodos hidr8ulicos se basan en la solucifén de las ecuaciones
de conservacifn de masa y cantidad de movimiento para escurrimien
to no permanente; su deduccién esti fuera del enfoque de este texto
y se puede encontrar, por ejemplo en las refs. 5.5y 5.7 En su
forma diferencial, estas ecuaciones son:

conservacién o e
v ay Yy _ g 4 Banedar, aiesee y
de masa: / Y ox Y ax t Tae B e ) (5.28)
b . "
conservacién de av av » (5.29)
cantidad de movimiento: 3t 'V Tax * 9 ox = 9 (557Sg) R 7
donde } . . N BECER T 4
y = tirante
o] v = velocidad B I enﬂu. . ¢ Y& N TS : - all
q = gasto lateral : [P RIS &
B = ancho de la superficie libre L kb BEE } T ois
So'= pendiente del fondo. : .
Sf= pendiente de friccién; 8i se calcula con la f6rmula de
Manning: 2 2
s. =¥ n ;
£ R 173 .
q H ! Rl A o Y

radio hidr&ulico

= coeficiente de rugosidad

= coordenada espacial + et es

= tiempo : o8 ¢ ab U

o % sl
"

Las ecs. 5.28 y 5.29 forman un stskeﬁa dé ecuaciones diferenciales ‘#

parciales hiperb8licas no lineales, del que no existe una solucifn
analftica conocida. Por ello, es necesario resolverlo usando al-
gn método numérico como el de las caracteristicas, diferencias

finitas o elemento finito.
Temooren amtaesaloa snhotdst ead
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: R T : 95 0287 = - .
< El tratamiento de estas soluciones esti fuera de los alcances de
[? este texto; el lector interesado puede recurrir en primera instan

cia a la ref. 5.7 para un tratamiento mds completo.

Los mé&todos hidrol&gicos utilizan simplificaciones a las ecs. 5.28
Y 5.29 para llegar a soluciones mis simples pero menos aproximadas
i e que las que se logran con los métodos hidriulicos. En este texto
se estudiard uno de estos mé&todos, llamado m&todo de Muskingum.
8.5.1. Mé&todo de Muskingum

s ! N .
Este método fu€ presentado por primera vez en 1938 (ref. 5.8). Uti
liza la ecuacién de continuidad 5.19 en su forma discreta:

Iy * Tis 9; * %541

1 .
2 At - 3 At = AV Jit

(5.30)

bt ettt - —An h

. y una relacifn algebraica entre el almacenamiento en el tramo V y
!; las entradas I y salidas O de la forma i

¥ V=KO+Kx (I-0) =K [xI+ (1-x) o] ” (5.31)

donde K es una constante ldamada parfimetro 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.

La ec. 5.31 estd planteada pensando en gque el almacenamiento en un
tramo de rfo se puede dividir en dos partes (fig. 5.13). El prime- i
ro es un almacenamiento en prisma, KO, que depende solamente de
las salidas y serla el Gnico si el nivel de la superficie 1li1i-
bre del agua fuera paralelo al fondo del rio. Este almacenamiento
se puede comparar con el que se tiene en el casc de un vaso, que,
si se combina la ec. 5.23 con la fig. 5.3, puede expresarse como:

= -32
Vp £ (0) (5 )

on prismosXO .

|
’ ‘ ) macenamiento

e ;  FIG.5.13. Almacengnomientos durtnte el paso de una avenida.




donde f indica alguna funcién. En el caso de cauces, se supone
que la funcién £ (0 ) es de la forma

f 0) =Ko (5.33)

El otro tipo de almacenamiento, que no existe en general en el -

caso de vasos, llamado almacenamjento en cufia, se debe al efegto

1 de la pendiente de 1la superficie libre del agua en el gasto., Es-

ta pendiente depende tanto de las entradas como de las salidas,
‘ Y en el método de Muskingum el almacenamiento en cufia ge toma co i
Mo una funcién lineal de la diferencia de ambas:. ) -
Vo = f(I - 0) = kx (I - 0) ;RO e (5.34)
PPN D
De la ec. 5.31: ' R 7 S 18

v

. videpds adinaler ser
BV = Vi Yy =K [T, - 1)+ (a0 ©4y -0 (5.35)

Sustituyendo la ec. 5.35 en la 5.30:

I + I [o + 0
L S S

st =K Lx (1, -1,)+ ax o, - ol -,

Despejando O,

3
: i+1

Boow-Bomn e L e eas o
e K(1-x)+At/2

& o bien /
i ‘[ . . A,;
‘ 041 = c,I it cinu + c3°1 1 (5.36) -
) ’4 ‘A...‘?‘
donde c = XXEM2 o at2-x L | KQ-x) - st/2
1 a o2 T o ] a 4
@ =K (1 +X) + At/2
Ry 2 }‘
¢t e *




ir

’

T oAl T

' - i
Nétese que = T, sz +Cy= 1. !

3, .

Ccon la ec. 5.36 es posible hacer el tr&nsito de cualquier avenida
por el tramo dados At y los valores de Ky x. Como en el caso del
trénsito de avenidas en vasos, se recomienda que At cumpla con la-
condicién 5.21. El par&metro 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 (ref. 5.9):

K =L~ ™ (5.37)
W :

donde L= longitud del tramo y v = velocidad promedio del pico de

la avenida, v puede estimarse, en relacibn con la velocidad media

del agua VvV, como ( ref.5.5)

|

s

v

6w %1.5 v , . " (5.38)
"El par8metro x varfa entre 0.0 y 0.5.5i x =0.0, el volumen almace-
nado en el tramo es s6lo funcifn de la salida O ( ver ec. 5.31), es
decir, no existe almacenamiento en cufia y el tramo se comporta co-
mo un vaso cuya curva de gastos es la ec 5.33. Si x=0.5, las en-
tradas y salidas tienen la misma importancia y no habrfa ningfin
abatimiento del pico. En términos muy generales, se puede decir
que x se aproxima a 0.0 en cauces muy caudalosos y de pendiente pe
quefia y a 0.5 en caso contrario. A falta de otros datos, es reco-
mendable tomar x = 0.2 como un valor medio.

“~, boex '
Cuando se cuenta con al menos una avenida medida en ambos extremos
del cauce, los pardmetros Ky x pueden estimarse con mayor preci-
sicifn mediante el siguiente razonamiento:
Si se dibuja la ec. 5.31 en una grf&fica tomando V como ordenada ¥y
{ xI+{1-x) O ) comoabscisa se obtendrd una linea recta con pen-
diente K. Por otra parte, el volumen almacenado en el tramo hasta

t

R e




un tiempo t,
salida (fig.

,,’;f*‘;

Entonces, si se supone un valor delx, se calcula [xI+(1—x)0]
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dado es el &rea entre el hidrograma de entrada y el de

jr.0

5.14)es decir: ‘

to i
v:=.£ (I - 0) at

3

' ¢

y el resultado se grafica contra el volumen almacenado para tiempos

< <
to= -ty

(fig. 5.14), la gr&fica tendr§ que ser una linea recta-

de pendiente X si el valor supuesto de x es el correcto. En caso

contrario, es necesario suponer otro valor de x hasta gue se obten-

ga aproximadamente una lfnea recta ( fig. 5.15)

- v |
' LS IR AK
. 7 ‘
/
xs0.} X20.3
-t
o
sl —
XI+(1-X)0
£ e .: i
FIG.5.15. ’
|
Ejemplo 5.6. En los extremos de un tramo de un rfo se han medido ﬂf‘

los gastos mostrados en la tabla 5.9.




e e
n

t I o)
dfas m” /s ms/k
1] 59 42
1 93 70
2 129 76
3 205 142
4 210 183
5 < 234 185
6 ‘5 325 213
7 554 293
8 627 397
9 526 487
10 432 533
11 252 481
12 203 371
13 158 252
14 130 196
15 105 161
16 90 143
17 80 112
18 68 95
19 - 59 83

20 59 75 .

TABLA 5.

las gr&ftcas correspondientes.
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PRS-

Se requiere transitar la avenida
mostrada en la col. 1 de la tabla
5.11,

solucidﬂ. Como se cuenta con una=-
avenida medida en ambos extremos del
tramo, se puede calibrar el mé&todo
(es decir, valuar x y X) con el
procedimiento descrito antes.

a) Calibracién del m&todo (valuya--
cién de x y K).

De acﬁérdo con la ec. 5.39, el vo-i
lumen almacenado se calcula como

t

Vo= 2. (1-0) at
t=0 .

En la tabla 5.10 se muestra el cdlcu
lo de las parejas de valores (V,

[x 14(1-x )0] ) para todos los tiem-
pos gue se tienen en la tabla 5.9
y en la fig. 5.16 estfn dibujadas

En eésta figura se observa que la

gr8fica que m&s se aproxima a una lfnea recta es la correspondien

tea x = 0.4.

La pendiente de esta lfnea es 1.714, por lo que

los valores de los parfmetros x y K son x=0.4, E=1,714 dfas.

TR B ' .

FUREIUPS T SN




i
i

= 1llo -

£ dt VvVt xI + (1 - x) 0 *
» clas n®/s-dfa ¥ =0.1 x =0.2 X =0.3 =0.4
7 4 ‘ g 47 4

0 ' 17 813 9 - 4 43 43 e 4 o

. 40 72 . 75 e 77 79

2 93 81 g7 1 .y e 97

3 156 148 ‘1 155 161 167

. 24

4, 183 . 186 g 198 | oac 191 194

5 232 190 l 195 200 205

6 344, 224 . 235 § e 247 258

7 605 L, 319 345 | 38 371 397

8 835 ) 420 443 466 489

ool

9 874 491 495 499 503

0 4 7713 ampe 523y, 513 | Y@ 503 493

11 544 T 458 435 | t@. 412 389

12 376 354 . 337 ' orr 321 304

13 o282 . 243 l 233 224 214

14 216y, 189 183 176 170 -
15 160 155 150 144 2@ 139 -
16 107 138 l 132 127 122

17 75 109 106 102 99

3 . g

18 ¢ Tosmgg 92  F 90 87 84

19 ’f‘ 24 T T 76 73

20 R 73 72 | e& 70 3 69

’ |
Tabla 5.10 - %
L34 e g2

b) Tr&nsito de la avenida.

b

Lo

Una vez estimados los pardmetros

X y K ¢ bien calculados como se hizo en el inciso a, es posi-

ble calcular los coeficientes del método de Muskingum

(ec. 5.36). En este caso sus valores son los siguientes:

st

a = K(l-x) + - = 1.71 (0.6) + 0.5 = 1.526

i
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— ¥
t, dias 3I 3
¢o) “‘c{f “‘A?
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 - 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



) ‘ -119 -
. i |
| 1
e, Kx + At/2 1.714 (0.4) + 0.5 _
_ CI - 3 - 1.526 0.777

_At/2 - Kx _ 0.5 - 1.714 (0.4)
C, 0 T.576 0.122

. At/2 + K (1=x) 1.714 (0.6) - 0.5 _ o )
C, = 5 - 53¢ 0.346 =, -.%.

-1

. ‘I-B -
Se observa que C, + C, + Gy = 0.777 - 0.122 + 0.346 = 1.0

fa ecuacifn para el tr&nsito es entonces (ver ec. 5.36)

| Og4y = 0.77TI3=0.122.Iy,, + 0.345 Oy (5.40) &
-8y o7 o -

£n la columna 2 de la tabla 5.11 se muestra la avenida transi-
tada, gue resulta de aplicar recursivamente la ec. 5.40.

b D [ TR oML,
4 IS IS] ¥
vl
~ Yo, l a0 ' i "ML
- B
. } ¢ P Eay T
" y 7
b
;
iF
»
i b N T amaavaq "t ISR PR ¢ whign - 2.2
| =
e § i
I
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6. PRECIPITACION

Desde el punto de vista de la ingenierfa Ridrolégica, la precipita

cibn es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y-
sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte de los
estudios concernientes al usc y control del agua. En este capftu-
lo se estudiarfin dos aspectos fundamentales de la prgcipitacidn
desde el punto de vista de la Ingenierfa Hidrol8gica: por un lado,
la manera en gue se produce y algunos métodos con que se puede
predecir dadas ciertas condiciones atmosféricas, para lo cual ser§
necesario revisar algunos aspectos bfsicos de meteorologfa y, por
otro, el modo en que se mide la precipitacifn y diversos criterios
para el anflisis, sfntesis, correccién y tratamiento de los datos.

6.1. No¢iones d& hidromsetedrologia.

" La meteorologfa es el estudio de todos los fenfmenos atmosféricos.
El estudio de les fenSmenos relacionados con el agua atmosférica,
que son los que interesan en la ingenierfa hidrolégica, se denomi
na hidrometeorologfa. AGn cuando estf dentro de la meteorologfa,

la y.drometeorologia constituye por sf misma toda una ciencia,
cuyo tratamiento ocuparfa un volumen mayor que el presente, de mo
do que en este texto solamente es posible revisar unos cuantos
conceptos bésicos de esta ciencia. En este subcapftulo se ver&n
las definiciones y conceptos necesarios para el planteamiento de
algunos modelos simples de lluvia.

6.1.1.- Definiciones,

a) Presifn atmosférica.- Es el peso de la columna de aire gque
gravita sobre una unidad de &rea, dividido entre dicha unidad de

8rea.

La presifn atmosférica se mide normalmente con aparatos que usan-:
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el mismo principio que el de Torricelli (fig. 6.1); entre mayor sea
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la presién atmosférica, mayor
ser8 la altura h de la columna
que se aicance en el tubo. Al
nivel del mar, esta columna al
canza una altura de aproximada
mente h= 760 mnm de Hg. La al-
tura h se usa entonces como

unidad de presién. Otras unida

‘des de presibn atmosférica muy

usadas son el bar (1 bar=760 mm
Ha), la atmésfera (1 atm=l.01?
Kg/cmz) y el Kg/cmz./Un bar se
define como la presifn que exis

te en - promedio al nivel del

mar, con una temperatura de 0°C.

Existe una convencién interna-

cional que estipula que la presibén esténdar o de referencia sea la.

que se tiene al nivel del mar y con una temperatura de 15°C (ref.
6.1), que es de 1013.2 mb (1 bar=1000 mb, mb=milibares.)

fomm = [of2 cat

La presién varfa con la altitud a razbn de aproximadamente 1 mb por

cada 10 m, o .mis exactamente en- la forma

. 5.256
i p = 1013.2 [288- 0.00652] (6.2)
p 268 .

donde z = altitud en m y p= presién en mb.

b) Presién de vapor. La atmdsfera estd formada por una gran cantidad
de elementos, como son hidrégeno, oxigeno, diéxido de carbquL etc.

Desde el punto de vista de la ingenierfa hidroléaica, el componen-—

te m&s interesante es, desde luego, el agua, en forma s6lida, 11quida

y, . especialmente, gaseosa, a pesar de que el acgua liquida y el

hielo juntos no pasan, en promedio, del 1% del volumen de la atnmbsfe
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ra y el vapor de agua no representa m&s del 4%.

La cantidad de vapor de agua conteni@a'en el aire puede expresarse
como la presifn que ejercerfa si todos los otros gases estuvieran
ausentes, es decir, como el peso de una columna de vapor por unidad
de drea. Este se conoce como presifn de vapor. Para una temperatu

ra y presifén dadas, siempre hay una cantidad m4&xima de vapor por
unidad de volumen que puede existir sin condensarse, es decir, sin
pasar al estado ligquido. Cuando una masa de aire contiene esta can
tidad m&xima de vapor, se dice que esfd saturada, y la temperatura-
existente en ese momento se denomina punto dé rocio.

La presifn de vapor de saturacifn es la presifn de vapor que existe

en una masa de aire cuando estd saturada. La presifn de vapor de
gaturacitn se puede relacionar con la presi6n de vapor que se tiene

© . en un momento dado mediante la ecuacifn (ref. 6.1)

eq = &y - 0.00066p (Ta - Tw) (L + 0.00115 Tw) .. 11 (6.3)

) dxlh‘eaes la presifn de saturacifn correspondiente a un ypunto de ro-

cio Tg» m; es la temperatura real del aire, medida con un terméme-
tro comin { tambi&n llamado de bulbo seco) y Tw es la temperatura
medida con un termfmetro que tiene el depSsito de mercurio cubierto
con una franela himeda { o termfmetro de bulbo hfimedo). Ta se cono
ce normalmente como temperatura de bulbo seco y T como temperatura

de bulbo hfimedo.

: f
e PRS-

c) Humedad relativa: Es la relacibn entre la presién de vapor real

¥y la de saturacibn, expresada en porcentaje:

j . Hr=100 ea ’ (6.4)
e :
a ..
donde &  es la presifn de vapor real, ey ©5 la presién de vapor de-
saturacién y H, es la humedad relativa en %.
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ILa humedad relativa se puede medir por medio del higr8grafo, cuyo

drgano sensible estd constituido por un haz de cabellos de mujer
joven y rubia, la longitud de los cuales varfa sensiblemente con
el grado de humedad (ref. 6.2). La humedad relativa se relaciona
con la presién de vapor y la temperatura con la gr4fica mostrada

en la fig. 6.2. Tompereturs, °C 4
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d) Humedad absoluta .- Es la masa de vapor de agua contenida en

una unidad de volumen de aire:
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p_ = masa de vapor = Mv
v
volumen de aire V
™ T

- donde by ©S la humedad absoluta, también llamada densidad de vapor
o _concentraci8n de vapor,

( 6.5)

e) Humedad especffica. Se define como la relacifn entre la masa

de vapor y la de aire hGmedo ( aire + vapor);

1 Mv Py Py

(6.6)

donde l-l.s 6 q es la humedad especifica, 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.

B Para que se formen las nubes, el agua que se evapora de la superfi
cie terrestre debe elevarse hasta que la presifn y la temperatura
sean las necesarias para que exista condensaci6n ( ver. fig 6.2),

es decir, hasta que se pueda alcanzar el punto de rocfo. Cuando

i una masa de aire asciende, se ve sujeta a una presifn gradualmente

decreciente; entonces se expande y, al expanderse, en virtud de las

ileyes 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 rocfo, puede comenzar la condensacidn,

Esta tiene lugar al unirse varias de las pequefias gotas que forman

las nubes ( cuyo difmetro estd entre 5 y 100 ¥ ) para formar gotas

m&s grandes; sin embargo, para que la unifn de varias gotas pegue-

flas se verifique en cantidades significativas sin la intervencién

de otros elementos, es necesario que la supersaturacibén (temperatu-

ras mis bajas del punto de rocfo),sea mayor de la que normalmente se é
produce en-la atmbsfera; en esas condiciones, se tendrén

nGcleos de condensacibén (unién de varias gotitas) uniformes. En

realidad, los nficleos de condensacibn se forman, con las condicio-

nes de supersaturacién comunes, ealrededor de corpGsculos de natura-
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leza mineral u oxgénica presentes en la atm&sfera y provenientes -
de erosibn orogrdfica,humos de combustiones naturales o artificia N
les, polen y,®n lugar destacado, cristales de sal marina, presentes -
en todos los niveles de la atm&sfera, incluso en sitios ubicados

a enorme distancia del mar. De este modo se forman gotas mis gran
des ( con difmetros de 100 a 500 ¥ )} que tienen ya suficiente pe-
so para caer bajo la accifn de la fuerza de gravedad. Durante su
cafda, las gotas crecen alin mis en virtud de su coalescencia, con lo
que pueden alcanzar difmetros de 5 a 7 mm o mayores.

Lo que interesa en la ingenierfa BRidrol6gica es la cantidad de va-
por de agua contenida en la atm8sfera 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 columna

de aire de &rea unitaria y altura z se llama agua precipitable

y se puede calcular, de acuerdo con la ec. 6.5. como B

z .
w=j° pvd 2z . (6-7)

Si se acepta que la presifn varia hidrostdticamente esto es,

dp =-¢g d z , »

e, .
wsqST—dP‘-" bgdz : (6.8)
De la definicién de humedad especifica ( ec 6.6)

1 Ao
W= 3 s qgdp
) ) ( 6.9) .

En la ec. 6.9 p estd en unidades de [FL ——2] y W resulta en uni
dades de[ﬂ L-z];si, como es comﬂn/ P eét& en mb y se desea que W
est& en unidades de volumen/&rea, es decir, de longitud o léﬁinq
la ec. 6.9 es P

Ww=10 j qgdp
2 o B - (6.10)
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donde P estd en mb, q en Kg/Kkg y W en mm.

Con la ec. 6.10 es posible calcular el agua precipitable si se dis-
pone de datos de humedad especifica a diferentes altitudes o niveles
de presifn, como se muestra en el ejemplo 6.1.

-
Ejemplo 6.1l.~ Un globo de sondeos metewrolBgicos registr6 las hume
dades especificas mostradas en la columna 3 de la tabla 6.1 a las
altitudes sefialadas en la columna 2. Obtener la 1l4mina de agua pre-
cipitable que 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

o Zh, ® | 9y,K9/Xq P, omb p Py lan,dn,y |20 (5x6)
s dii
1 0 0.0142 f1013.2 114.2 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

|

} Tabla 6.1

solucisn.- ta presifn (col.4) se calcula en funcibn de la altitud
z usando la ec. 6.2.El agua precipitable entre dos altitudes 2, Y2
-]

™

se determina entonces mediante la aproximacifn a la ec. 6.10 ( ver
fig. 6.3).

) an

n + @
- n+l - 3
W=10 I ———= (pn - Ppn+1) {6.11)

no

En la columna 7 de la tabla 6.1 se han calculado las l&minas de agua

|
.
|
. -, l o

i
|
i
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precipitable entre cada dos altitudes sucesivas. pe los valores
de esta columna y la ec. 6.11 se obtiene:

w6000

Attitud z, m.

Humedad precipitable eatre 1000 y 2500 m.

AL LML L L

o ‘\\\\\\;
i
- +O4%.0 T 9
0.000 . 0.00% O.{U 0.018
# Humedad especitice q . Ke/Kg .
. _ .
; Fig.6.3 soo .
a) w(o,lOOO) = 15,19 mm N J| . ’
o t
b) W(0,10000) = 60.49 mm
©) W(2500,7500) = 41.88 mm ooy (e at;

pesafortunadamente, es dificil que se tengan a la manoc datos de son
deos meteorolégicos, por gue normalmente la l&mina precipitable

W debe estimarse usando mediciones en la superficie terrestre, que
son mis faciles de obtener. Los datos que se usan en este caso son
los de punto de rocio en la superficie Tg. ‘Si se cuenta con este
dato, la l&mina precipitable se puede estimar suponiendo un estado

ie saturacidn, con lo aque es posible usar datos estandarizados como

v
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los de 1a grédfica de la fig. 6.4. Para usar esta grifica, se
deben seguir los contornos de las lineas de Td' lo mismo sucede

- si se usa con la altitud, pero si se usan presiones, se debe re
ferir hprizontalmente.

1;,an’u'hn punto ds rocio, *C.

a 00 5 ®© " © 24
j : 300 | ) /
‘ 4001 :~~ | —La
| - // 4
! 500 [ 7 / /7 o

N

N

N
\\\
N

N

2|
8

%

| ] // [ 7 7 7777
_ § °f [ [ [/ 7 7777 -~
; ‘ml [[ 7] 77 /////.o.

W, Ldmina presipitable, mm.

FIG.6.4

Asi, por ejemplo, si se tiene T 20°C y p=700 mb, W resulta ser

3=
de 35 mm; para un punto de rocfo de 5°C y =z =3.66 Km, Wes de
12.5 mm.Con la tabla 6.2 también se puede calcular W en funcifn de

la altitud.
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TABLA 6.2 Agua precipitable (mm) entre la superficie (1 000 mb)
y la altitud indicada, como funcidn del punto 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
2 400 7 10 15 22 31 43 57
2 800 7 11 16 24 34 48 65
3 000 8 1 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
8 000 8 14 21 33 52 78 115
9 000 8 14 21 33 52 80 118
10 000 14 21 33 52 80 121
11 000 N 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 rocfo con el qué se usan la fig, 6,4 y la tabla 6.2
estd referido al nivel del mar (1000 mb). Cuando el datc de pun
to de rocio est§ tomado a una altitud diferente, es necesario co-

rregirlo usando la fig. 6.4 a.
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Fig.6.4a. Diogroma para ajustar los valores de to«Lcrotum de
punto de roclo, refiriéndolos al nivel del mar (1000 mb).

0 j‘u‘1 N ’

6.1.3.~- Vientos

El viento es aire en movimiento. Su velocidad se mide mediante
anemfSmetros o anemfgrafos y su direccibn por medio de veletas.

Las unidades en que se expresa la velocidad del viento m&s comunes
son Km/h, m/s o nudos (1 nudo= 0.526 m/s). Generalmente, se le
llama "viento" solamente al componente horizontal del movimiento

del aire, pues el vertical casi siempre es muy pegquefio.

6.1.3.1 Fuerzas que producen los vientos.

Las fuerzas que producen los vientos son fundamentalmente: la de
presifn, la debida a la rotacifn de la tierra ( Coriolis), la cen
trfpeta o ciclostr6fica y la de friccién. En lo que sigue se des
cribe brevemente cada una de estas fuerzas y las relaciones entre

ellas, \

e bl M o e



a) TFuerzas de presifn

Las diferencias de presibn entre dos puntos cualesquiera de la atm8s-
fera producen vientos, del mismo modo que la diferencia de presién

en dos puntos de seno de un liquido produce una corriente (fig.6.5),

| i ISOBARAS A CADA 4 mb.
! 5 y/ 4B :
- - - - f x ar
R 3
= MEDICIONES A 300 m. OF ALTITUD
- I‘z A LA MISMA HORA OEL DA
= x
v 3 /
¥ e ﬁ4:~// i«
. FG&5 | ‘ FIG.6.6.

La presibn se mide, como todas las dem&s variables atmosfér: .:as,
cada tres horas en todos los observatorios del mundo. Con estas
mediciones se pueden dibujar mapas de isobaras, o lineas que unen
puntos de igual presibn. Es costumbre comfin, 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 segqunda ley de Newton se tiene:

F=ma=m dv (6.12)
: dat
e g P.:I Pero la fuerza actuando sobre
p—-» | * el elemento es:
) =< --* J__._-
—_t 71'
A — - 6.13)
/s N } F=(p,~p,) &z ay (
A ax— Y la maga del mismo es
; = x 6.14
FIG.6.7 , m=p A XA Yy AZ ( )
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donde p es la densidad. Sustituyendo (6.13) y(6.14) en (6.12) y -
simplificando se obtiene

L dv _ 1P, - p S=9 .
| d€ " b Tax

&

La aceleracifn del viento debida al gradiente de presiones es enton

hel )

g

ces
el . v o s

" X ‘j'nl.

b) Puerza debida a la rotacibén de la tierra ( Coriolis).

o

Si. se traza una linea a velocidad-constante de arriba hacia abajo
en un trozo de madera que se mueve de izquierda a dere
cha con una velocidad también constante, la lfnea trazada serf una
linea recta ( fig. 6.8 a). En cambio, si se intenta hacer lo mismo

: i
cihax In 22 a

of
L “ (X T

| )
l Fig.e.0 1

del centro al borde de un disco que gira con una velocidad angular
constante, la lfnea trazada serf siempre curva ( fig. 6.8b).

o

i

Esto se debe a que la velocidad lineal varfa a lo largo del radio. .
del disco, al contrario de lo que sucede en el caso del trozo de ma
dera. Si un observador est& situado en un punto como el A, girando
con el disco, pensarfa 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, siem
pre se desvia hacia la derecha en el hemisferio norte y hacia la

izquierda en el hemisferio sur. A la fuerza imaginaria que produce
esta desviacibn se le llama de Coriolis. La aceleracibn asociada

Y sl o BE i ssyne T A

[



b | g
a dicha fuerza es . . .° ol .sorHiiow .behlener i 2n Jivab f;_
& 2
. G=2Vuseng -ls9 1, b (6.36)
kel
| : !
donde

-3 Am yelocidad del, 'Yifﬂhtb', “‘N’ sraty Tabh aRpe. - s {ens sO
w = velocidad angulaxr de rotacifn Qe la tierra, rad/s; w = ‘2
i 7.272x10™> rad/s
@ = latitud, L’
i L &Y. . zioebaPi v 3 8L B sbldah rouwed ({d
©) Puerza centripeta, ' . N
Bl o:nn:anoa'bsbhaclsv s senll snu sxsx’ as - ¥2
Esta fuerza se desarrolla cuando el viento tiene una trayectoria
curva, como en el caso de los ciclones. Su aceleracifn es -

[N »,!4 LTINS -

2
c= % ~ 7 ~<""——‘ S 16

¢

<<

donde r es el radio de curvatura de la trayectoria. Para fines.

préctices, r se puede tomar como el radio de curvatura de las iso-

baras. | v

' " {e)
d) Fuerza debida a la friccifn, e~ Lﬁ

La fuerza producida por la friccién actfia en séntido contrario a la -
direccién del viento y su magnitud depende de la naturaleza de la
superficie de la tierra. En general, esta fuerza es muy pequefia en
comparacién con las demfs, y puede despreciarse, especialmente en
altitudes mayores de 600 m. N

1 sl T *

"6.1.3.2. Relaciones entre las fuerzas. =

Si el flujo del aire es tal que se puede despreciar la friccibn y

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, cee -

|
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F=C=O} (6.18)
se i B=¢G , ‘

un viento generado en estas condiciones se llama viento geostr8fico.
De las ecs, 6,15 , 6.16 y 6.18 se puede escribir

—%— gg = 2vuw sendg
es decir [ :

' 1 A '
vV ® 3w sen [/} Kg' ) - (6.19)

que es la velocidad del viento geostr6fico. obisr .
Cuando la friccifn es despreciable pero las isobaras son curvas, el
componente ciclostr6fico del viento es diferente de cero y entonces
se tiene el llamade viento gradiente:

B=G+C . o ( 6.20)
F : :
Como puede observarse de la ec. 6.16, las fuerzas de €oriolis son
pequeiias en latitudes cercanas al ecuador. En estas latitudes es
donde se producen las corrientes de aire de alta velocidad tfpicas
de los ciclones tropicales, en las que sflo intervienen las fuerzas
de presifn y ciclostrf6ficas. Al viento asf generado se le llama
viento ciclostr&fico:

B=C ’ T (6.21)

) |

El viénto inercial se produce cuando, ademfs de la friccifn, se pue

de despreciar la fuerza debida al gradiente de presiones y entonces

G=C o S { 6.22)
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En general, las cuatro fuerzas actfian combinadas, en mayox o menox’
medida. Esto constituye el denominado viento realts

| B= G+C+F ' (6,23)

6.1.3.3. Variacidn de la velocidadvdel viento con la altura, i';

En general, la velocidad del viento varfa con la altura -

de manera- exponencial ( fig. 6.9).
Z
|

de muchas formas, entre las cua=
les la mis utilizada es la siguian

1_ —v, B te:

z .
_LI ‘ FIG.6.9. Valocidad del viento. v (2K o

{(6.24)

———

v
dondewiyzlison una velocidad y una altitud de referencia, respecti-

vamente. Con la ec. 6.24 es posible entonces estimar la velocidad
del viento a cualquier altitud si se tienen mediciones de la misms
en un punto cercano, por ejemplo, a la superficie terrestre. De
observaciones experimentales, se ha encontrado quebel valor de k
varfa entre 1/7 y 1/5 para un amplio rango de condiciones y que el
valor mis frecuente es k=1/7, principalmente en alturas Z; de has~
ta unos 10 m.

b
-6.1.4, Modelos de Lluvia.

Los modelos de lluvia son métodos con los cuales se afslan los
factores significativos en el proceso de precipitacidn y se ex-
trapolan hasta sus extremos probables de tal modo que se pueda
tener una idea razonable de la m&xima precipitacién que puede
caer en una zona. dadas ciertas condiciones atmosféricas. Estos
modelos son mds aplicables a gran escala que a tormentas peque-
fias, pues en las dltimas los errores que inevitablemente se
cometen en la estimacién del flujo de humedad puede llegar .a ser muay

¢
it

Esta variacifn se puede expresar. g

i



considerables.

b oGo . =y sipe . _bs!

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 produccibn de precipitacifn en tormentas orogri
ficas o frontales y el segundo describe el que se ¥erifica en el

: . N b
caso de tormentas convectivas o cicl®&nicas.

e Y T
6.1.4.1 Modelo de plano inclinado.

El modelo de plano inclinado ( fig. 6.10) considera una masa de aire
que tiene una limina precipitable W12. que entra a una cuenca rec-
tangular de ancho X y largo Y con velocidad vyg ¢ La masa de aire,
después de elevarse uniformemente a lo largo de la cuenca hasta una al
tura 4h, sale de la misma con una velocidad V34 y una l&mina preci )
pitable W

34"
) Modelo de Nuvia
- ﬂbl'"BU»’v“ . BE
3 bei
v X
—v—
Ppi2e
~
Vie ::: Wigl Wis| | X~ Vao
—~ 10 —L~
Pz
e @ Frente u obsidouie
h fopogrdtico. q = IS8
{a) PERFIL Fig.8.10 {b) PLANTA

La masa m que pasa por cualquier seccifn de altura Az en un interva-
lo de tiempo At es

Cetsaecanio Reblhic v sl DaBD ean . SUDMAS !

¥ ¥ S
N mo_ = : : ( 6.25 '
( iE = PAZ XV 5 zXv ( ) .
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donde p= densidad del aire, y = peso especifico del mismo y g=
aceleracién de la gravedad. Si se acepta que la distxibucifSn de
presiones es aproximadamente hidrostédtica,
ool 1
) Yy Az=ap ‘ oEes (6.26) )
-y de la ec. 6.25 se tiene S ; L ‘ a
S EEREEREN Vs S : .
m A ; B
it = —-g XV iy apembfamt oo - o (6.27) % °
Por otra parte, del principio de conservacién de masa se tiene
que: masa que entra - masa gue sale = masa almacenada (6.28) i
At At At b

- qmi 3
La masa almacenada, es decir, la masa de la precipitacién quétié};

produce dentro del modelo es muy pequena en comparacién con las

¥
de entrada y salida, por lo que se puede despreciar. La ecuacién -
de continuidad de masa es entonces, segln las ecs. 6.27 y 6.28, )
Ap Ap 4

12 34 il

————'g X v12 - X V34 \Il" L# ~ . .

X S
y simplificando: « P

V= —d2 Vi - (6.29) 1§

- 3¢~ ThB,, N :

Del mismo modo, es posible establecer una ecuacién de continuidad -
de humedad:  —m. i

v
humedad precipitable gque entra = humedad precipitable gue sale + -
At At
e B humedad precipjtada oq eEsT (6.30) @ 1
At ~
as . PR B

aunque, en este caso, la cantidad aﬂmacenada, que es la humedad que
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se precipita dentro del modelo, ya no es despreciable, por lo que

debe conservarse.

De la ec. 6.30: . : k

W X v =P =_L. (6.31)

Xvip =~ Wyy X Vqy X3 BE ¢ [e caes

< M2

donde wij

wp es la humedad precipitada en la cuenca y A es el &rea de la cuen

X vijes la humedad precipitable que pasa por la seccibn ij,

ca.
¢
P

Sustituyendo la ec. 6.29 en la 6.31 y reacomodando:

W Ap .7 :
b _ X _ 12 »
i 3 V12 [ Y127 %4 T3, ] ‘ (6.32)

Con la ec. 6.32 es posible calcular la precipitacifn total W, que se :
tiene en una cuenca si las condiciones dadas en la fig. 6.10 prevale 1
cen durante un tiempo At. Al cociente K=X/A se le llama factor ;
geométrico o constante de la cuenca Y es el que toma en cuenta la

influencia de la geometrfa de la cuenca en la precipitacién. La ec.
6.32 se puede tambié&n escribir como

A A oe
w W AP o8 et (6.33)
2 = KV Wi [1' T . ] e
12 P34

El término entre paréntesis de la ec. 6.33 se puede interpretar como
la fraccifn del agua precipitable de entrada Wi, que " se suelta’en
la cuenca, y se llama factor de convergencia o de eficiencia. Al fac

tor . i
W3y 8P
e Wo=W | 1-wo— T,
12 P14
g2 le llama entonces agua precipitable efectiva. El1 término del la-

do izquierdo de las ecs. 6.32 y 6.33 es una l8mina de lluvia por uni
dad de tiempo, que en adelante se llamar& intensidad de la lluvia,

i
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| |
En este caso,iﬂﬂjﬁt es una intensidad media gue prevalece durante
el tiempo en que se tienen las condiciones meteorolfgicas dadas en

la fig. 6.10. La ec. 6.33 se puede escribir entonces como: -

i=Kv12 We . \ ( 6.34)
X |1
t 4 v

En una cuenca real, el factor geom&trico K se puede calcular hacien
do que X sea un lado de un rectdngulo que circunscribe a la cuenca,

perpendicular a la direccifn del viento { ver fig. 6.11)
viENTO

W S
X

d
1

e mad

ec.a .oe 5L ob:. oriteud

Fi6.6 . 44.

Cabe aclarar que en este tipo de modelos se supone que la masa de~
aire es estable y que por tanto el ascenso de la misma es produci-~
do finicamente por la barrera frontal o topogréfica. Este proceso
es poco comfin en la naturaleza y produce lluvias leves. General-
mente, las masas de aire se hacen inestables al elevarse y la pre-~

cipitacién se produce por una combinacifn de efectos convectivos y
'
orogrificos. B

e 1 T

Ejémplo 6.2. Calcular la intensidad de precipitacifn y la altura
total de precipitacifn en la cuenca de la fig. 6.12, si se sabe

que el viento de entrada es geostr6fica. En el punto 1, el aire

tiene una temperatura de bulbo seco de 25°C y una humedad relativa

. del 40%. Estas condiciones meteorolfgicas prevalecen durante 4 h, ™ :
La latitud aproximada es 20° A N ( AN = latitud norte).

o . i I




- 141 -
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/1
~
| | . Pg"TOO mb
 odeas modm. | ®
0 l—— 600 xa.—-!' " pye1002 mb. S
o (a) PLANTA 1 (b) CORTE
g W
' Fig.6.12
L ’ i
o o :
E } ’ ‘ . PO T e T o= I3
- Soluciép. De la ec. 6,34:
L el o= . i
. - ] = L
: i=Kv 12 "e - i -
) ‘ e dm 4 =
El factor geométrico es (fig. 6.12) .K
, ovfrat
- . k=X o 159 _ 6,019 / km = 19 x 18% /m

A §000

Como el viento d@e entrada es geostrdfico , su velocidad se calcula ;

- con la ec. 6.19
1 1 Ap
& Viz T 3 7 w sen @ AX
| Y T Y

;? . La densidad de la atm&sfera internacional estdndar al nivel del mar
es
p=0.125kg 5° .
| . R m4 (

la diferencia de presiones y la distancia entre isobaras son

kg/m2 .
- Ap = 4mb =4x10.19 mb = 40.8 kg/m2 - ;

Ax = 350,000m




|
!
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Y la velocidad es entonces LR .
\ { .
1 1 40.8 P Lo
V., = o~ - = 18.68 m/s 3
120 032 73 x 1055 senizon) 350,000 !
oe N P 51
El agua precipitable efectiva es - J ‘/A‘ i
AP12 ' - )
We = le - W34 AP34 -~ — ’ s,
v-\_w { i /

0 .
De la fig, 6.2, para T.=25°C ¥ H,.=40% el punto de rocfo es Tu=12°C.
Con este valor de T3 ¥ los niveles de presién dados en la fig, 6.12, t

i

es posible determinar las 18&minas de agua precipitable “'12 y w34_,
con ayuda de la fig. 6.4, Estas lSminas son:
£ . py=1002mb M =g ] ) . g
- R i :
P, = 700 mb W2 =19 mm. A
P; = 800 mb W3=14mm L=} -
P, = 600 mb W4 = 23 mm. s
R T €9 0olat wep i - s
Por tanto, :
L foeo . oy _‘O?.’im ’
®2 = B - 19 mm o= 0.019 m. _
%14 = "W = 9 0m o= 0.009 m : o %
fonenl s nhgatng ob erAtue Fa e b
- 1002-700 R
- : e=0,.019 ~ 0.009 800-600 = 0-0054 m.
La intensidad de la lluvia i es entonces -
-6 . -5 “""”*5 I R Y A
1= 19x10" x 18.68 x 0.0054= 1.92x 10 m/s ®
o bien 3
B
3 i=6.9 mm/h sty HETE 72 BT N T SN é
¥ la altura total de precipitacifn es e ‘
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D : hp= 1at=6.9x 4=27.6 mm. ‘o

. . . I £
El volumen de lluvia que cae sobre la cuenca es

Vi php A=27,6 x 10° x 8000 x 108

6 .3
. = 22
o Vit 08 x 10 m /

6.1.4.2. Modelo convergente con flujo radial de entrada.

. IFZ‘!

cuando el aire es forzado a converger en una cierta zona, se produce

un movimiento vertical del mismo por la elevacién de la

la parte inferior de la zona ( fig. 6.13)

M .
} »
t w| \
L)
—r—
i {a) PLANTA {b) ELEVACION

Fig.6.13

gi el aire con agua prefipitable W;é converge
circular de radio r y toda esa agua precipitabl
1a intensidad de la lluvia

columna
ta en la base del cilindro,
2 nrv12 le : |

2
_f T2 12 _ 2
i =~ V12 Y12
ir e

presién en-—

e

o

radialmente a una

e se deposi-

seria

(6.35)




En este caso, el factor geométrico seria, K=% y el factor de efi o
ciencia tomarfa el valor de 1. Este valor es précticamente imposi
ble; aunque en ciclones intensos la situacibn se aproxima a ésta
bajo ciertas condiciones, en realidad, si s6lo hay entrada de aire’
la presién dentro de la columna de la fig. §.13 aumenta continuamen
te hasta que el gradiente de presifn se invierte y entonces el aire

se ve obligado a salir por alguna parte. De aqui que la situacibn

s

arriba descrita no pueda mantenerse por mucho tiempo. Un modelo
mis realista, que representa un caso que si puede mantenerse por

perfodos ‘razonables de tiempo, es el que se muestra en la fig. 6,14

PerZe @

W G 75

v nld -=q---» Q -
Wss,Vae salida L ) g
i‘w‘“‘ P2, ® L ‘ I ]

Co T |
W i « ,
- ! P2, ® e -

:wu_.\/i\_’ I entrada — 1~ .

e P2y —® “‘L—J——X‘
{a) PLANTA B (b) ELEVACION ¥ PP
= ) | Fig.6.14

Se puede demostrar gue, en este caso, el agua precipitable efectiva

resulta igual que en el modelo de plano inclinado -~

; A Pl2 El S
W12~ 515, Yas i
P o 1X] J " =
. :

Y entoncLs, la intensidad es

Ap i )
o _ 2 [w - 12 w3a
=%V 12 B8P3y ' (6.36)




6.1.4.3. Limites de los'modelos. |

By

Tanto ep el caso del modelo de plana inclinado como en el del con-
vergente, es necesario fijar las altitudes o niveles de presifn que
limitan al modelo, Para ello, se pueden tomar en cuenta los si-
guientes comentarios: |

a) Limite superior del modelo p4: El punto 4 en ambos modelos
(figs. 6.10 y 6.14) es el limite hasta el cual se

produce precipitacifén. 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 afio. Las
observaciones hechas en este sentido indican que dicha altura varia
entre los 8 y los 16 km, gue corresponden aproximadamente a niveles
de presi6n de 300 y 100 mb, respectivamente. En el caso del modelo
convergente, y en especial cuando se trata de tormentas convectivas,
es recomendable usar los valores de P, dados en la tabla 6.23, en

funcién del punto de rocio en la superficie ( ref. 6.1)

Punto de rocio, °C 10 15 . i 20 25
%, mb 300 240 150 100

i

Tabla 6.23

b) Ancho de la capa de entrada ADy 5. El ancho de la capa de entra

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 presién de 800 a 700 mb, dependiendo tam

bién del punto de rocfo en la superficie.

c) Ancho de la capa de salida AP3y El 1lfmite inferior de la capa
de salida P3 depende, naturalmente, del tipo de modelo; en el de pla
no inclinado, este limite estarid dado por la topograffa del terreno
o la forma del frente y, en el caso del modelo convergente, el ancho
de la capa de salida puede tomarse igual al ancho de la de entrada,es

to es, Ap34 estarfa entre 200 y 300 mh.
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6.2. Medicibn de la precipitacién. _
. sham foh o#s i3 N o .
Los aparatos mi&s usuales en México para medir la precipitacibn son~:
los pluvibmetros y los pluvibgrafos,/ En el pafs existen en funcigﬁ
namiento actualmente ( 1983 ) unos 3000 pluvibmetros y 400 pluvib-
grafos. :
Los pluvibmetros estén formados por un feécipiente cilfndrico gradua
do de &rea transversal a al que descarga un embudo que capta el
agua de lluvia y cuya &rea de captacién es A. (fig. 6.15). Se acos
tumbra colocar en el embudo un

Area de captacidn {A) S el
_\ . par de mallas para evitar la en-

trada de basura u otros objetos.
El &rea de captacifn A es normal

mente diez veces mayQr que el
Embudo —1 L Malle ! drea del recipiente a, con el
objeto de que, por cada milfime-
tro de lluvia, se deposite un

- i

(@) Malo 2 contfmetro en el recipiente. De

este modo, es posible hacer lec.

turas a simple vista hasta de

( ! ' una décima de milfmetro de 1lu-

RO i . via, que corresponde a un milfme

tro depositado en el recipiente,
| ~ En México se acostumbra tomar

lecturas de los pluvifmetros dia

[ riamente, a las 8 de la mafana.

FIG6.15. !

Los pluvidgrafos son semejantes a los pluviémetros, con la diferen
cia de que tienen un mecanismo pa}.-a producir un registro continuo
de precipitacibn. Este mecanismo estd formado por un tambor cue qgira a velo-
cidad constante sobre el que se coloca un papel graduado especialmente. En el




Cilindro con Vdfbﬂj | __Corredera elevodor 11a que marca las alturas de

‘g

Arillo receptor
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recipiente se pone un flo
Tomillo reloj i tador que se une mediante un i
juego de varillas a una plumi-

de ia plumilia precipitacién en el papel (fig.
6.16). El recipiente normalmen
te tiene una capacidad de 10 mm
de lluvia y, al alcanzarse esta

capacidad, se vacfa automitica-

_ mente mediante un sifén/( ver
fig. 6.16). El pluvibgrafo an-
tes desgrito es el de uso mis

Sifdn

comfin en M&xico, aunque existen .
] N

muchos otros tipos en el mundo.

Algunos ejemplos son el de resor

te, que en lugar de flotador

en el peso del agua, y que es
| — Recipionts recolector Mds preferible cuando se miden
alturas de nieve y el de balan-

FIG6.16.

cin, que tiene dos recipientes

LA L/

colocados en un balancin, de modo que cuando uno de ellos se lle-

usa un resorte que se deforma 1
+

na, desequilibra la balanza, la que gira dejando el otro recipiente
en posicifén de ser llenado. En algunos aparatos (ref. 6.4) el vo-
lumen de agua necesaria para hacer girar el balancin es el corres-
pondiente a 0.25 mm.de lluvia.

Bn este tipo de pluvibgrafps, al girar el balancin se acciona un
interruptor que produce un impulso eléctrico gque a su vez mueve la

1
A
plumilla para registrar la altura de precipitacibn correspondiente.;

k)

El registro que se obtiene de un pluvibégrafo se llama pluviograma.
Normalmente este registrp es similar al mostrado en la fig. 6.17.

|
|
i
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v« En el regiétro de la fig.-6.17, obtenido directamente de un pluvid
grafo de flotador y sif6n, los descensos ocurren cuando se ha lle-
nado el recipiente, esto es, cuando se han alcanzado 10 mm. de pre

> cipitacién y se desaloja el agua contenida en €1 por medio del si-
fé6n. Con frecuencia ocurre gque el pluviégrafo tiene alguna falla y
los registros resultan defectuosos. A veces es posible recuperar %
los datos de un registro defectuosoc y a veces no, dependiendo del
tipo de falla. Tanto para comprobar cue el pluvibgrafc funciona co
rrectamente com¢ para recuperar los datos de un registro defectuo-
so, siempre conviene ayudarse del registivo del pluviémetro. En la
fig. 6.18 se muestran algunas de las fallas mds comunes.

5 8 E&
-] é
-3
. ;
a) Defecto de sifén ) b) Sifén obstruido (no recuperable).
(recuperable)
. ST { a2 T 7 e
t A

[ 4
A7 ]
, ! A [}
) l, " : ," 13
€ [}
E ', l' I’ I' "'| €
. o I/—ikt/r-(/—-__‘,_\f/ e Y
Ny
c) Obstruccién en la plumi d) Falla de calibracién (recuperable)
lla © varillas del flota i
a \‘J' E
dor (recuperable). ... . —oqu——r | mmp-

L] “ L ] : 1

Woise a3 o SIOM TM; o2
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*: Y] ; o~
-1 nrps  .obi . e
1 sl @b 2. ' - |

e) Falla de suministro ™ 'g) papel puesto varios dfas

de tinta (no recuperable) consecutivos.

| . Fig. 6.18 \\ \ ’

Cuando no hubo 1lluvia en\ﬁn dfa dado, se acostumbra poner.el mismo

papel al dfa siguiente y asf sucesivamente hasta que se registre

104

v T t, e
s . :

FIG.6.49. Curva maso de precipitecidn.

Y

I

*

hat
alguna precipitacién ( fig. 6.18¢); la precipitacibn registrada co- .
rresponde, obviamente, al Gltimo dfa.
Si a un registro como el de la fig. 6.17 se le quitan los descensos,
f se obtiene una gr&fica de precipitacifn acumulada contra el tiempo 3
llamada curva masa de precipitacibn {(fig. 6.19) 2
hp, mm. ' -
] £
—y i \ ' ) .
) 40 { [

e
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b ab o o
Nétese que esta curva es no decreciente, y que su pendiente en cual
quier tiempo es igual a la intensidad de la lluvia (altura de preci-

pitacién por unidad de tiempo) en ese instante. !
|

' L ol i
A partir de una curva masa de precipitacifn es posible dibujar dia i
gramas de barras que representan las variaciones de la altura de
precipitacifn o de su intensidad en intervalos de tiempo previamen

te seleccionados ( fig. 6.20). Estos diagramas de barras se llaman

hietogramas,

hp, mm. i, mm/hre. ‘ d

201 40

131 at 304 at

' 204

13 01 : i rama ¢ "
a a1 104
’ S 0 U 0 o ¥ S U S G W s
| 2 3 ' t.hrs. i 1 2 3 . t.hre.

a) Mietograma de alturas de b) Histogroma de intensidades.

precipitacidn. . -
FIG.6.20. Hietogramas

4
. i .

El hietograma de la fig. 6.20 a se construye dividiendo

el tiempo que duxrS la tormenta en n intervalos ( que pueden ser
iguales o no ) y midiendo la altura de precipitacifn que se tuvo
en cada uno de ellos, EIl hietograma de la fig. 6.20 b puede obte-
nerse a partir de de la fig. 6.20a, dividiendo la altura de preci-
pitacifén de cada barra entre el tiempo At que dura la misma. Ambos
tipos de hietogramas son equivalentes, pero uno puede ser més fitil
que el otro dependiendo del tipo de an&lisis,como se verd después.

El intervalo at seleccionado es importante en cuanto a la informa-
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cidn que proporciona el hietograma; un valor de At demasiado gran=

informacibn excesiva y diffcil de manejar.

6.3. Andlisis de los datos de precipitacién. . :
[SFASRURSIY ¥4t LY

R T

. . . LR 7]
6.3.1. Lluvia media. R . v
19 L. I LA
ad . uicialg

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 esti instalado el aparato y, para
los c4lculos 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 tres
m&todos principales:

. . — e . A
) M8todo aritm&tico. . e . :
wpsteid (4 o a
Consiste simplemente en obtener el promedio aritm&tico de las altu
ras de precipitacién registradas en cada estacifn usada en el ané-

lisis: n
- B - DI N oL‘;‘a 1 5 coteki L1

1= . . (6.37)

rray b

donde Kp es la altura de precipitacifn media, l’7pi es la altura
de precipitacién registrada en la estacién iy n es el nfimero de esta

ciones bajo anflisis.
3. . t .8 %

b) Poligonos de Thiessen,

w15

. Este m&todo consiste en asignar a cada estacién una zona de influen
cia limitada por rectas gque bisectan a las lineas que unen las es-

de podria proporcionar muy poca informacién y uno muy pequefio darfa

.

G gy o

m- .

1
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taciones mds prﬁximﬂsfehi:e‘si y que son\normales a dichas l¢neas
y por el parteaguas de la cuenca ( fig. 6.21). De este modo se
forman 1los llamados polfgonos de Thiessen ( ref. 6.5). La lluvia
media se calcula entonces como un promedio pesado de las precipita-
ciones registradas en cada estacifn, usando como pesoc el 8rea de
influencia correspondiente: .
- 1 ' - \
"= A 1%1 A Ry \E - (6.38)"
\L :
donde A; es el 8rea de influencia de la estacifn i y AT es al &rea
total de la cuenca

-~

-

c) Método de las isoyetas.

Este m&todo consiste en trazar, con la informacién registrada en las
estaciones, lfneas que unen puntos de igual altura de precipitacifn

llamadas isoyetas, de modo semejante a como se trazan las curvas de

nivel en topografia.

La precipitacifn media se calcula en forma similar a la ec. 6.38,
pero ahora el pego es el drea A& entre cada dos isoyetas y el par
teaguas de la cuenca y la cantidad que se pesa es la altura de pre
cipitacién promedio entre las dos isoyetas, h :

i

1 -
= > (A { 6.39)
P A p; 1
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donde n' es el nfmerc de &reas a'y consideradas.

Ejemplo 6.3. En la cuenca mostrada en la fig. 6.2la se han re-

gistrado las alturas de precipitacifn sefialadas en la misma . Cal

cular las alturas medias de precipitacifn en la cuenca usando los

tres métodos vistos anteriormente.

B 1 - . l,
w80 f {23). Precipitacion total en mm.
. FIG.6.21a. X . Estacidn pluviogrdtica.
. . ' 5 . Nimero de estacion .
Rt 55 A%
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: 8olucibn. ! io ae® 153 5]
) ‘ a) Método aritmético. La precipitacién media es ( ec.6.37)

A .

y

¥ By - £ (12+9419414423427) = 17.33 mm.

b) Polfigonos de Thiessen. En la fig. 6.22 gse muestra la divisiGh

en dreas de influencia de la cuenca.

o
./ . ’

FiG.6.22,
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i Las &reas de influencia de cada estacién son:
A,=4613 kn’, A,=1170 km’, A;=2802 kn?, 3,=4061 kn’, A;=3314 kn’,
A6=1390 kmz. La precipitacién media resulta ser entonces (ec.

6.38).
£ =1L (12x4613+9x1170+19x2802+14x4061+23x3314+27x1390)
P 17350 )
o B
h_ = 16.7 mh. . !
p PEsitis

¢) 1Isoyetas. En la fig. 6.23 se ilustra el trazo de las isoye-
tas para este caso. A un lado de cada estacién se ha anotado la

precipitacién registrada. 25 mm.

o, =12.5 mm

Fl16.8.23.
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Como se observa en la fig. 6.23, si se trazan isoyetas a cada 5 rm ,
la cuenca queda dividida en cinco partes, Las &reas y alturas de
precipitacién media en cada parte son las siguientes:

A;=368 Kn’ ; b= 7.5 mm.
A,=7295 Kkn?; F_=12.5 mm. |
, P, | .

A3=5452'xm2; hp3 =17.5 nm. : o

—

- i
A,=2237 km’; P4 = 22.5 mm. ‘

Ag=1998 Km?; 'Fxps 27.5 mm

L}

Y la altura de precipitacién media resulta
| |

; !
= 1 ¢ 7.5 x 368412.5x7295+17.5x5452+22,57x2237+27.5x1998)
17350 i

hp = 17.0 mm. .
El método aritmético es el m&s simple de todos, pero no toma en
cuenta la distribucifén de las estaciones en la cuenca ni la manera
en gue se distribuye la lluvia en el espacio, pues le asigna el mis
mo peso a todas las alturas de precipitacifn registradas; por ello,
es Gtil Gnicamente en zonas con topograffa muy suave y condiciones

atmosféricas muy uniformes, o bien para tener s6lo una idea aproxi-
mada de la altura de precipitacifn media.

El m&todo de los poligonos de Thiessen s{ toma en cuenta la distri
bucién de las estaciones en.el &rea de la cuenca, pero no los fac-
tores topogr&ficos y de otro tipo que afectan a la distribucién de
la lluvia; este método es, sin embargo, m&s conveniente que el de
las isoyetas desde el punto de vista pr&ctico, particularmente

|

&

k.
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para cdlculos repetitivas como cuando se analiza wuna grap cantidad
de tormentas, pues los polfgonos no cambian a menos que se agreguen
o se eliminen estaciones. ——
El mis preciso de todos es el método de las isoyetas si &stas se di
bujan de modo gue toman en cuenta los efectos topogrédficos en la dis
tribucibn de la lluvia, para lo que es necesario tener cierta expe-

-

e A A Rt s .

riencia. Por otra parte, es el método mis laborioso de los tres, pues

cada tormenta tiene un plano de isoyetas diferente. Si las isoyetas
se trazan indiscriminadamente, suponiendo una variacifn lineal de la
altura de precipitacifn entre las estaciones, su precisibn no es ma-
yor que la de los polfgonos de Thiessen.

La altura de precipitacién media calculada depende, en general, del
nfimero de estaciones pluviométricas o pluviogrificas que se usan
en el anilisis; entre menor sea el nfimero de estaciones, mayor serd
el error cometido en la estimaci6n de la precipitacibn media. De
acuerdo con la ref. 6.10, el error estdndar en el cilculo de la 1llu
via media en porcentaje, E, depende del Area de la cuenca A y del
nimero de pluvibgrafos N en la forma E
NS

E =a A N .
Donde a, b y ¢ son constantes; b y ¢ pueden tomarse aproximadamente
como 0.2 y -0.5 respectivamente y a depende de las caracteristicas
de la cuenca. En lg fig. 6.24 se muestra la cantidad minima de plu
vidgrafos necesaria para calcular la precipitacisn media seafin las
recomendaciones de la Organizacibn Meteorolbgica Mundial.

ra curva gque debe utilizarse dépende de los dias de tormenta por
afio ¥ el escurrimiento medio anual, como se muestra en la tabla 6.4

;
y
1
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|
.
}
}

-
Esc., medic anual,cm/ajio Dias de tormenta por afio
<30 30~45 > 45
> 15 curva 1 curva 2 curva 3
< 15 _ curva 2 curva 3 curva 4
Tabla 6.4

En tedos los cases, es recomendable tener datos de al menos dos es

taciones en una cuenca.

1

En la fig, 6,25 se muestra la densidad de estaciones pluviométri-
cas y pluvibgraficas en la Repfiblica Mexicana y otros lugares del
munde ( refs. 6.6 y 6,4 respectivamente ),

s

» Surve Nimere
<N Oles do tormente por alte
: - on/ede

"ol— < 30|30~ > 48

- E> 13 !
f - ® | ©®©
« [ ]
. L
3,0
j b |

i

Al

Area, en miles do Km®

Fig.6.24
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6.3.2 Curva masa media.
. >

Los métodos descritos en 6.3.1se hag planteado para cuando se requie
re conocer la altura total de precipitacién que, en promedio, se pro
duce en la cuenca durante una tormenta. Cuando se desea conocer la
variacién en el tiempo de la precipitacién media en la cuenca, es ne
cesario determinar una curva masa media de precipitacién. Esta cur-
va se puede construir aplicando el método aritmético o el de poligo-
nos de Thiessen a las alturas de precipitacién acumuladas en cada
estacibn para diferentes tiempos. El resultado serfi una curva masa
media y se puede refinar calculando la precipitacifén media de toda
la tormenta con el método de las isoyetas y multiplicando cada orde-
nada de la curva masa media por el factor de ajuste

R ' ‘
# Fa &._ KBS \ - LJ
"ro . ' ; (6.40)

Donde hpis es la altura de precipitacién media de toda la tormenta
calculada con el método de las isoyetas y hpo es la misma altura
pero calculada con el método aritmético o el de poligonos de Thiessen.-

Con esto se obtiene una curva llamada curva masa media ajustada. ot

Ejemplo 6.4. Construir una curva masa media ajustada para la cuen- 43

ca y la tormenta de la fig. 6.21 si las curvas masa de cada estacién #® .
son las mostradas en la fig. 6.26

hp, mm. :g
304 )
i ®
'
Fig.6.26 ———0 o
3
————— (E)
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Solucifn. Se usari el método de los poligonos de Thiessen. En la
tabla 6.5 se muestra el cllculo.

' 1z 13 Il
! 2 3 4 5 ¢ Ll B 1 1o u y
n hp hpz hps bpn hps hpes . Athpr Ahp:  Ashps  Avhpy,  Ashps Aghps }_lp
ora m ™ m - o - mm- . m- m- . B
“km? -km? Jm? s’ kw? okm?
1 2.5 1.0 0.0 0.0  10.0 5.0 11533 1170 0 0 33140 6950 3.04
2 5.0 2.0 2.5 0.0 15,0 -10.0 23065 2340 7005 0 49710 13900 5.53
3 10.0 4.0 7.5 2.5 17.5 15.0 46130 4680 21015 10152 57995 20850 9.27
4 12,0 5.0 12.5 7.5 17.5  20.0 55356 5850 35025 30458 57995 27800 1225
5 12.0 7.5 13.75 10.0 17.5 22.5 55356 8775 38528 40610 57995 31275 134¢
6 12.0 9.0 15.0 12.5 20.0 25.0 55356 10530 42030 50763 66280 34750 14.97
7 12.0 9.0 17.5 14.0  23.0  26.5 55356 10530 49035 56854 76222 36835 1642
8 12.0 9.0 19.0 14.0  23.0 27.0 55356 10530 53238 56854 76222 37530 1670
9 12.0 9.0 19.0 14.0 .23.0 27.0 55356 10530 53238 56854 76222 37530 1670
10 12,0 9.0 19.0 14.0  23.0  27.0 55356 10530 53238 56854 76222 37530 1670
Tabla 6.5 iy
hora hp o e O
" mm .
- N\
’ 1 3.10
2 5.63
3 9.44
- 4 12.47
K 5. 13.64
0 6 15.24
! 7. 16.72 i
4 8 17.00
9 17.00
_ 10 17.00
~ " Tabla 6.6 (
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En las columnas 2 a 7 de la tabla se han anotado los valores de la

altura de precipitacién acumulada para cada estacién. En las colum -

nas 8 a 13 se encuentran los productos-del 4rea de influencia Ai
por las alturas de precipitacién y en la columna 14, formada por
la suma de los valores de las columnas 8 a 13 dividida entre el
drea total de la cuenca, estd la curva masa media. Nétese que, Co-
mo es de esperarse, el filtimo valor de la columna 14 coincide con

el resultado del ejemplo 6.3 para el método de los polfgonos de
Thiessen.

Para construir la curva masa media ajustada, todos los valores de

la columna 14 se multiplican por el factor de ajuste dado por la
ec. 6.40 (ver ejemplo 6.3)

F = 17.00

a e 1.02
'
. 1
Y la curva masa media ajustada resulta ser la mostrada en la tabla

6.6 y en la fig. 6.27.
14
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i .
AN ‘ qiF
6.3.3. Deduccibn de datos faltantes

Es frecuente gue en un registro de precipitaciones faltén 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 simultdneos de algunas estaciones
situadas cerca de la estacién en cuestién, y uniformemente reparti-
das. Una manera de hacer esto es mediante una grifica como las de
la fig. 6.28 a y 6.28 b, donde se correlacionan las precipitaciones
medidas en una estacién cercana o el promedio de las medidas en va-
rias estaciones circundantes con la registrada en la estacién en
cuestién (para detalles del procedimiento de correlacibn, ver apé&n
dice B).

A - SENS Y. & S 1o mbos .o _[
Curva de mejor Curve de mejor f
ajuste. s’ ajuste.

oo b h X3 % A
5 S

-] (] . L

®, L .s§ Y .o

p-4 - S 9 b S

gia v asg| <7

il; Yo %’i g

a ig e v ®b o af3 o 49156

‘ ipitacidn_diori Precipitocidn medio- dierie
s ’ 4 :ﬁ?r;%ﬂ”: » bl .-nno;mw:n ciromdan~ ES-
oercana. . tes.
(a) (b)
' o F16.6.28.
‘ "B bR -
1Y
! . - he mgre
L

Una vez obtenida esta gr&fica, y si la correlacién es aceptable,
bastarfa conocer la precipitacifn en la estacifn mds cercana (fig.
6.28 a) o bien la precipitacifén media en las estaciones circundan-
tes consideradas (fig. 6.28 b) en los dfas en cuestifn para dedu-
cir los datos faltantes.

Cuando la correlacién obtenida del andlisis anterior no es acepta-
ble, se puede usar otro método, basado en la precipitacién media

| al . - B TR . ol

et s s ik o < o At

e e i i,
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| N

anual, que sigue dos tipos de criterios (ref. 6.4); ~
i ) . . B

a) 8i 1a precipitacién media anual en cada una de las estaciones
circundantes difiere en menos del 10% de la registrada en la es-
tacifn en estudio, los datos faltantes se estiman haciendo un pro

medio aritmé&tico de los registrados en las estaciones circundantes.

b) Si la precipitacifn media anual de cualquiera de las estacio-
nes circundantes difiere en m&s del 10% , se usa la f8rmula

-t Px ' (6.41)
hp T n P hpl + 22 hpz + .....+ Px hpy
X 1 P, Pn

= Altura de precipitacifn registrada el dfa en cuesti8n

* en la estaci6n auxiliar i.

h = Altura de precipitacién faltante en la estacifn en es- i
x tudio. N

PE = Precipitacifn media anual en la estacifn auxiliar i.
P
x

n= NGmero de estaciones auxiliares. “i
Para obtener resultados confiables, es recomendable gue el nfimero
de estaciones au;iliares n sea como minimo de tres.

. . PR
6.3.4. Ajuste de registros de precipitacibn por cambios en las
condiciones de medicién.

e

v -4
¢ L ] |
Cuando en una estacin pluviométrica tiene lugar algln cambio en
las condiciones de medicién, como por ejemplo cambio de operador,
de localizacibén o de las condiciones adyacentes, las tendencias
del registro sufren normalmente alteraciones gue pueden llegar a
ser importantes en cuanto a su no homogeneidad. Para detectar y
corregir estas alteraciones se puede usar una té&cnica llamada

= Precipitacién media anual en la estacibn en estudio -



hubo algGn cambio a partir de 1976.
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curva masa doble, gque se basa en cobservaciones hechas en el senti-
do de que la precipitacién acumulada media para varias estaciones
no es muy sensible a cambios en una de ellas,

debido a gue muchos

- de los errores se compensan, mientras que la lluvia acumulada de

una estacibn particular se afecta de inmediato ante la presencia de

cambios importantes. Asf, si en una gr&fica se pone en un eje la

- precipitacibén anual acumulada media de varias estaciones circundan-

tes a la estacifn en estudio y el el otro eje se pone la lluvia
anual acumulada de la estacifn en cuestifn, se obtendrd una linea
rectas siempre que en &sta no hayan existido cambios o no sean impor
tantes; en caso contrario, la linea cambia de pendiente en el afo

a partir del cual la estacibén comenz® a operar en condiciones dife-
rentes. Por ejemplo, en la gr&fica de la fig. 6.29 se observa que

§ -o/——T

% t 1978 ,} "—1’1

s ore ’,/ : As0.83 .

-8 / "/ : 8:0.63 m.

. - wrrg” : l

% : 14 '.";’/ | ]

g '2- 073 A’"

3 3 Q/u'n

H ] .10 1971 e .
PR ‘

co H M 3

hponual media acumulado de las
estaciones circundontes, en m.

Fig.6.29
|

Entonces, para que los datos
registrados en la estacifn en todos los afios sean consistentes, los

registros anteriores a 1976 se pueden "corregir" multiplic&ndolos

por el factor de ajuste

' F, _A0.83_1.32
2 =5.63°

|
A

v ——
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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 precipitacién en cada &poca del afio, conviente hacer ajustes

por separade para cada &poca. Asf, por ejemplo, se puede hacer un

ajuste para la &poca de lluvias y otro para la sequia.

6§.3.5. Curvas altura de precipitacién-5fea«&nacn&\ (hp—A—d)

Las curvas altura de precipitacién-&rea-duracifén sirven para deter
minar el potencial de precipitacibén que existe en una zona dada y

adem&s constituyen uno de los métodos mis simples gue existen para

trasponer tormentas de un sitio a otro. Este andlisis trata de de

terminar las cantidades miximas de precipitacifn que se producen
en diferentes &reas y para diferentes duraciones con base en una

red de estaciones que registran simultdneamente la precipitacién

durante una tormenta dada. Estas curvas se pueden extrapolar a sus

valores mé&ximos probables para ser usadas en estudios de estimacién

de avenidas. ,

Cuando se tienen datos de una tormenta, el procedimiento para de-
terminar estas curvas es el siguiente:
N

a

~—

Dibujar las curvas masa de las estaciones que cuentan con pluvid
grafo.

b

~

Trazar los polfgonos de Thiessen para las estaciones pluviogrd-

ficas.

c¢) Dibujar las isoyetas correspondientes a la altura de precipita-
cién total de la tormenta, medida tanto con estaciones pluviogri
ficas como pluviomé&tricas.

d) Calcular el 4tea encerrada entre cada dos isoyetas y el parte-

aguas de la cuenca, asi como la precipitécién media en esa drea,

-de modo similar al ejemplo 6.3 C. Para las isoyetas préximas

S

&

E
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~al parteaguas, el &rea serd la encerrada entre la isoyeta y el

parteaguas.

Superponer el plano de isoyetas al de los poligonos de Thiessen
(incisos ¢ y b respectivamente) y calcular la porcién del 4rea de
influencia de cada estacién pluviogr&fica que queda entre cada
dos isoyetas.

Determinar la curva masa media correspondiente al irea encerrada ., ¥

por cada isoyeta y el parteaguas, partiendo de la mayor, como si
ésta fuera una cuenca. Estas curvas masa medias se pueden ajus-

tar de manera semejante a como se hizo en el ejemplo 6.4.

Seleccionar diferentes duraciones de interés, que en general
pueden ser mlltiplos de 6h, aunque este intervalo varfa en fun-
¢ib6n del 4rea de la cuenca.

]

Para cada duracibén, Seleccionar los méximos incrementos de
precipitacién de las curvas masa calculadas en el inciso f, de

modo que estén situados en intervalos de tiempo contiguos. .

Dibujar los datos de 4rea, altura de precipitacién y duraci6n
como en la fig., 6.31. 1 3

Ejemplo 6.5 Construir las curvas altura de precipitacibén-drea-du

.racién para la tormenta de la fig. 6.26 que se present6 en la cuenca

de la fig. 6.21,

N

Solucién. 5 '
e \ .
a) Las curvas masa se encuentran en la fig. 6.26.

b)

c)
d)

En este caso, todas las estaciones son pluviogrdficas. En la fig.
6.22 se muestran los polfigonos de Thiessen.

Las isoyetas se han dibujado en la fig. 6.23.

Las dreas encerradas entre cada dos isoyetas,asf como la precita

cifn media en esas 4reas son (ejemplo 6.3)
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| i Area, A, . Precipitaci6n
2 .
Km media hpi, mm

: 1 368 7.5

]2 7295 ) 12.5 *

13 5452 17.5

oa 2237 22.5
- 1t 5 1998 27.5

i .

- e) Bn la fig. 6.30 se muestra la superposicidén de los planos de
isoyetas y poligonos y las porciones de las &reas de influencia

correspondientes. . \
f) Enseguida se caléulan las cutva!s masa medias.
: Area total: 1998 sz ;
i) Isoyeta de 25 mm. Factor de ajuste: 27.5 _ i
o i 1.07
Esl 3 . hora hp,«Ag_z hp&Asz hpeAg Ep Rpa] increm
Agr 96 Km mm-km®  mmskm - km’ mm m mm
0 0. 0 0 0 0 -
= _1 [¢] 4520 7215 5.91 6.33‘, 6.33
2 242_ 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
&HtS 6 1440 9180 3607\5 23.37 25,01 2.61
Ay e 453 Kkn' _ 7 1680 10557 38240 25.26 27.03 2.02
8 1824 10557 38961 25.70 27.50 0.47
9 1824 10557 38961 25.70° 25.70 -

-
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ii) Isoyeta de 20 mu.
Area total: 4213 Ru®
Factor de ajuste : %4—5%= 1.05
hora hp3A3 hp A hpSAS hpGAG hp hpm_ incr
mhnzmxmznmmz rlem2 m m bu v
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 2.52
8 11856 84 49335 38961 23.76 24.87 6.1l1
< A= Maf [ 5 11856 B4 49335 38961 23.76  24.87 ~
iii) Isoyeta de 15 mm
Area total : 9638 Ku® - -
Factor de ajuste: %%%é— = 1.03
hora hplAl 2\93:\3 hp‘;\4 hpshs hpGAG hp hPaj incrg
mmzmmzmmzmmzmmzm mm mmi
] 0 0 0 ] 0 0 0o -
1 17138 o 0 33080 7215 4.36 4,49 4.4 g
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 14850 57890 32468 15.64 16.11 1.1
6 8340 40590 18575 66160 36075 17.61 18.14 2.0
Aus 635 Ko 7 8340 47355 20804 76084 36240 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 -

it -~

(4“ 5
3
i
¥
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TIsoyeta de 10 mm.
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!

3
3
%

] r'g

: e ~t-

Area total : 16933 Km® [/ |

Factor de ajuste: %g—g—;— = 1.025 —

hora h h h h A, h h A h h increm

plAl 92A2 p3A3 p, 4 95A5 pg © P Paj
mnsz mez mez mnK'm2 mmzmmz mm m mm

0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
1 10613 1170 0 0 33080 7215 3.08 3.16 3.16
2 21225 2340 6765 0 49620 14430 5.57 5.71 2.55
3 42450 4680 20295 10152 57890 21645  9.28 9.51 3.80
4 50940 5850 38825 30458 57890 28860 12.27 12.57 . 3.06
5 50940 8775 37208 40610 57890 32468 13.46 13.79 1.22
6 50940 10530 40590 50763 66160 36075 15.06 15.43 1.64
7 50940 10530 47355 56854 76084 38240 16.54 16.95 1.52
8 50940 10530 51414 56854 76084 38961 16.82 17.24 0.29
9 50940 10530 51414 56854 76084 38961 16.82 17.24 -
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v) Cuenca completa. Este cflculo ya se hizo en el ejemplo 6.4. Los

-

resultados son:

hora 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

E__. mm, 0 3.10 5.63 9.44 12.47 13.64 15.24 16.72 17.00 17.00} !
aj.,

igciem. mm. = 3.10 2.53 3.81 3.03 1.17 1.60 1.48 0.28 =

i
i

g} Se seleccionaron para este caso duraciones de 1, 2, 4, 6 y 8 h. i

) {
h} En la tabla 6.7 se muestra el cdlculo de los incrementos mé&ximos.

f

Area Incremento miximo, mm. i
sz . 1h 2 h 4h 6h 8h

1 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 ’

i) En la fig. 6.31 se muestran las grdficas de los datos de la tabla 6.7
- 6.3.6. Trasposicifn de tormentas.

Cuando se cuenta con poca informacifn sobre tormentas extremas ocurri-
das en una cuenca o cuando se desea ampliar la informacifn sobre las
cantidades miximas de precipitacifn gque se pueden presentar en la mis-
ma, puede resultar conveniente trasponer, a la cuenca en estudio, tor-
mentas ocurridas en sitios diferentes. Esto tiene, desde luego, la
limitaci6n que la tormenta traspuesta sea meteorolbgicamente factible
de ocurrir en la cuenca en estudio, de manera que el sitio donde se
presentf debe ser similar a la cuenca en estudio desde el punto de
\_sta meteorolégico. Asi, por ejemplo, no es vAlido trasponer una tor
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menta ciclénica a una zona donde s6lo se pueden presentar tormen
tas convectivas, ni una tormenta tropical a zonas polares.

Al trasponer una tormenta de un sitio a otro, se hace la hipSte-
sis de que no hay cambios es su estratificacifn de humedad, sus
dimensiones espaciales ni en la magnitud y distribucibn de los
vientos de entrada y salida (ref. 6.1). Estos y otros factores de
ben ser considerados al transponer una tormenta y, en caso de du-
da, debe consultarse a un meteor&logo.

La tormenta por trasponer debe estar en forma de curvas hp-A-d co
mo en la fig. 6.31. Una vez que la tormenta se ha sintetizado en
esta forma, la trasposicifén consiste simplemente en multiplicar
los valores de la precipitacifn por el factor de ajuste (ref.5.8)

%a
h
o

K = (6.42)
donde ho = agua precipitable en el punto de ocurrencia de la tor-
menta por trasponer para el punto de rocfo persistente durante
unas 12 h en el lapso de duracién de la tormenta, y ha= agua preci
pitable en la cuenca en estudio para el mismo punto de rocio. Los
valores de ho y ha se pueden determinar mediante las figs. 6.4 y
6.4a. Después, mediante el &rea de la cuenca, se determinan altu-
ras de precipitacifn para diferentes duraciones 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 precipitacién
en intervalos de tiempo At previamente seleccionados y finalmente
se conforman diferentes hietogramas, colocando dichas alturas en
diferentes posiciones pero respetando las alturas de precipitacién

acumulada hasta obtener la condicién mds desfavorable.
i

1
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#  Na tormenta se puede afin maximizar multiplicando sus &reas de pre
pitacisn por el factor de maximizacién.

ko= A" v (6.43)

i

donde hM=agua precipitable correspondiente a’'la temperatura de ro

cfo mixima presistente durante unas 12 h en el sitio en estudio.

i ) ’ . .
Ejemplo 6.6. La tormenta de la fig. 6.31 se present( en una cuen
ca cuya altitud media es de 500 msnm, cuando el punto de rocio

persistente durante 12 h fué de 10°C. Trasponer y maximizar esta

£
Fﬁ tormenta a una cuenca meteorolfgicamente similar, que tiene una
altitud media de 1000 msnm, un &rea de 6000 km2 y un punto de ro-

cio mdximo persistente de 25° C.

Solucidn. En primer lugar, se calcula el factor de ajuste K (ec

6.42); de la fig. 5.4 con z=500 m y Td = 15°C, -el valor de ho es
7.5 mm. y para 1000 m y Td=15°C, resulta hA = 11.5 mm. Entonces

" ’ S 11,5 _
. : k= =773 = 1.53

17

Multiplicando los valores de la tabla 6.7 por K=1.53 se obtienen
los datos para la curva hp-A-d de la tormenta traspuesta (tabla
6.8)

Il
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Area Altura de precipitacifn mnm. -
km? ~ Th 7h Th th T T }
1 1998 9.69 17.72 31,23  -38.27 42.08
i i 4218 o 10.90 18.28 28.18 33.57 38,05
9638 6.87 12.15 22,90 33.21 31.99
} 16933 5.81 10.50 19.22 23.61 26.38
E 17350 5.83 10,47 19.08 23,32 26.01 .
: .
" Tabla 6.8

\

Ahora se maximizar4 la tormenta de la tabla 6.8, mediante el fac-
tor de maximizacién KM ( ec. 6.43). Con z=1000 m y T3=25° C,

resulta, de la fig. ®.4, h,=22.5 mm. Entonces, E
| ;
\\ K,= 22.5 =1.96 | , _

\ 1.5

i .

' Multiplicando los valores de la tabla 6.8 por Kq=l.96; se obtiene
la tormenta maximizada, tabla 6.9.

Area Altura dé precipitacibn, mm
{ Km® 1h 2 h 4 h " 6 h 8 h
; 1998 18.99 34.83  61.21 75.01  82.48
4218 21.36 35.83  55.23 65.80 74.58
l 9638 | - 13.47 23.81  44.80 55.29 62.70
i 16933 11.39 20.58  37.69 42,28 51.71
‘ 17350 11.43 20.52  37.40 45.71  50.98
! |

i
t ) Tabla 6.9

con los datos de la tabla 6.9 se pueden formar las curvas hp-A~d
mostradas en la fig. 6.32

e
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Fig.6.32

6.32 con el &rea de 6000 sz de la cuenca en

estudio, se obtienen los valores de la curva masa, asf como sus
incrementos, mostrados en la tabla 6.10.

Duraci6n, h

hp, mm.

\ incremento, mm
i

1 2 4 6 8
18.1 32.0 51.0 61.2 70.0
18.1 13.9 19.0 10.2 8.8
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Finalmente, se escogen varias posiciones de las barras de hietogra
ma, cuidando que se conserve la altura de precipitacifn acumulada.

En la fig. 6,33 se muestran dos de estas posibilidades. Estos hie
togramas se usarfan posteriormente para alimentar algfin modelo de
la relacifn lluvia-escurrimiento ( cap. 8) para obtener diferen~
tes avenidas, de las gue se escogerlia la m&s desfavorable para el
caso de que se trate. .

an

4~ b - -
| 7 4= - T :
i s s Selan st =D -t - S I e
; T I+ T -
| i B : i H
T S A 3 R R e ;
; :
N b b 5.8 T8 1t IR ERENEEERSERNREEERN)
i B H : H i !
; ; ; . : ; I T ;
b ] Fle8 3 b ! i

6

El grado Sptimo de seguridad de una estructura depende, por un lado,

de su costo y por otro, del costo de las pérdidas asociadas con una
falla.

se inunde en promedio

de su sistema de drenaje se compara con el de uno que sSlo permita
inundaciones una vez cada 50 afios en promedio, por ejemplo, o més

.3.7 Curvas intensidad-~duracifn-periodo de retorno ( i-d-T)

Por ejemplo, puede ser aceptable que un aeropuerto pequeiio

una vez cada dos o tres afos si el costo
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. i VB
afin, podrfa resultar totalmente incesteable un sistema de drenaje
- con el que se pudiera extraer cualquier cantidad de precipitacién
. por grande que fuera, afin cuando tal drenaje fuera posible de cons
truir. k

5

2N

. Por otra parte, seria poco econfmico y poco &tico aceptar un ries-
go alto de falla delvertedor de una presa grande situada aguas arri
ba de una ciudad importante, pues esta falla tendrfa consecuencias
desastrosas, mientras que en el ejemplo del aeropuerto una insuficien

cia del drenaje no ocasionarfa m&s que algunas molestias a los
usuarios.

k3 .
Sin embargo, al menos en lo que a la teorfa estadistica respecta,
no es posible tener una seguridad del 100% de que no exista ninguna
avenida cuyas dimensiones hagan insuficiente el vertedor de la pre-
sa, sino gue s6lo se puede hablar de aceptar un riesgo pequefio. La
" magnitud de este riesgo aceptable depende entonces del balance entre

e
'

el costo de la obra y el de los dafios gque se producirfan al verifi-
carse una falla, y para poder determinar cufl es el riesgo gue se
corré al proponer los parimetros de disefio de la obra, es necesario
analizar estadisticamente los datos hidrol&gicos recabados en la zo
na en estudio.

Estos datos son fundamentaimente de dos tipos: escurrimientos y
precipitaciones. Un an8lisis del primer tipo de datos tendrfa como
resultado directo un parfmetro de disefio, gue es el gasto miximo,

mientras guz el segundo darfa datos con los cuales serfa necesario

alimentar un modelo de la relacifin lluvia-escurrimiento para obtener

una avenida de disefio. En este capftulo se veri s6lo parte del
‘an8lisis estadfistico de precipitaciones gue se refiere a las curvas

infensidad—duracién—periodo de retorno y todo lo referente a escu-
rrimientos se tratard con amplitud en el capftulo 9, donde también
' se har4 una revisi6n m4s profunda de los conceptos de probabilidad
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de una tormenta®, la probabilidad de que el resultado tome un va- é
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y estadfstica aplicables a la hidrologfa. En lo‘que sigue se hace
solamente un recordatorio sucinto de algunos de dichos conceptos.

6.3.7.1. Algunos conceptos de probabilidad y estadfstica. -

Probabilidad.- Si un experimento tiene n resultados posibles y mu-
tuamente excluyentes y si de ellos n, resultados tienen un atribu~
to a, entonces la probabilidad de que ocurra un evento A con el *
atributo a es , i

n : %
P(a) = na (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-

, tacifén total es mayor o igual que 500 mm".

Y

Periodo de retorno.- Sea A el évento "el nimero que sale del tiro
del dado es 2" y B el evento "la altura mixima de precipitacibn

en 24 h en cualquier afio es de 500 mm". N&6tese que en el experi-
mento "tiro de un dado" es posible hablar de resultados que tie-~

nen un valor numérico exacto, 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

A
lor exacto, como 500 mm, es nula. En el dltimo caso, entonces, es ;
necesario hablar m&s bien de intervalos, como peor ejemplo que la-
precipitacifn mencionada tome un valor de 500 mm o mayor, de 500 mm
o menor o que est& en el intervalo de 300 a 500 mm.




Sl A

v,

ES

- 183 -

i : - - .l1ﬁﬁ

| ]
El nfmero de aflos en que, en promedio, se presenta un evento comp _

E
el B, se llama perfodo de retorno, intervalo de recurrencia o sim . i
plemente frecuencia y se acostumbra denotarlo como T. ’

Asi, por ejemplo, el periodo de retorno de la ocurrencia del nfimero
dos en el tiro de un dado es el nfimero de tiros en que, en promedio
el dos sale una vez; aquf T es igual a 6 tiros. Del mismo modo,

ge dice que " el periodo de retorno de la precipitacifn midxima en i
,24 h de 500 mm es de 25 afios " cuando, en promedio, se presenta
una precipitacién de esa magnitud o mayor una vez cada 25 afos.
N6tese que esto no significa que dicha precipitacibn 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 definicién, la probabilidad de que en cualquier
tiro del dado salga un dos es P (2)=1/6; entonces se tiene la si-

guiente relacidn entre probabilidad y periodo de retorno:

r (a). T, = 1 ‘ ‘ { 6.45)
es decir \ ’ L )
\ = L \ " ( 6.46)1
' N P . L

‘ | l

\ -
donde T y P se refieren a un evento cualquiera A.
La misma relacifn vale en el caso de l1la precipitacifén mfxima en 24h:*

T = 2 ' “ “ :
b P (hp 2 500 mm)

Esto es, el perfodo de retorno de la precipitacién m&xima en 24 h de |




|
|

- 184 -

\

500 mm es el inverso de gue esta precipitacifn sea igualada o
excedida en un afio cualquiera.

|
|

sox

[}

Obviamente, P (hp < 500 mm ) 1-P (hp > 500 mm) y entonces

L}

P (hp < 500 mm) 1-

3

Usualmente, cuando se tienen datos de un cierto perfodo, y se desea apli
car algGn método estadistico para extrapolar dichos datos a pe-
riodos de retorno mayores al de mediciones, es necesario asignar
un valor de T a cada dato registrado. Por las razones gue se ex-
pondrén en el capftulo 9, conviene usar la siguiente expresién
para asignar periodos de retorno a una serie de datos:

\ n+ 1

m ‘ (6.47)
1

T =

donde m= nfimero de orden en una lista de mayor a menor de los da
tos  y n= nimeroc de datos.

Riesgo. 8i P eg la probabilidad de que ocurra un evento en cual-~
quier afo,

-]
#
M=

i

!

Entonces la probabilidad de que dicho evento no ocurra en un afio
cualquiera es

- oL owe | REEE L3N
A
5 = 1 - % '

Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un afio cualquie
ra es independiente de la no ocurrencia del mismo en los afios an-
teriores y posteriores, entonces la probabilidad de que el evento
no ocurra en n afos sucesivos es

3

TF
b
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s 5 = 5 _ 3% _ 1
PF F.....E=F"= (1-3F

n factoves
Y por lo tanto la probabilidad de que el evento ocurra al menos

una vez en n afios sucesivos es
- = n _ 1.,n S
R=1-P =1~ (1 ~ T | A (6.48)

R es llamada riesgo en la teorfa probabilfsticad. Con este pard-
metro es posible sopesar cufles son las implicaciones de selec-
cionar un periodo de retorno dado para una obra que tiene una
vida Gtil de n afios.

Ejemplo 6.7.- Determinar el riesgo de falla de una obra que tie
ne una vida dtil de 10 afios si se diseha para un periodo de re-
torno de 10 afios.

Bolucién.- En este caso, T=10 afios y n=10 afios. Sustituyendo en
6.48

|
' - - .1 10 _
1 R i 1 (1 15 !} = 0.651

El riesgo es entonces del 65.1%, es decir, se tiene una probabi-
del 65.1% de que la obra falle durante su vida Gtil.

6.3.7.2. Métodos para la determinacién de las curvas i-d-T

Existen bidsicamente dos mé&todos con los que se puede determinar
la relacibn entre las variables i, 4 y T para un sitio dado.

El primero, llamado de intensidad-perjodo de retorno, relaciona

estas dos variables para cada duracifn por separado mediante al-

guna de las funciones de distribucibén de probabilidad usadas en
hidrologfa, que se estudiardn con detalle en el capftulo 9. En este capfitu

-
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‘ N
\ lo se verd un ejemplo de aplicacidn de este método. El segundo mé

'
; todo relaciona simultdneamente las tres variables en una familia
]

" de curvas de ecuacifn

m
b i= LI (6.49)
{ (d+c) -

donde k, m, n y ¢ son constantes que se calculan mediante un andli
t sis de correlacidn lineal mdltiple (ver apé&ndice B).

Si se toman logaritmos de la ec. 6.49 se obtiene

log i= log k + m log P-n log (d+c)

1% 2 X2 ) ’ (6.50)
* donde

y = log i, a,= log k,'al =m, %X, = log T,
a2 = -n, x2 = log (@ + ¢ )

! ray o .
La ecuacién 6.50 es 1& de una familia de lfineas rectas de pendien~
te a,. ordenada al origen a, y espaciamiento a; (fig. 6.34)

Si los datos registrados de i, d y T se dibujan en papel logarftmico
( £fig. 6.34) , usualmente se agrupan en torno a lfineas rectas. A
veces las lfneas resultan ligeramente curvas, lo que se puede corre- .
gir agregando a las duraciones un valor constante ¢ o bien, en algu-
nos casos, cuando la pendiente de las lfneas varfa mucho, dividiendo

la lfinea para cada periodo de retorno en dos rectas. Si los datos
se agrupan suficientemente

én torno a lfneas rectas, el valor
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de ¢ puede tomarse como cero. i e

Al hacer un ajuste de correlacifn lineal mGltiple de una serie de g
tres tipos de datos, se obtiene un sistema de ecuaciones como el
siguiente (ver apéndice B y ref. 6.9):

Iy = Na, + a, Ix, + a, I x

1 2
2 .
2(x1 y) = a, ¢ X, +a; 2 (x1 )+ a, : (x1 x2) (6.51)
= 2
Z(xz y) = a, I X, + a, z (xl Xy )y o+ a, b (le )

Donde N es el nfimero de datos y las inc6gnitas son a,, a, vy az. Xy
x2 Yy ¥ son, respectivamente, los logaritmos de el periodo de retor-
no, la duracién (con el valor de ¢ agregado de ser necesario) y la
intensidad obtenidos de un registro de precipitaci6n. Una vez calcu !
lados los coeficientes a,. a, vy a,es posible valuar los pardmetros

k, my n de la ec. 6.48. i

|

Ejemplo 6.8.~ En una estacién pluviogr&fica se han registrado las }
alturas de precipitacifn mdxima en mm para diferentes duraciones

mostradas en la tabla 6.11. Determinar las curvas intensidad-du- g
racién-perfodo de retorno. ’ ‘

valds: SRR B E O ) ’ . . 4




b
b
4

WP ...

- 188 ~
|
o]
fecha R B " @duracibén, min,
afio .mes .dfa .5 .10, .. 20 45 . .80 120
1954 oct. 5 - - - 10.5 12.8 14.2
oct. 8 8.0 9.0 9.3 =~ - -
1955 jul. 8 8.0 8.0 - ~ Co= - ’
nov 2 8.0 14.5 20.5  34.0 48.0
1956 may 15 12.5 15.5 20.0 24.8 25.5 25.6
1957 sep 21 7.5 11.0 14.3 19.0 25.7 29.0
1958 SIN DATOS
1959 jun 14 5.7 9.2 10.0 15.2 15.6
agp . 13 6.8 - - - -
1960 ago 11 9.8 11.7 18.0 20.6 21.1 22.6
1961 jul 10 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 |
1962 sep 10 13.5 18.5 20.7 38.5 60.0 80.0
1963 may 17 8.0 10.0 11.5 - - -
jun 16 - - - 20.3 23.1 30.0
1964 may 31 . 10.0  17.5 17.7 18.7 18.7 19.8
i
» t

Tabla 6.11

La Secretaria de Agricultura vy Recursos Hidr&ulicos tiene tablas
similares a 1a 6.11 para un gran nlimero de estaciones en la Repfi
blica Mexicana. En caso de que no se cuente con esta tabla para
la estacifén de inter&s, es necesario recurrir a los registros del
pluvibgrafo y, para cada afio de registro, escoger la m&xima altu
ra de precipitacién registrada para cada duraccibn seleccionada.

Normalmente, estas alturas miximas de precipitacién corresponden °

a s6lo una o dos de las tormentas m&ximas del afic. Por otra par
te, siempre es conveniente maimjar estaciones que cuenten con

JUCT
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registros de mé&s de unos 25 aﬁoslpara que el anflisis sea confiable.

CaroL

aquf se har4 s6lo con 10 afios Gnicamente a manera de ejemplo. IV
g El primer paso es transformar las alturas de precipitacién de 1la
tabla 6.11 a intensidades dividiéndolas entre sus respectivas dura-|

ciones, como se muestra en la tabla 6.12
afo DURACION, MIN. 3
5 10 20 45 80 120
1954 96 54 28 14 10 7
1955 96 . 48 . 44 27 26 24
\ 1956 150 93 60 33 19 13
l 1957 " 90 66 1 43 25 19 715 |
1959 . 68 41 28 13 11 8 :
_ | 1960 118 70 54 27 16 11 {
1961 ., B85 43 bo21 9 5 4
\ 1962 162 111 62 51 45 40
1963 96 60 35 27 17 " 15 ]
) 1964 ' 120 105 53 25 14 _ 10
\‘ Intensidades en mm/h

i TABLA 6.12

a cada uno un periodo de retorno. En la tabla 6.13 se han ordenado
los datos para cada duracién de mayor a.menor y se les ha asignado

! periodo de retorno de acuerdo con la‘ec. 6.47

Una vez transformados los datos a intensidades, es necesario asignaj

‘ Gmero de orden T Duracién, min.

) afios 5 10 20 45 80 120 i
1 11.00 | 162 111 62 51 45 40 1

- 2 5.50 | 150 105 60 33 26 24 i
3 .3.67 | 120 93 54 27 19 15 |
4 2.75 | 118 70 53 27 19 15 !
5 2.20 96 66 44 27 17 13 i
6 1.83 | 96 60 43 25 16 11 ?
1 1.57 96 54 35 25 14 10
8 1.38 90 48 28 14 11 .
9 1.22 85 43 28 13 10 ‘

. 10 ] 1.10 68 41 21 9 5

< TABLA 6.13

Intensidades en mm/h
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En la fig. 6.34 se mﬁestran los puntos correspondientes a los datos
de la tabla 6.10, Como se puede observar, los datos tienden a agru-
parse en torno a lfnea rectas, salvo para periodos de retorno de

11 y 5.5 aﬁos; por lo &ue en este ejemplo se tomari c=0

[

En la tabla 6.14 se han.calculado los paramétros Xy0 x1, Yy y, ast
| como sus productos y cuadrados, y las sumas indicadas en las ecs.
6.51 ‘ . . . -

0.699 1.041  2.210 2.301 1.545 1.084  0.489 0.728
.1 o.699 0.740 2.176 1.610 1.521 .548 0.489 0.517
'] o0.693 0.565 2,079 1.175 1.453  0.319 ¢.489 0.395
0.699 0.439  2.072 n.910 1.448  0.193  0.489 0.307
0.699 0.342 1.982 0.678 1.385  0.117 0.489 0.239
0.699 0.238 1.982 6.472 1.385 0.057 0.489 0.166
0.699 0.196 1.982 0.388 1.385 0.038  0.489 0.137
0.699  0.140 1.954 0.274 1.366 0.020 0.489 0.098
0.699 0.086 1.929 0.166 1.348  0.007  0.489 0.007
11 0.699 0.041 1.833 0.075 1.281 0.002  0.489 0.060

1.000 1.041 2.045 2.129 2.045 1.084 X.000 1.041
4 1.000 0.740 2.021 1.49¢6 2 021 0.584 1.000 0.740
1.000 0.565 1.969 1.112 1.969 0.319 1.000 0.565
1.000 0.439 1.845 0.810 1.845 0.193 1.000 0.439
1.000 0.342 1.820 0.622 1.820 0,117 1.000 0.342
1.000 0.238 1.778 0.423 1.778 0.057 1.000 0.238
1.000  0.196 1.732 0.339 1.732. 0.038 1.000 0.196 0
1.000 0.140 1.681 0.235 1.681 0.020 1.c00 0.140 P
1.000 0.086 1.633 0.140 1.633 0.007 i.000 0.086 ¢
1.000 0.041 1.613 n.o66 1.613 0.002 1.000 0.041
1.301 1.041 1.792 1.865 2.331 1,084 1.693 1.354

B, it
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X, X, Y X, ¥ x, ¥ x12 x.z2 X, %,
1.301 0.740 1.778 1.316 2.313 0,548 1.693 0.963
1.301 0.565 1.732 0.979 2,253 0.319 '1.693 0.753
1.301 0.439 1.724 0.757 2,243 0.193 1,693 0.571
1.301 0.342 1.543 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 _ 3 gg3 0.020 3 go3 0.182
1.301 0.086 1.447 0.124 1.883 0.007 1,693 0.112
1.301 0.041 1.301 0.053 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  o0.628 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° 31,146 0.160 1.894 0.020 2.732 0.131
1.653 0.086 1,114 0.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 3 .653 1,721 3.146 1.084 3,621 1.981
1.903 0.740 3,415 1.047 2.693 0.548 3,621 1.408
1.903 0.565 1,279 0.723 2.434 0.319 3,621 1.075
1.903  0.439 3 279 0.561 2.334 0.193 3,621 0.835
1.903 0.342 1,230 0.121 2.341 0.117 3,621 0.651
1.903 0.238 1.204 0.287 2.291 0.0657 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 0.136 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
2.079 1.041 ) 602 1.668 3,331 1.084 4,322 2.164
2,079 0.740 1.380 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

e e —————— - i, ®
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X, Xy Yy X,y X,y x, " X, X%y
2.079 0.342 1.114 0.381 2.31e6 0.117 4.322 0.711
1 2,079 " o0.238  1.041 0.248 2,164 0.057 4.322 0.495
g 2,079 0.196 1.000 0.196 2,079 0.038 4.322 0.407
a 2.079 0.140 0.903 0.126 1.877 0.020 4.322 0.291
t 2.079 0.086 0.845 0.073 1.757 0.007 4,322 0.179
E 2.079 0.041 0.602 0.025 1.252 0.002 4.322 0.085
i L{86.350 22.968/ 90.698 37.864 120,758 14.304 138.57 33.055

" b :

Tabla 6.14 {

Sustituyendo los resultados de la Tabla 6.14 en las ecs. 6.51 resul

ta

i 60 a,
22.9683o
1 86.350ao

+ 22.968 a,
14.304 a
33.055 a

+
+

2

+
+

= 0.571;

Resolviendo el sistema de ecuaciones

S 3

86.350
33.055 a,
+ 138.570 a

iy
}

=-0.68

#

[

i

90.698
37.864
120.758

.

anterior se obtiene:

y los valores de los paridmetros de la ec. 6.49 son

R = 10 2°277 = 189.23
m = 0,571
n = 0.68

Por lo que la ecuacifn de las curvas i-~d-T es

;=189.23 ¢ 0-%7

0.68

<

(6.52)

Y



infensidad, mm.

( d en min, T en afios, i en mw/h)
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En la fig. 6.34 se muestran las curvas dibujadas segln 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—
cibn.

Por ejemplo, para un periodc de retorno T= 10 afios, resul~
ta de la ec, 6.52

‘;
§
b
|

i = 703.06 g~ 0-68 (6.53)

multiplicando la ec. 6.53 por la duraéién d se obtiene la altura~
de precipitacién:

hp=1 g=11.72 a%-32 (6.54)

En la fig. 6.35 se encuentra graficada la ec. 6.54 en forma de cur
va masa. t

: i : : : i : : 1 [
i fho,mm. o b o - Fig.6.35
‘ i %
|
e N o
N A Y A A A RO D D A I O
..-,..*......... [FRE FURU IRV S IR AU NN RO SO . - O A-.‘._..4Aﬂ:.¢_

De una grifica como la de la fig. 6.35 es posible obtener un hie

tograma, mismo que puede usarse como tormenta de disefio para ali
mentar a algfin modelo de la

relacién 11u§ia—escurrimiento, como
se verd en el capftulo 8.

P

—————
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6.3.8 Comentario final.

i
Las caracéer!sttuas m&s significativas de la precipitacibn, desde
el punto de vista de la ingenierfa hidrol8gica, pueden resumirse
en cuatro: su altura o intensidad, su distribucién en el espacig

- su distribucifn en el tiempo y su frecuencia o probabilidad de ocu

rrencia. Las primeras dos partes de este subcapftulo ligan a la
altura de precipitaci8n con la distribucibn en el espacio; en 6.3.%
y 6.3.6 a su vez, se han correlacionade estas dos caracterf{sticas
con la distribucifn en el tiempo y en 637 se toman en cuenta la
intensidad, la distribucidén en el tiempo y la frecuencia. -

Los m&todos estudiados presentaﬁ'éntonces una visién del problema

desde diversos puntos de vista, todos los cuales deber ser tomados
en cuenta en cualquier estudio hidrol&yico. Las conexiones que se
deben establecer entre estos puntos de vista y el peso relativo 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 hidr6logo. |

Por ello, diffcilmente se pueden propbrcionar aquf criterios gene-
rales en cuanto a la aplicabilidad de los m&todos estudiados. Ca-
da problema hidrol8gico es finico, y el papel que desempefia el jui-
cio ingenieril es en todos los casos mas importante que la "preci
siﬁn" gue se puede lograr con cada método.

"
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7. INFILTRACION

ab AAF~ e

7.1, Definicibn y descripcibn del proceso de infiltracién.

7.1.1, Defiricibn de infiltraci6n. N

Infiltracibn.~ Se define como el movimiento del agua, a través

de la superficie del suelo y hacia adentro del mismo, producido
por la accibn de las fuerzas gravitacionales y capilares.

La diferencia entfé'elléoluﬁen de agua que llueve en una cuenca y
el que escurre‘pdf su salida recibe el nombre genérico de pérdidas.
En general, las pérdidas estdn constituidas por la intercepcibn en
el follaje de las plantas y en los techos de las construcciones,

la retencibn en depresiones o charcos {(que posteriormente se evapo
ra o se infiltra), la evaporacién y la infiltracibn. Ademds de
que en la préctica es diffcil separar estos cuatro componentes, la
porcibn m&s considerable de las pérdidas estd dada por la infilé?é
cifn, por lo que es costumbre calcularlas conjuntamente bajo este

nombre,

La infiltraci6n juega un papel de pfimeftgfden en la relacién llu
via-escurrimiento y por tanto en los problemas de disefio y predic
cibn asociados al dimensionamiento y operacién de obras hidr&uli-
cas. Generalmente, el volumen de infiltracibn es varias veces ma
yor gue el de escurrimiento durante una tormenta dada, especialmen
te en cuencas con un grado de urbanizacién relativamente bajo. A
pesar de esto, la infiltracibén normalmente recibe poca atencién
por parte de los ingenieros proyectistas, quizd por la falta de
herramientas adecuadas para su tratamiento. Por ello, en este
capitulo se har8 una revisibn de los mé&todos existentes para el
c8lculo de la infiltracién un tanto m&s completa que lo usual.

S

il - e
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i

7.1.2, Descripicibp del oxoceso de infiltracién.

El proceso de infiltracifn puede describirse de la siguiente mane-

ra:

i
1

: [P :
Considérese un &rea de suelo suficientemente pequefia, de modo que '%
sus caracteristicas (tipo de suelo, cobertura vecetal, etc), asf ~

como la intensidad de la lluvia en el espacio puedan considerarse y
uniformes, aunque la Gltima cambie en el tiempo.

l
Supfngase que, al inicio de una tormenta, el suelo estd de tal mo o
do seco que la cantidad de agua que puede absorber en la unidad
I
de tiempo ( es decir, su capacidad de infiltracifn)es mayor que

la intensidad de la 1lluvia en esos primeros instantes de la tor-
menta.

Bajo estas condiciones, se infiltrarfa toda la lluvia, es
decir:

F si i < fp, f= i o

B o

(7.1}

donde £ = infiltracifn, expresada como l&mina por unidad de tiem-

po, por ejemplo, mm/h. |
3 B

fp = capacidad de infiltracifn, en las mismas unidades.

'S
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 suficientemente intensa, 31.

contenido de humedad del suelo aumenta hasta que llega un momento
en que su superificie alcanza la saturacifn.

En este momento se
comienzan a llenar las depresiones del terreno-es decir, se comien

zan a formag charcos- y comienza tambi&n a producirse flujo sobre

* Este término se aclararf m&s adelante.

; | oo~




o si i > f£p, t>tp, f= fp o fuetne (7.2)
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la superficie. A este instante se le llama tiempo de encharcamien-
to y se denota como tp.

?ﬁéspués del tiempo de encharcamiento, si la lluvia sigue siendo in
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 infiltracién disminuye con el tiempo. Ade-~
m4s, bajo estas condiciones, la infiltracién se hace independiente
de la variacién en el tiewode la intensidad de la lluvia, en tanto

gue EBsta sea mayor que la capacidad de transmisifén del suelo, de
manera gue

donde fp decrece con el tiempo. N6tese que las dos primeras desi

gualdades de 7.2 son interdependientes.

Bajo las condiciones anteriores, la capa saturada-gque 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 hfimedo, avanza hacia abajo. Entonces, dado que cada .
vez una mayor parte del suelo estd saturada, las fuerzas capilares !
pierden importancia paulatinamente, hasta que llega un momento,
teSricamente en t =oo, en que, al estar todo el medio saturado, el
movimiento del agua se produce finicamente por la accibn de la gra~
vedad y la capacidad de infiltracibn se hace constante.

La descripcibn anterior es, en rigor, v&lida solamente para una )
columna de suelo homog€nea, donde el nivel fredtico est& muy pro- qi

fundo; sin embargo, se verifica con una precisifn aceptable en la .
s L
mayorfa de los casos pr&cticos.

Si en algfin momento después del tiempo de encharcamiento la tormen

REC I

- ~ i
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Cuando se tiene mediciones simulténeas de lluvia y volumen de escu-
rrimiento en una cuenca, las pérdidas se pueden calcular, de acuer-

- 200 -

\

e et e
ta entra en un perfodo de calma, es decir, su intensidad disminuye
hasta hacerse menor que la capacidad de infiltracifn, 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 también se infiltra, y, en pequeio grado, se evapora.

D .
Cuando ya no hay agua sobre la superficie del terreno, el conteni-
do de humedad de las capas de suelo cercanas al frente hfimedo se

difunde, haciendo que dicho frente avance hacia arriba hasta cue
la superficie deja de estar saturada.

Después de todo lo anterior, la lluvia puede volver a intensificar

se y alcanzarse otro tiempo de encharcamiento repitiéndose nueva—

mente todo el ciclo descrito. e

g telo

7.1.3. Factores que afectan la capacidad de infiltracibn.

La forma precisa en que se realiza el proceso descrito depende de
un gran nGmero de factores, entre 1l0s que destacan:

a) Textura del suelo

b) Contenido de humedad inicial
c) Contenido de humedad de saturacibn
d) Cobertura vegetal

e) Uso dél suelo g;... . ie
£) Aire atrapado

g) Lavado de material fino

h) Compactacibdn

-
B
w

2R 2

-

i) Temperatura, sus cambios y diferencias.

R
7.2 " Métodos empiricos. s

-~ Y

S

e
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do con su definicién (ver 7.1.1), como

L1 AN

Vp = Vi1 = Ved (7.3)
donde ol Vi oempee {1
Vp = volumen de rérdidas.
Vll = volumen de 1lluvia. b 83«
ved = volumen de escurrimiento directo.

S1i ambos miembros de la ec. 7.3 se dividen entre el &rea de la cuen »

ca se obtiene: |

o8 .
| F= I - R (7.4
donde F= infiltracifén o l&mina de pérdidas ac¢umulada
I= altura de lluvia acumulada

R= escurrimiento directo acumulado

y si a su vez la.ec. 7.4 se deriva c¢on resnecto al tiempo se tiene:

’ \ £ = 1 - r (7.5) 1
; 3

donde r es la 1S%mina de escurrimiento directo por unidad de tiempo. 1

Para la aplicagi6én de los métodos que simulan la relacién lluvia-
escurrimiento ( capftulo 8), importa conocer la variacifn en el tiem
po de r. Para ello se usan comfinmente dos tipos de criterios en

cuencas aforadas: el de la capacidad de infiltracién media y el del
coeficiente de escurrimiento.

| A r

7.2.1 Criterio de la capacidad de infiltracibn media. *

3

Y
Este criterio supone gue la capacidad de infiltracién es constante %

S , w— ‘ —
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durante toda la tormenta. A esta capacidad de infiltraci®n se le

llama fndice de infiltracién media f#.

Cuando se tiene un registro

;simultaneo de precipitacifn y escurrimiento de una tormenta, el fn
dice de infiltracibn 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.

b)
el volumen de
cuenca: \

P

hpe = Ved !

- it v

Se calcula la altura de lluvia en exceso o efectiva hpe como

escurrimiento directo dividido entre el Srea de la

n oo b0 Los BE YOS

(7.6)
AC

- T =%

?c) Se calcula el Indice de infiltracién media'# ‘trazando una linea
horizontal en el hietograma de la tormenta de tal manera que la su
ma de las alturas de precipitacibn gue queden arriba de esa linea

‘ tormenta /
bk B
- 3
P 1 Q, m/s si o= fs  iasbs . 13 a¢
81 rpal ~a® ofF Fig.7.1
5.38 o o . )
5-
4.48
adi
‘-
3.07
5 279 s sh
220 '
21 -
H 0.60
J|
Po 2 3 4 5 6 tw %0 % & & & 10 1 14 16 18 20 tywe.
f\ (a) Histograme ’ {b) Hidrograma
i

| sea igual a hp El fndice de infiltraci6n media # serd entonces

igual a la altura de precipitacién correspondiente a la lfnea hori

onntal dividida entre el intervalo de tiempc at, que dure cada barra
del hietograma.
1 og

N

2 AR h At .

Ejemplo 7.1. En una cieénca de 36 kﬁz\se midieron el hietograma
'y el hidrograma mostrados en la fig. 6.1 a y b,respectivamente.
Determinar el Indice de infiltracibn media que se tuvo durante la

a—
-
e
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a) Separacién del gasto base y cflculo del volumen de escurrimien
w to directo.

i
1

- De la fig. 7.1b se observa que, en este caso, la lfnea de separa-
cién entre gasto base y gasto directo es una recta horizontal. E1
volumen de escurrimiento directo es entonces

14

a = 10x3600x7 = 126,000 m’

i ve
. 2 i R
; . N
‘ b) C&lculo de la lluvia efectiwa} . . o ak R L

De la ec. 7.6, la altura de lluvia efectiva es:
. 1 . i s
; 0 i hp, = 126,000 = 0.0035m = 3.5 mm
| } 36x10°
i

,¢) Cilculo de 8

I
En la tagla 7.1 se hacen algunes tanteos para encontrar el valor
correcto de 8.

8 hp hp ‘ hp hp ' hp hp  Zhp
€ € €3 e, es €6 e
vw. {mm/h  mm uiud mm mm mm mm mn
A 4 1.35 0 o 0.45 0 0 1.8 ¥ 3.5
3 2.35 0.07 0 1.45 (] (] 3.87#43.5
3.15  2.20 0 ' 0 1.30 0 0 3.50=3,
" TABLA 7.1

En la tabla 7.1, hpei es la altura de precipitacién en exceso co-
rrespondiente a la i ~&sima barra del hietograma. El1 fndice de
i infiltracién media es entonces de 3.15 mm/h.

Debe hacerse notar gue, si el intervalo de tiempo que duran las
%ﬁ barras del hietograma de la fig. 7.la hubiera side de 2 h, @ se-

b | I
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rfa de 3.15 mm/2 h 6 1.5

75 mm/h ¥ Bi st=0.5 h, g=
6 6.30 mm/h.

3.15 mm/ 0.5 h R

AQSL = R .
hHa
) o £ o= (1-ce)i, es decir, r = ce i (7.7)

cionalidag Ce, sin unidades, ge deno-{"'

mina coeficiente de eéscurrimiento, Otra manera de escribir la ec.
i 7.7 es

. FEN
|

i
4 l Yea = G Vy, o a8 i
#

3! B A 3 (7.8)
| |
© bien '
Veq :
Ce= v—~

SO del ejemplo 7.1

- b

Lo iy,

o3 »b Bme-

— e SR |
ot ad :
La altura tota} de Precipitacién eg —
b - I . o R i -
hpt = 18.46 mm. BN
AR 2 ¢
Y el volumen llovido sers entonces . e B T
e
V11 = 18.46x16°x36x105=661, 460 53 ! ax
5 @
Por lo tanto, el coeficiente de eéscurrimiento eg am
t; ®- Ce =M = 0,19 Ie Ve T8y I sdeg ‘
i L 664,560 ‘
{
t
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‘

Los cdlculos de los ejemplos 7.1 y 7.2 se pueden llevar a cabo
cuando se tiene un registro tanto de la precipitacifn comoc del
escurrimiento para la tormenta en cuestién. Con frecuencia, sin

embargo, lo que se tiene es una tormenta de disefio, para la cual

no existe un registro de escurrimiento. Existen varios mé&todos
con los que se puede estimar el coeficiente de escurrimiento o
el indice de infiltracién media cuando se tienen registros simul

t&neos de lluvia y escurrimiento para tormentas anteriores. Ense-
quida se verd s8lo uno de ellos.

7.2.3, Criterio del United StitebnSoil Conservation Service
(usscs)

3

B 3 bl
Segfin este criterio ( ref. 7.1) la relacién entre el coeficiente

de escurrimiento y la altura de precipitacién total de una tormen

ta estd dada por v & O ' #
[ : :

v
; TER 57
4 { P-0.28) J T
4 C m ——————— N -
P € p? + 0.8sP .
donde P es la altura total de prebipitaci6n‘de la tormenta y S es
un par&metro por determinar, con las mismas unidades de P.

(7.10)

00i

El par8metro S se puede estimar si se conocen varias parejas de
valores (P,Ce); el valor de S puede tomarse como el que hace que
l1a variancia del error cometido al calcular Ce con 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 precipitacién totales y los correspondientes coeficientes de
escurrimiento mostrados en las cols. 1 y 2 de la tabla 7.2. Deter
minar el parfSmetro S de la ec. 7.10 y calcular el coeficiente de
escurrimiento para una tormenta cuya altura de precipitacién to-




(;) ((2:; (g()e (4) ( (2)2 6) § (7) (8_)_ 3 {9) {1 (10) (~1l)2 (12) 1(13) (14_1) e —
mm | (real)S=1omh © e-e) s=zce e | (e-e) zig&# e |(e-8) ) Ce e |(e-8)2
20 | 0.25 |0.58]0.33{0.0009 10.35}0.10{0.0000 {0.22{-0.03| 0.0001| 0.14|-0.09| 0.0000 B
40 | 0.50 {0.75/0.25/0.0025 |0.58/1.08|0.0004 |0.45{-0.05{ 0.0009| 0.36|-0.14| 0.0025 5
“

50 | 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
10 | 0.10 }0.36/0.26{0.0016 |0.14]0.04/0.0036 {0.05{-0.05| 0.0009| 0.10| 0.00f 0.0081 j =
15 | 0.12 {0.49/0.37]{0.0049 [0.26[0.14{0.0016 |0.14}-0.02| 0.0c3s, 0.07|-0.05| 0.0016 || .
32 | 0.43 {0.70{0.27|0.0009 {0.51{0.08|0.0004 {0.38{-0.05| 0.0009| 0.28{-0.15| 0.0036 ~ ‘
45 | 0.48 {0.78]0.30]0.0000 |0.61{0.13|0.0009 {0.49] 0.01]:0.0009| 6.40{-0.08| 0.000i S '
24 | 0.27 |0.63]0.36{0.0036 |0.42{0.15/0.0025 |0.28] 0.01| 0.0009{ 0.19]|-0.08| 0.0001 §
17 | 0.17 |0.53]0.36{0.0036 }0.30{0.13]/0.0009 {0.17| 0.00{ 0.0004] 0.10{-0.07| 0.0004 1

! ’ m : - L s

£=0.30 2=0.0216 e=0.10 Z=0.0104 €=-0.02 Z=0.0067  e=-0.09 £=0.0173f & O
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Solucidn.~ En las cols. 3, 6, 9 y 12 @e la tabla 7.2 se hap calcu
lado les coeficientes de escuxrimiento con la ec. 7.11, suponiendo
diferentes valores de S, En las cols, 4, 7, 10 y 13 se encuentran
los errores cometidos en el c&lculo de Ce con respecto a los coefi
cientes de escurrimiento reales y en las cols, 5,8, 11 y 14 se
muestran los cflculos necesarios para determinar la variancia del
error en cada caso, |

En la fig, 7.2 se ha dibujado la variancia, definida como

-

~E' Ve=—:‘- L (e - @) (7.11)
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De la fig. 7.2 se infiere que el valor mds correcto de S,

es decir,

el que produce la minima variancia del error es S= 30 mm.

La ecua
cién 7.10 queda entonces, vara este caso particular, como
. . T
=612 o8 .
e T ————— VR ST SN . b -
I 1 . P242 4p  ~Itm e s ol idwon
wa | HEE S M e wh . ca ﬂ
de #odé que para una tormenta con P=80 mm se tiene Ce=0.66, = 7
7.2.4.

Criterio del fndice de precipitacibn antecedente. . \

- sl X :
Bste criterio relaciona el Indice de infiltracién media # con las ?
condiciones de humedad del suelo. Es Gtil para problemas de predic

Las condiciones de humedad del

suelo se representan mediante el fIndice de precipitacifn antecedente
IPA definido como

cifén de avenidas en corto plazn.

=

g
IPA . = K. IPA., + P, 4
! j+1 3 b

- W

donde P es la precipitacién total, K es una constante que toma en

(7.12)

cuenta la disminucién de la humedad con el tiempo,cuyo valor puede

tomarse como de 0.85 para valores diarios y el subindice j indica
el dfa en cuestibn.

S8i se tlenen registros de P y # para varias tormentas en la cueh-

ca en estudio, y adem&s se cuenta con las precipitaciones en varios z
dfas anteriores a cada tormenta es posible construir una grifica
de # contra IPA, (me tiene la forma mostrada en la fig.

]

IPA
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i
Para formar una grdfica como la dL’la fig. 23 conviene seleccionar
una o varias temporadas de lluvias del registro y suponer un valor
inicial de IPA de, por ejemplo, 10 mm. Ademfs, es también conve~
niente escoger solamente las avenidas con un solo pico para evitar

errores en la separacién del gasto base y por tanto en el cé&lculo-
de § . : .
’ N j R .

Con la gr&fica de TPA contra # es posible estimar el valor poslible
del Indice de infiltracién media # en el corto plazo, conociendo
solamente la precipitacién en los dfas anteriores.

Y
~

.7.2.5 MBtodo de los nfimeros de escurrimiento. - \\\

Todos los criterios vistos hasta agquf requieren gque la cuenca este
aforada, es decir, que ge hayan medido gastos de salida al mismo
tiempo que las precipitaciones. Dado que la mayor parte de las
cuencas del pais no est&n 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 caracteristicas de la cuenca.

El U.S. Soil Conservation Service propone el siguiente método
( ref. 7.1), llamado " de los ntmeros de escurrimiento”, que ref~
ne las caracterfisticas mencionadas.

cgde Ba sia

efectiva P, mediante las curvas de la fig. 7.4. eBIC
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Fig.7.4 o T aes alsd - -
P vnl -~ e g [ ]
v Las curvas de la fig, 7.4 se pueden expresar algebrdicamente median . g
te la ecuacién (ref. 7.2): .
- eb #i:
P-508 =2
[ 308 4 s, oa] .
BRY-3 Pem " R ' -1 I £ &}
~ba3 sur P 2—3—3—2—' 20.32 = i}
que resulta nds pr&ctica de usar, especialmente para rangos de P By
peguefio En la fig., 7.4 y la ec. 7.13, N es el "nGmero de escu =~
. rrimiento" cuyo valor depende del tipo de suelo, la cobertura vege- -
EY A A
v &n antecedente, entre -~

tal , la pendiente del terreno'y la precipitaci

otros factores.




Uso de la tierra
O cobertura

Sin cultivo

Cultivos en surm

Pastizales

Pradera permanente

Bosques naturales
May ralo
Ralo

Espeso

May espeso
Caminos

De terraceria

Can superficie

dura
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TABLA 7.3, Seleccién de N

Tratamiento del
suelo

Surcos rectos

Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo L
Cantormeo

Terrazas

Terrazas

Surcos rectos
Suroos rectes
Gontaneo

AV AVAYV VVAVAN AVAVAY
PRERPRRE RPRrRppRRR appepe

AV AY
[

A

RO - 1

77

72
67
70
65
66
62

65
63
63
61
61
59

66
58
64
55
63
51

68

39
47

30

-~ 56

46

36

26
15

74

.

Tipo de m}g
B 2’ b
86 91 94
81 88 91
78 85 89
79 84 88
75 82 86
74 70 82
71 7 &
76 84 88
75 83 87
74 82 85

.73 81 84
72 75 82
70 78 81
77 8 89
72 81 85
75 83 85
69 78 83
73 80 83
67 76 80
79 86 89
61 74 80
67 81 88
35 70 79
58 71 78
75 86 91
68 78 84
60 o> 77
52 62 69
44 54 61
2 @ 89
84 90 92

&

A A e a
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En la tabla 7.3 se muestran’ los valores de N para alocunas condicio-
nes,

El tipo de suelo se puede estimar tomando como gufa la tabla
7.4,

Para tomar en cuenta las condiciones iniciales de humedad del

suelo, se puede hacer una correccibn al nGmero de escurrimiento
obtenido de la tabla 7.3 segfin la altura de

precipitacifédn acumula-
da cinco dias antes de la fecha en cuestibdn, 115, de la siguiente -
manera:

[

i \ oo - I3 fR7e] j
a) Si 11y < 2.5 em., hacer correccian A \
b) Si 2.5 < 115 < 5 cm, no hacer correccidn.
c) S8i 11lg *» 5 cm, hacer la correccibn B. .
f? ® D

Las correcciones A y B mencionadas se encuentran en la tabla 7.5

Tipo de suelo . Textura del suelo
A Arenas con poco limo y arcilla;
Suelos muy permeables. . r
B ! Arenas finas y limos
C:- I ; . Arenas muy finas, limos,&gﬂ!ios
|- A con alto contenido de arcilla.
w D - I Arcillas en grandes cantidades;
‘ suelos poco profundos con subho
° - it —— rizontes de roca sana; suelos ¢
»f' ha muy impermeables.
Tabla 7.4 -
i -
‘ } -
. I
3 oe % " -
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N N con correccifn A : N con correccién B
e
10 4 22
20 ‘ - 9 37
30 15 ) . 50
40 22 ‘ o 60
50 31 b 70
60 oo 40 f ' , 78
70, . 51, S —~85
) ‘ -
80 - : 63 — 91
90 . 78 96
L;po 100 100
Tabla 7.5
Ejemplo 7.4. Una cuenca esti formada en un 70% por bosques na-

turales normales y en un 30% por pastizales naturales con pendien .
te menor al 1%. ’

El suelo'de toda la cuenca estd constituido por arenas muy finas
con un alto contenido de arcillas. RS

Calcular el coeficiente de escurrimiento para una tormenta que
tiene una altura total de precipitacib6n de 50 mm y si durante los
cinco dfas anteriores hubo una precipitacifn acumulada de 89 mm,

)
| .
|-

Solucibn. De acuerdo con la tabla 7.4, el suelo es del tipo C.
Segfin la tabla 7.3, los valores de N son, para el 4rea boscosa y
de pastizales respectivamente

- N =70 ’1‘

70 —e .
1 ¢ »
. ,N30 = 86 ‘_4

v B

L

Un valor de N medio para la cuenca es entonces

W =10.7x 70 + 0.3x 86=75
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Dado que la precipitacifn antecedente es mayor que 2.5 cm, el va
lor de N debe modificarse segGn la correccibn B de la tabla 7.5.

El valor corregido de N es:

Con este valor de Nc' y con P=5 cm, se obtiene, de la ec. 6.13 o
la fig. 7.4, que la precipitacibn efectiva es

508 2 : .
[é- 58 * 5.08
P = ] = 2.39 cm.

2032 '
58 20.32 l

El coeficiente de escurrimiento es entonces, de la ec. 7.9:

= Ved . Pe Ac _ Pe _ 2.39 _
Ce = W17 Pac - P - 5.00 - 0-48

7.2.6. Otros mé&todos

Se han hecho numerosos intentos por representar el proceso de in-
filtraci6n por alguna f6rmula mds o menos empfrica. La férmula
mds conocida es tal vez la llamada de Horton, publicada por prime
ra vez en 1921 (ref. 7.3 ) por Gardner y Widstoe y, afos después
en 1940 y de manera aparentemente independiente, por Horton (ref.
6.4):

= - -kt
fp = fc + (fo fc) e i (7.14)

donde fp es la capacidad de infiltracién y fo, fc y k son constan
tes empiricas. La funcifén representada por la ec. 7.14 se muestra
en la fig. 7.5. L

r

|

/'— to= foe (fo-fo) @88

R S

e

——
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Wilson ( ref 7.5) proponé los valores de fo, tc, Y k que se mues-
tran en la tabla 7.6 para algunoe tipos de suelo.

Tipo de suelo £, mm/h £ ,mm/h K,min"!
Agricola normal desnudo 280 6~-220 1.6
cubierto de . | . oy
vegetacifn 900 20-290 0.8
Turba \ % 325 2-20 1.8
! L] Lt j’$ " r. *t‘ < . l " i
Arena-arci desnudo , . 210 225 . . 2.0 g
llosos cubierto v B '
de vegetacién 670 10-30 1.4 1
Tabla 7.6
éhmo puede observarse, ademfs de lo diffcil que puede resultar en i

cuadrar al suelo en cuestifn enlos tipos mencionados en la tabla,
las variaciones en Q: son tan grandes que resulta muy probable
cometer errores de mucha consideracifn al escoger algfin valor.

Esto sugiere la idea de que los parémetros de seleccifn de las

constantes no son los correctos. ; i :
[

]
Kostiakov ( ref 7.6), en 1932, propuso la férmula

£ = cpt ™1 ! Do g
L P A k3 .l we w (7.15)
donde ¢ y n son constantes empiricas. Aparentemente, hasta ahora
no se han hecho intentos por correlacionar los valores de ¢y n '
con las caracteristicas del suelo, humedad antecedente, etc. 8in
embargo, desde un punto de vista te6fico, n tendrfa que estar en
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4 i
el rango - .o oA g vt ou ) b sy avomcs 3 10 e
e = ol gors - s wr 3.C
- prom— b o <nst (7.16)
i - | ( ' ,
‘ ] b r Bl Lo
a que la funcifn 7.15 sea decreciente con el tiempo e ——

¥

Philip, en 1957 ( ref.7.7), despu8s de un elaborado desarrolloc ma-

temitico que se omite aguf, concluye que la relacién entre la in--
filtracibn y el tiempo esti dada por la serie
1

k)
A

Bpdy st™% + (A K. ) +3 A, t b 2 A th.., 17.17)
271 3 3 4

donde Az, A3,A4,EE.. son constantes e\mpiricas, Ki es la conductivi-
dad hidrfulica del suelo en las condiciones de humedad iniciales y
S es un término llamado " sortividad®, constante durante un evento
dado, gue representa la influencia de la capilaridad en el proceso.
Este autor propone que, para fines de hidrologfa aplicada, se usen
nicamente los dos primeros términos de la serie 7.17:

- : i ECYSTENN - T 3 o8 I
£= 3 stTF 4 p CF wep EmLoTRELW #

(7.18)

a8 I mdrssr . .o 87 7 eb ar -

donde A= A2 +:Ki. Naturalmente, la infiltracifn acumulada es P
£ 5 LB P I Bl -

F= j fdt = St + At { 7.19)

o

e . Ve
Si se compara la eg'. 7.18 con la 7.15, se puede concluir que

I n -~ 0.5 si t ~» o0 4 { 7.20a)

y n - 1.0 si t ~= oo ety e {(7.20b)
iav sal zs
‘e vins Dabessd (oleus B we. .
s eb oy . nu eob.
C —a 8 si t—=o0 : . (7.21a)

y ademds que

Cc ——e A si t — 00 (7.21b)

¢

l

%
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. esto es, ¢ y n son funciones del tiempo y no copstantes, como se
//'/’ propone en la derivacifén original de la ec.7,15

. Por otra parte, comparando la ec, 7.18 con la 7.14 para valores
| grandes de t, puede decirse que f, en la fdrmula de Horton tiene-
' un significado similar al de A en la de Philip, esto es, una capa

cidad de infiltracifn constante para contenidos altos de humedad 3

del suelo,

val

Independientemente del comportamiento matghlficglde las funciones
anteriores, hace falta definir relaciones simples y precisas entre

i los parfimetros gue intervienen en dichas funciones, caracterfisti-
cas del suelo y la cuenca.

N % .
i Este problema puede atacarse al menos en parte mediante una teorfa
de la infiltacién,

| ~ 7.3 Elementos de una teorfa de la infiltracién.

Sea un elemento de suelo como el mostrado ' %o 1la fig. 7.6. 4

. I L

riezoweTROS BT )

¥4

S CLE z | L2
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Considerando un movimiento unidimensional del agua en el medio po-
roso, seg@n el principio de conservacién de masa debe cumplirse

que ;
k|

(g + Aq) A"&fr: d £ Ay = - %%— AX ay Az (7.22)

donde g es el gasto de entrada por unidad de &4rea, g+Aq es el gas-
to de salida por unidad de &rea, © es el contenido de humedad en
el elemento de suelo* y t es el tiempo. Simplificando la ec. 7.22
y haciendo At, A£06 se obtiene la ecuacifén de continuidad:

q -
?.S+2_9- =

2 ot 3B oA - wiesal sup e {7.23)

donde se han puesto derivadas parciales en vista de que q y © de-

penden tanto de z como de t. La ec. 7.23 tiene dos incégnitas,

q (z,t) y ® (2,t); es necesaria, por tanto, otra ecuacidn para te-
ner un sistema determinado. Esta'otra ecuacién es la ley de Darcy,
planteada para flujo en medios porosos no saturados:

2%

7z’ E g e ] fa omen ofmgr ab o~ trams . . (7.24)

donde K es la conductividad hidrfulica del medio o simplemente con

q=-K

ductividad** y§es el potencial total, que es igual al nivel que -

alcanzarfa el agua en un piezSmetro colorado dentro del suelo, ver
fig. 7.6. El potencial total ¢ se puede dividir en dos partes:

¢ =¥ +0 ﬁ (7.25)

e}

j 3 V34

| i |
R B N T
e

* Esto es, volumen de agua/volumen total de suelo.
R

** N6tese que K no es, en general, igual a la permeabilidad del suelo,
pues &sta es la conductividad para condiciones de saturacién.

o ‘ | parpt |
' b X8

.'uu-~-~ .1

3.V .pi?
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siendo ¥=p/y el potencial capilar (p =

co del agua) Y a el potencial de fuerzas externas por unidad de

peso del agua. Generalmente,

la Gnica fuerza externa de importan~
la de gravedad;

Presibn y yapeso especffi-

Si se acepta una dis
kR tribucién hidrostatica de presiones en un intervalo a4 pequefio,
8e puede escribir
2 s '
e Q== 2 t (7.26)
En la ec. 7.25, Y representa 1la influencia de las fuerzas capilaresg
e en el Proceso de infiltracisn Y 2 la ge las fuerzas gravitaciona-
les.
Derivando 1a ec. 7.24 €on respecto a z se obtiene P omy
L B :
R A LY LS T (7.27)
iz T3z K 55 iz Klg+ 570 =
-3 ay - 2 ] k) S B h
- Tz M- =- 2y EEREE o
Sustitutyendo 7.27 en 1la ecuacisn de continuidag, 7.23; resulta
'b
20 3 (x T2y ) - 3K (7.28)
3t 9z z z R ' .
La ec.7.28 se conoce €omo ecuacién de Richards ¢ ref, 7.8). Debe ha~
—=Lhnaras
Cerse notar gue tanto ¥ como K gon funciones de © - En las
figs, 7.7 a Y 7.7 b se muestra 'a forma tipica de estas funciones.
¥, en cm. g K ,i0-¢cm/seq
1 Fig. 17
- 107 -
° o1 N .
—-108f- ! \! H
i
: |
-0} Funcion ¥(e) . L PUNGION K(@)
{ Arcitia ) (Arcing )
~104- or
b »On
-|Q3}- sk
= intlad
-0 R ‘r
e {» s b
-0 | 2r- -
1 L
-1 e (4] -]
[}
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Debido a esta dependencia de Yy K de €& , la ec. 7,28 es fuerte-

mente no lineal y no existe una solucifn analitica conocida para
ella.

-~

Por tanto, para resolverla se hace necesario recurrir a cier
tas hipBtesis simplificatorias o usar las métodos numEricos. Am-~
bos casos caen fuera del enfoque de este texto, pero es conveniente

hacer notar algunos aspectos de las ecuaciones anteriores Gtiles en
la comprensién del fenémeno.

La funci8n

|
|
!
. va g ° ﬂ*i soo BT o gl trawpyed

| .
‘\ e=0 (z,t) ‘ . (7.29)
I

- que satisface la ecuaciSn diferencial 7,28 tiene-una forma como la

mostrada en la fig. 7.8

8, 8 o,
l )
\-.\'

1k
e v

PERFILES DE NUMEDAD

B -Fig.7.8 ; ‘
De acuerdo ia definiciSn de contenido de humedad 6,que es el
volumen de agua por unidad de volumen total de suelo, @1l volumen
de agua infiltrada deberd ser igual al aumento en el contenido de
humedad con reapecto al inicial, multiplicado por el volumen de sue

lo, Para aclarar esto, considérese un cubo de suelo de 1l m de
lade ( fig. 7,9

. i i
I N
£ ‘
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Sup8ngase que el contenido

de humedad inicial es @
el cubo contiene 0.1xlxix]

i =0.1, estb es,
=0.1m3 ge Agua. Si se hace caer el agua ‘

cance un contenido de humedaq ©=0.5, el

m~. El1

o bien, 1la infiltracign acumulada es F= 4/(1x1) = 0.4
.. lumna ge suelo de frea

to anterior ge buede expresar como o

% Y wa
F = jo (e - 9i ) daz

T 1.30)
S ok Y
Y la infiltracién sers ST 48 S b
fatel: =y . 2 g Ad
F . oo (7 <
i f= s >F S° (0 ei ) dz (7.31)

la infiltraci6n cuanas

7.7a y 7.7p) Y sus con
diciones iniciales de humedad,

o Y TR o

Por otra parte, ge ha Visto ya ( secc, 7.1.2) que, cuahde o1 suelo
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esti saturado ( esto es, 9-08). las fuerzas capilares no existen y-
solamente actfia la fuerza de gravedad. En estas condiciones, v = o
( fig. 7.7 a) ¥ de las ecs. 7.25 y 7.26 se tiene que
| d=~2 8i 06=80 i (7.32)
S- .oy
Sustituyendo la ec. 7.32 en la ley de Darcy ( ec. 7.24) y tomando
en cuenta que en este caso K=Ks { f£fig. 7.7b) se obtiene

\ gq=K, 81 @=60, _ (7.33)
[ . .

de donde se infiere que K, es la velocidad mfnima con gue el suelo
puede transmitir agua, o, dicho en otras palabras, Ks es la minima

capacidad de infiltracifn que puede tener un suelo dado. 4

~

NGtese que la conductividad hidrf&ulica del suelo saturado K, es la
propiedad que con frecuencia se denomina " permeabilidad™ y que se
puede determinar con cierta facilidad en un laboratorio o bien es-
timarse con base en la textura del suelo (vgr, ref. 7.9). Enton-
ces, de acuerdo con la ec. 7.33, el pardmetro fc de la férmula de-~
Horton ( ec. 7.14), A de la f6rmula de Philip ( ec 7.18) y ¢

de la f8rmula de Kostiakov ( ec. 7.15) deben ser iguales, tefrica-
mente, a la conductividad saturada del suelo. Esto no se cumple -
con exactitud en la prictica debido a que el valor de xs obtenido -
en una prueba de permedAmetro diffcilmente es iqgual al que se tiene

in situ; sin embargo, Ks da una buena idea del valor de dichos pa
rémetros,

- oh fh" 25"“

7.4. El concepto del potencial en el frente hfimedo. 5T .oe m

BN Vsl S BT
En los dos subcapftulos anteriores se han descrito dos tipos de mé

todos que, por su complejidad y fundamento fisico, pueden conside-
rarse opuestos: por una parte, los métodos empfiricos tienen esca-

'
|
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80 fundamento tefrico pero son simples de usar, una vez que se han
determinado los pardmetros correspondientes; por otro lado, la teo
rfa de la infiltracién tiene un respaldo f{sico relativamente fuer
te, pero resulta complejo y diffcil de usar. Resulta conveniente,
 entonces, contar con un m&todo que esté situado en un punto inter-
medio entre las anteriores, lo que se puede lograr haciendo algunas
-simplificaciones a la teorfa de la infiltracién. Estas simplifica-
ciones pueden consistir bé&sicamente 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 pistén. De este modo, el suelo
situado arriba del perfil de humedad esta saturado y abajo de &1
tiene el contenido de humedad inicial, . Aceptando esta hip&tesis, i
la ley de Darcy (ec. 7. 24) se puede exprésar, en la zona saturada, camo

‘ q=-K, (Te - " )z‘_(zsup- Zaup) . (7.34)
i 3 £ P 1
- s % o 8 0, )
o YN or—-
| T l
i 1 -

| z F-F, .

} 3 1 a3 3L £t

| . L= N

L A Lo
z- 1
. ;
N
! z — Mg —- %Z Pertil da wmedud {
1 i e B
e o) tst, b t>t, o, !
\ Fig. 7.10
q ® U8 B §

donde los subindices f y sup denotan, respectivamente, las condicio ;
nes en el frente hfimedo (lfmite inferior de la capa saturada) y en !
la superficie del suelo. Tomando como origen del eje 2z la superfi-

cie del suelo y la presién atmosférlca camo referencia e-igual a cero resulta

Ysup = Zsup =0, f=2 (7.35)
de donde la ec. 7.34 se puede escribir como
Yf - 2 ¥
g=-xr, 2=k (- F) (7.36)

Se define como deficiencia de humedad M., a la diferencia entre los
contenidos de humedad de saturacién e igicial-

Md = 95 - 91 (7.37)
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Multiplicando y dividiendo por Myel segundo té&rmino del
ec. 7.36 se obtiene:

paréntesis de la

Y. M
f a
1 g = K (1__._—.__.___..)
s z(es e‘i:)

(7.38)

De acuerdo con las sunnsicinmnes hechas en la fig. 7.10, si el medio
estd saturado entre z=o y =2 , la velocidad del agua serd la mis-
ma en toda esta regién, incluyendo la superficie; entonces, f=q.
Por otra parte, tomando en cuenta la ec. 7.30,

resulta en este caso
que F= 2 (eS - 91. Y. &asi, la ec.

6.38 se transforma en
¥ M
= _ £ d
- | £=K (1- —=%%) (7.39)
La ec. 7.39 se desarrolld originalmente en 1911 por Green § Ampt
( ref. 7.10), y es vdlida fGnicamente en el caso de que 1 >Ks ’
siendo 1 la intensidad de la lluvia.

En caso contrario, de acuerdo
; con la ec. 7.1, se tiene que

w0

3 | f=1i si i< i (7.40)
| o S

N6tese que, si pasa un tiempo largo con una lluvia intensa ( i > K;

F crece hasta que ¥Y£M3/F se hace despreciable; en ese momento se

tiene que f=Ks,1Q que concuerda con lo expuesto en el subcapftulo

anterior ( ec, 7.33). Lo mismo sucede cuando Mg es pequeiio, es de-

cir, cuando el contenido de humedad del suelo esti inicialmente cer -
cano al de saturacibn.

Todos los pardmetros que intervienen en la f&rmula de Green y Ampt
{ec. 7.39) tienen un sentido ffisico bien definido y pueden estimarse
de acuerdo con la textura del suelo y las condiciones de humedad

iniciales, salvo el potencial en el frente hGmedo Yf . Esto provo-
c6 que la f6rmula permaneciera abandonada por cerca de medio siglo.

. -

b b : 4
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Sin embargo, en &pocas relativamente recienfei"(ﬁféfb. 7.11 y 7.12

por ejemplo) se ha bropuesto que ¥r ge calcule como un promedio

pesado de los valores que adquiere a 1o largo del perfil de hume=-
dad real ( fig. 7.7 a ) Y que el

coeficiente de Peso sea la conduc
tividad relativa k. definida como :

Y = K oo i i ’
: ,éé k., = /xé (7.41)
Asf, combinando las figs,

7.7a y 7.7b es posible obtener una rela-
cibn entre.V y k. que, on

general, tiene la forma mostrada en la -

fig, 7.11.
i BOz
(G2 ¥ 41 ERR &
N ﬁ’ - K N -
i
‘ g oo S ee® ARy

&

Fig. 7.1¢

Asf, el vdlor de Y serf el frea sombreada en la ftg. 7.11.
fines Pricticos, se puede despreciar el valor de
cial en el frente hGmedo se calcularfa como

Para-
Ki /Rg y el poten-

s ‘ ¥ = S k4 y= S‘ vk (7.42)

El mé&todo anteriormente descrito se encuentra afin en una etapa de-
pPruebas y todavfa su Uso no es generalizado, Sin embargo, se con-
sidera que tiene amplias perspectivas de aplicacién prictica (refs
7.10, 7.11, 7.12, 7.13 entre otras)

E |
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7.5.. Medicibn de la infiltracifén. ..;..t- - ngd
: .
En teorfa, es posible determinar los valores de los diversos parame
tros que intervienen en los métodos discutidos anteriormente median
te mediciones directas de la infiltracién. o
Pl aparato que sirve para medir la infiltracifn se llama infiltréme-
tro . Contrariamente a lo gque sucede con la precipitacifn o la eva
poracién, la infiltracifn puede diferir considerablemente de un si-
tio a otro relativamente cercano, por lo que las mediciones hechas
con infiltr8metros s6lo pueden considerarse representativas de &reas
sumamente pequeifias, en general,
| v
Los infiltrfmetros pueden clasificarse en dos tipos bfsicos: a) si-
muladores de lluvia, enlos que se aplica el agua de modo y en canti
dades similares a la lluvia natural y b) de carga constante,en los
que se coloca una l&mina constante de agua sobre el suelo dentro de

en 4rea cerrada. Enseguida se describen brevemente s&lo los del
segundo tipo.

Los infiltrSmetros de carga constante mfs comunes son los formados-
por un tubo simple o por dos tubos concéntricos. Cuando se usa un
tubo simple, su difmetro es normalmente de unos 20 cms. y su longi-
tud de unos 45 a 60 cm. Estos tubos sehincan en el terreno hasta
una profundidad de 40 a 50 cm y el agua se aplica a través de bure-~
tes graduados de tal manera gque se mantenga un tirante constante,
suficiente para cubrir las plantas pequefias. Tomando lecturas de
los buretes en diferentes tiempos, es posible construir una grdfica
de capacidad de infiltracién contra el tiempo, de la que se deducen
los parédmetros que intervienen en los modelos vistos anteriormente.
Los tubos concéntricos, normalmente de unos 20 y 35 cm de didmetro,
se usan para reducir efectos de frontera en el anillo interior, que
es donde se hacen las mediciones. En este caso, los tubos se hincan
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. : . .
en el suelo s6lo lo necesario para que no haya escapes de agua
entre ellos y el suelo.

Los res¢f€gdos que se obtienen &e pPruebas co

n infiltrémetros, son;
en general, poco confiables, Pues el suelo se altera al hincar los
tubos y no se toma en cuenta la estratigraffa del mismo. Ademis,
como ya se mencion6, estos resultados s8lo pPueden considerarse
COmo representativog de dreas sumamente Pequenas,
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. 8. RELACIONES LLUVIA-ESCURRIMIENTO e

Y y W
Es sumamente comfin que no se cuente con registros adecuados de es-

currimiento en el sitio de interés para determinar los pardmetros
necesarios para el disefio y operacibén de obras hidrfulicas. En
general, los registros de precipitacifn son m&s abundantes que los
de escurrimiento, y ademds no se afectan por
cambios en la cuenca, como construccidn &e obras de almacenamiento
y derivaci®n, talas, urbanizacién, etc. Por ello, es conveniente

contar con m&todos gue permitan determinar el escurrimiento en una

cuenca mediante las caracteristicas de la misma y la precipitacién..

Las caracteristicas de la cuenca se pueden conocer a partir de pla

nos topogr&ficos y de uso de suelo y la precipitacifn mediante me-

diciones directas en el caso de prediccifn de avenidas 2 corto pla

20 0 bien usando los mé&todos estudiados en el capitulo 6 en el caso
de avenidas de disefio.

Los principales parimetros que intervienen en el proceso lluvia-es- N

currimiento son los siguientes:

1.~ Area de la cuenca.

2.~ Altura total de precipitacifn

3.- Caracteristicas generales o promedio de la cuenca (forma, pen-
diente, vegetacibn, etc.),.

4.~ Distribucién de la lluvia en el tiempo.

5.- Distribucién en el espacio de la lluvia y de las caracteristi
cas de la cuenca. I

Debido a que, por un lado, la cantidad y calidad de la informacién
disponible varfan grandemente de un problema a otro y a que, por
otro, no siempre se requiere la misma precisifn en los resultados,
se ha desarrollado una gran cantidad de m&todos para analizar la
relacibn lluvia-escurrimiento. BAquf se verdn solamente los mé&todos
mds representativos de cada grupo y los que se adaptan mejor al
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Desde luego, la complejidad de los métodos aumenta a medida que se
:toman en cuenta mis de los pardmetros citados arriba. También aumen
ta en este sentido su precisién pero los datos que se requieren
son mis y de mejor calidad. Aqui se ver&n solamente los métodos que

toman en cuenta los cuatro primeros pardmetros, pues los que consi-
deran todos, llamados modelos conceptuales, matem&ticos o de parémetros
distribuidos, se encuentran afin en su fase experimental y, ademds,
la informacién disponible en Mé&xico todavia no es lo suficientemente
completa para su aplicacién. En la ref. 8.1 se puede encontrar una
buena descripci6én de este tipo de métodos.

a® viwol sb £ R '

b

o

8.1. Métodos de envolventes. W

-p
Estos métodos toman en cuenta Gnicaheﬂggsef a#&a de la cuenca. Aun-
' que no son métodos que analicen propiamente la relacién entre la
lluvia y el escurrimiento, se verdn aqui por ser de enorme utilidad
en los casos en que se requieran s6lo estimaciones gruesas de los ‘
gastos méximos probables o bien cuando se carezca casi por completo
de informacién.

La idea fundamental de estos métodos es relacionar el gasto méximo
O con el drea de la cuenca A_ en la forma S

J

ry . Q=a a8 . (8.1)

c

donde Q es el gasto mdximo y a yR son pardmetros empfricos, que
también pueden ser funcién de Ac. N6tese que, con f=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 Ac < 1500 sz y de 1/2 para cuencas mayores

- de 1500 sz.

S
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- “ acl
q9 = 1.303 Cc (0.385 AC) AC

'

donde 9 es el gasto méximo POr unidad de drea,

CC es un Coeficiente empirico Y A, ests en km

La f6rmula de Lowry es

o L oLactaevl-
‘ q=—_ L
. l (a_ + 254y 0. )
£ b (o] 23 e
. T
donde CL es otro Ccoeficiente empirico, .

Los valores de CC y CL Se pueden determinar por regiones, lle-

3 gC - G Fooe
(R { > TR L
orarv
EET- B A V S ST ;u:{

de la 8.1, pero
La fcrmg
(8.2)
g
7
Q=Q/AC} |
B
(2.3) * ’j
2
5 !
(8.4)
#
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1 < i
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El valor de Cc=200 es la envolvente para todos'los puntos que

i

analiz8 Creager, aunque Cc=100 da valores mucho mis razonables y N
se usa este valor como envolvente mundial. Para 1la f6rmula de
Lowry (8.4) se puede tomar un valor de CL = 3500 como mundial.

La Secretarfa de Agricultura y Pecursos Hidr&ulicos ha
calculado los valores de Co v CL para las 37 regiones en que ha di-
vidido a la Repfiblica Mexicana { fig, 8.2). En la tabla 8.1 se mues

tran los correspondientes a C; (ref. 8.7).
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26A
26B
26C
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i
Descripcién

Baja California noroeste (Ensenada)

Baja California centro (El Vizcaino)
Baja California suroeste (Magdalena) :
Baja California noreste (Laguna Salada)
Baja California centro este (Sta. Rosalia)
Baja California sureste (La Paz)

Rio Colorado

Sonora norte nobs .

Sonora sur e

Sinaloa

Presidio - San Pedro zona costera
Presidio - San Pedro zona alta

Lerma - Santiago
Huicicila

Ameca

Costa de Jalisco
Armeria - Coahuavana
Costa de Michoacén
Balsas alto .
Balsas medio y bajo'
Costa Grande

Costa Chica - Rio Verde
Alto Rio Verde

Costa de Oaxaca (Pto. Angel)
Tehuantepec

Costa de Chiapas

Alto Bravo-Conchos

Medio Bravo

Rio Salado

Bajo Bravo

San Fernando - Soto la Marina
Alto P&nuco

Bajo P&nuco

Valle de Mé&xico

2190

Cr

980
530

1050
990
5120
1050
760
2140
3290
4630
470
1290
760
600
5270 -
4940
2100 l
1090 )
4450 '

2100
3180
390
3000
2170
1130
1020
5170
1410
2130 )
2330 -ﬂ
1360
3010
760
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27
28
29
30
30
31
32
33

.34

35
36
36
37

Tuxpan - Nautla
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i 2450 -

Papaloapan o g 1750
Coatzacoalcog ' 1840
Grijalva - Usumacinta 2130
Alto Grijalva 610
Yucat&n Oeste (Campeche) 370
Yucat4n norte (Yucat4n) is sin datos
Yucatdn este (Quintana Roo) ' ) sin datos
Cuencas cerradas del norte -
(Casas Grandes) 230
Mapimf .

Nazas . . | rax - o _ 1510
Aguanaval e B 380 )
El Salado i 1310

- . —

Tabla 8,1 Coeficientes de 1la envolvente de
Lowry (datos hasta 1975),

i . [EN e
M .
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8.2. La f6rmula racional. e e

"a

—— y

+ La f6rmula racional es posiblemente el modelo m&s antiguo de la re
lacifn 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 modelo toma en cuenta, adem&s del &rea de la-
cuenca, la altura o intensidad de la precipitacién.

| S
Supbngase gque 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 seri crecien
te con el tiempo, pero llegari un momento en el que se alcance un
punto de equilibrio, es decir, en el gue el volumen que entra por

unidad de tiempo por la lluvia sea el mismo que el gasto de salida
: de la cuenca ( fig. 8.3).

-
LR —

Fig.0.3

El tiempo Lue transcurre entre el incio de la lluvia y el estable- {
] cimiento del gasto de equilibrio se denomina " tiempo de concentra
cién" y equivale al tiempo que tarda el agua en pasar del punto més
alejado hasta la salida de la cuenca.

\ Naturalmente, el tiempo de concentracién to ( fig. 8.3) depende
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de la longitud mixima que debe recorrer el agua hasta la salida

de la cuenca y de la velocidad que adquiere, en promedio, dentro de

la misma Esta velocidad estd en funcibn, a su vez, de las pen--

dientes del terreno y los cauces y de la rugosidad de la superficie

‘de los mismos. El tiempo de concentraci8n puede entonces calcular-

se mediante la ecuacién

. t = L
3600 v

{8.5)

;: 3 T .
donde 'tc es el tiempoc dé concentracifn en h, L es la longitud del
cauce principal de la cuenca, enm y vV es la velocidad media del

agua en el cauce principal en m/s. La velocidad mediav se puede es

timar con las tablas 8.2a y 8.2b, extrafdas de la ref. 8.4. Nbtese
que la f8rmula 8.5 no toma en cuenta el recorrido del agua de llu-~
via desde que llega a la superficie hasta los cauces.

Otra manera de estimar el tiempo de concentraci®dn es mediante la
f6rmula de Kirpich ( ref. 8.2):

0.77 , -

£,= 0.000325 -
50-385 ) (8.6) ;
H Velocidad media, m/s
Pendiente del velocidad pendiente | Bosques'| Pastizales | Canal nétu:ﬁi
cauce principal, 8 { media, m/s % 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) (o)

Tabla 8.2

! ‘ ©adps
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" - donde S es la pendiente del cauégwgrigéfﬁéi, L se exprésa enmy
tc resulta en h. S se puede determinar con alguno de los mé&todos
vistos en el cap. 2.

l AL T
En una cuenca no impermeable, s6lo una parte de la lluvia
con intensidad i escurre directamente hasta la salida. Si se acep
*ta que durante la lluvia, o al menos una vez gue se ha estableci-
do el gasto de equilibrio, no cambia la capacidad de infiltracién
en la cuenca, se puede escribir la llamada f6rmula racional

; Q= ¢l A, Lo (8.7
donde C es un coeficiente de escurrimiento, que representa la frac
cién de la lluvia gque escurre en forma directa y Qp es el gasto
mdximo posible que puede producirse con una lluvia de intensidad i
en una cuenca de &rea Ac y coeficiente de escurrimiento C. Como
> ge vié en el cap. 7, el coeficiente de escurrimiento toma valores
entre 0 y 1 y varfa apreciablemente de una cuenca a otra y de una
tormenta a otra debido a las condiciones de humedad iniciales. Sin
embargo, es comfin tomar valores de C representativos de acuerdo
con ciertas caracterfisticas de las cuencas. Algunos de estos valo-
res Semuestran en la tabla 8.3. Generalmente los valores dados

por la tabla 8.3 y similares son conservadores para gue puedan ser

usados para disefio. ,
'+ Existen una gran cantidad de métodos desarrollados a partir de la
f6rmula racional, entre los que destaca el mé&todo de Gregory
Arnold (ref. 8.5) por su uso en el medio mexicano. En este texto
no se describirdn dichos métodos debido a que est&n basados en las
ideas antes expuestas.

y - 8.3, Hidrograma unitario.

Supdngase gque se presenta una misma tormenta en dos cuencas con el

{
!
i
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i

; . TABIA 8.3. Valores del coeficiente de esau'rimiento(_c)

4

- COEFICIENTE DE

. MINIMO MAXTMO
T on
Z0NAS OMFRCTATFS = :
Zona comercial - JElve - 0.70 0.95
Vecindarios 0.50 0.70
i
200AS RESD)EJCIAIES:
Unifamiliareg 0.30 0.50
Multifa'niliares, espaciados | 0.40 0.60
MultifamiliareS, aompactos | 0.60 0.75
Semiurbanas Al 0.25 0.40
Casas habitacién | . adr 0.50 0.70
ZaNAas INDUSTRIALES » ! .

Espaciado 0.50 0.80
Campacto 0.60 0.90
CRUENIARICS, PARQUES ' 0.10  o0.25
CAMPOS DE JUEGO S : 0.20 0.35 -

i PATIOS DE FERROCARRIL ' ' ‘ 0.20  0.40
Z0Nas SUBURBANAS . 0.10 0.30
CALLES ; :

Asfaltadas . 0.70 0.95
De concreto hidraulico ' 0.70 0.95
Adoquinadas , 0.70 0.85
ESTACIONMIENI’CE 0.75 0.85. -
R Y N . B
TECHADOS ; » ' 0.75 0.95
PRADERAS | .
Suelos arenosos Planos (perdientes 0.02) 0.05 0.10 E
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) ) 0.10 0.15 i
Sueles arenosog eéscarredos (0,07 & mis) 0.15 0.20 i
Suelos arcillosos Planos (0.02 & menos) 0.13 0.17 |
Suelos arcillosos on perdientes mediag (0.02-0.07) 0.18 0.22 :
Suelos arcillosog escarpados (0.07 & m&s) & . 0.25 0.35 B




| » i |
- mismo suelo y la misma 4rea pero de diferenté&sforma ( fig. 8.4);
|
aunque el volumen escurrido sea el mismo, el gasto de pico y las

dem&s caracteristicas del hidrograma varfan de una cuenca a otra.

El método del hidrograma unitario toma en cuenta este efecto, con-
siderando ,'ademds de la altura total de precipitaci6én y el Area de
la cuenca, su forma, pendiente, vegetacifén, etc., aungue no- en una
| forma explicita.

: i
h. 1 §
7~
ES
4
; !
: t 3
M
!
Lame
" t

. Hidrograma unitario

se define como el hidrograma de escurrimien-
to directo* que se produce por una lluvia efectiva* & en-exgeso* de

" 18mina unitaria** duracién de y repartida uniformemente en la cuen-
ca.

* para la definicién de estos conceptos, ver cap. 3.

~* Generalmente de 1 mm, aunque puede ser de 1 pulgada, 1 au. etc.
|

|

| \'
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El mé&todo del hidrograma unitario fué€ desarrcllado originalmente

por Sherman en 1932 (ref. 8.6}, y estd basado en las siguientes
hipbtesis:

(S

a) Tiempo base constante. Para una cuenca dada,

la duracién to-
tal de escurrimiento directo o tiempo base es la misma para

todas las tormentas con la misma duracidn de lluvia efectiva,
independientemente del volumen total escurrido. Todo hidro-

grama unitario estd ligado a una duracibn de la lluvia en
exceso. | |

! b) Linealidad o proporcionalidad. Las ordenadas de todos los hi ¥

!
drogramas de escurrimiento directo con el mismo tiempo base {

k3

® el |
son directamente proporcionales al volumen total de escurri-
miento directo, es decir,

al volumen total de lluvia efectiva.
Como consecuencia, las ordenadas de dichos hidrogramas son pro’
porcionales entre s{ ( fig. 8.5)

2 ! LI [ S b 3
W o
e, T /// VoL ) ' 3
— ‘L -}f //, /4; : \]~ Ahﬁtf[f* : . ¢
. "'_;.__-' t -
. @ ‘ " : '
X : "‘. | . ;‘:
oot G a3 : » . s i, w\\\
— W — t : : 1
l. Fig.8.9 . |
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_'c) Superposici8n de causas y efectos.~ El hidrograma que resul-

"~ ta de un periodo de lluvia dado ruede superponerse a hidrogramas resul
., ‘tantes de periodos lluviosos precedentes ( fig. 8.6)

| | aVm .. L SR
. hpe \ S— /— Forl:ioa Huvi . R |
L m/ AN L

I

| |

Qe H I l
HIDROGRAMA TOTAL :
|

|

|

{Suma ds los tres par-
cigles).

t
Hidrograma que produciri.

}

ol periodo lluvicso No.l,:: |
sstuviero aislodo. ]
!

|

|
|
I
I

tTagns ) i e 2O “

T T S T Fig.8.6

>

} 2
1h o
\ El concepto del:hidrograma unitario se ha usado de modo muy exten&d
- en pricticamente todo el mundo, desde su publicacibn original. Es
“ ta idea se ha ampliado y mejorado considerablemente desde entonces.
En lo que sigue se veaxr&dn las principales formas de aplicacibn del
concepto.

' 95w snrd ogmel
8.3.1. Hidrograma unitario tradicional.

8upSngase que en una cierta cuenca con &rea de 1030’ I(m2 se cono-
ce un hidrograma de escurrimiento total y el hietograma de la tor~-
menta que lo produjo { fig. 8.7) ~—




f
f

e ol ————————

Con los métodog Vistos en e] subcapItuiBFjaz'
el éscurrimientgo base del directo. Con esto g

el tiempo base tb‘ Asf, 'en el ejemplo de 1, £

de escurrimiento directo resulta ser g

L=

S

8 . .
Ve= &t 1 Qi = 2 x 3600 ( 100 + 150+200+100+80+60+40+20)=5.4x106m3

es posible separar
€ puede conocer, en
irecto, Y,
ig. 8.7

en Segundo,
» €l volumen
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N hpe = YSL_S.«!'xlOG m3 = 0.005 m = 5 mm. N
: . — R~ HES T ’ <
ne Ac  1080x10%m? '

y la duracifn en exceso es, obviamente,de 2 h'~Jas

Aceptando las hipbtesis 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 l4mina y duracibn 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 or .
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~ !
3~ miento directo para cualesquier tormentas cuya duracifn de lluvia ;
' en exceso sea de 2 h. Por ejemplo, la tormenta de la fig. 8.9 tie
ne una duracifn en exceso de 2 h y una altura de precipitacién
efectiva de 2 + 8 = 10 mm; el hidrograma de escurrimiento directo
que se producirfa con esta tormenta se puede obtener multiplicando_‘
las ordenadas del hidrograma unitario de la fig. 8.8 por 10mm (ver

fig. 8.9 b) _—
IR SR 1 T
? } G, o0y /mm. i
v 404 \
30 ’
. |
104

~r r

2 4 6 8 0 (2 4 % W Lt
Fig.8.8. Hidrograme Uniteric perc d=2 hre.

~ B
\

!
!

il
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Si ademds se acepta el principio de superposiciﬂn de causas y efec -
tos, el hidrograma unitario de la fig. 8.8 puede usarse tambi&n

para tormentas cuya duracifn en exceso sea mGltiplo de 2 h. sea

por ejemplo, la tormenta de la fig. 8.10a, gue tiene una duracibn en
exceso de 4 h. Esta tormenta puede considerarse compuesta por dos
consecutivas, cada una con una duracibn 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 sequn

do hidrograma 2 h del primero, se obtiene el hidrograma de escurri
miento directo producido por la tormenta completa ( fig. 8.10b),

Debe enfatizarse gque todo hidrograma unitario estf necesariamente
ligado a una duracifn en exceso y que si no se conoce la fGltima,
entonces el hidrograma unitario es completamente inftil.

- we

Con lo visto hasta agquf, es posible determinar hidrogramas de escu

1

rrimiento directo para tormentas con duracibn en exceso de 2 h 6
algfn mfiltiplo. Sin embargo, el hidrograma unitario de la fig.
8.8 no se puede usar, sin modificaciones, para tormentas con dura-
cibn en- exceso de por ejemplo, 1 8 3 horas o cualquier otra que no
sea mfiltiplo de 2 h. Enseguida se verd una técnica con la que es
posible modificar un hidrograma unitario construido para una dura-
cifén en exceso de para poder usarlo cuando la duracifn en exceso
de la tormenta en cuestién no es miltiplo de de

F -\

“\2
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8,3,2, Curva S

Supbngase que se tiene un hidrograma unitario para duracién en excel
so de.Si ocurre una tormenta cuyo hietograma est€ formado por un n-
mero muy grande: de barras, cada una con duracién de Y altura de preci
pitacibn efectiva de 1 mm ( fig. 8. 11 a), y si se acepta el prin
cipio de superposicifn de causas y efectos, entonces se tendr8 un
hidrograma de escurrimiento directo similar al de la fig. 8.3. Dado
que la intensidad de la lluvia es, en este caso,

I A P < - S e ‘ (8.8)

de |
‘ o m

entonces el gasto de equilibrio ser& (fig, 8.11b) oo

Q = 1A, = Lmm A (8.9),
e de

-N6tese que la ec. 8.9 es la f6rmula racional ( ec. 8.7) pero con un-

coeficiente de escurrimiento unitari¢ 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 cur-
va S. Esta curva es un hidrograma formado por la superposicifn de
un nfimero de hidrogramas unitarios suficiente para llegar al gasto
de equilibrio ( fig. 8.11b)

BN \ - jlee ‘
Es comin que, al sumaf las ordenadas de los hidrogramas unitaric.
no se llegue al gasto de equilibrio definido por la ec. 8.9,5ino 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, mis exactamente,
cuando el hidrograma unitario no puede representarse con precisifn
mediante lfneas rectas a cada 4 horas. Cuando se presenta este
problema, conviene revisar la sgparacién de gasto base que se hi-

zo y la duracién en exceso d_ , pues la proporcién que guardan

ambas variables se sale de 15 comGn. Si de la revisi6n se encuen

tra que t, y 4 son correctos, entonces serd necesario suavizag ;g
la curva S? Pa?a ello, se debe tomar en cuenta que: 3
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a) El tiempo de concentracién t, o el tienp6 en que se alcanza el
gasto de equilibrio es

t, = tb - da e a) (8.10)
donde tb es el tiempo base del hidrograma unitario

-, 0\
b) El gasto de equilibrioc es el dado por la ec. 8.9. )

81 la curva S de la fig. 8.11lb se desplaza d_ horas en el tiempo y
las ordenadas de la curva desplazada se restin de las de 1la origi-
nal, el resultado snria el hidrograma unitario con el que se cons-
truyé la curva S.S8i la curva S se desplaza d' horas en el tiempo

(fig. 8.13 b) y sus ordenadas se restan de 1ld curva $ original
(fig.

8.13 ¢) se obtendrfa el hidrograma resultante de una lluvia
con intensidad 1 mm/d_ que cae durante d' horas. Dado que, para
que el hidrograma resSiltante sea unitarif la intensidad de la pre-
cipitacién debe ser 1/d!, entonces es necesario multiplicar sus or
denadas por d_/d’ e

. Con"esto se obtiene un hidrograma unitario pa-
ra una duraci8n &n exceso dé,

hay l \
T
. A i
1 oo, o N
: P n T
\ (o) Se obtiene ka cirve
hoe e
T oo, 2
iy
Fig. 8.13 ‘ Fetwtel t -

>(D) L ourva S 20 desplene
una distancia de’.

...2‘2..,
N
lT\\

-
o' t
3 = Lic) Se restan ius erdemets -
- dolaowva S do (B) @
- @ (0). «

e
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. Ejemplo 8.1.- Obtener un hidrograma unitario para una duracién en '

exceso de 3 h a partir del hidrograma unitario para de=2h de la
fig. 8.8.

SOVIE G,

Solucién B T - i ST T T e

a) Obtenciénr de la curva 8. En la tabla 8.4 se muestra el cilculo-

hecho para obtener la curva S. Como puede observarse, en este

caso se llega a un gasto de equilibrio, sin oscilaciones, de
150 m3/s. Este valor puede comprobarse con la ec. 8.9

Q.= Ac_( 1 mm)= 1080x10%x1x10° = 150 n’/s

de 1x3400 1

La curva S obtenida se muestra en la fig. 8.14.

b) Desplazamiento de la curva S d. h en el tiempo. En la tabla 8.5
(col. 3) se muestra la curva S desplazada 3 h en el tiempo.

c) Resta de 1l8s ordenadas de las curvas S. En la col. 4 de la ta
bla 8.5 se ha hecho la resta de ordenadas.

d) Correccifn Se puede demostrar que el volumen del hidrograma ob
tenido en la cuarta columna de la tabla 8.5 es de 1.62x106m3,
mientras que el volumen de un hidrograma unitario, cualquiera

~ gue sea su duracibn en exceso, debe ser

V,=Ac ( lmm) = 1.08x10% w3

\

La relacifn entre ambos voldmenes es

que es precisamente el cociente de las respectivas duraciones en
o exceso:
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despl despl despl despl despl despl despl  despl
2h 4h 6h 8h 10h 12h 14h 16h
t ™/ s/ m .
————
Y 0 S (T BYYTR FT oar s 0
2 20 0 .4 20
4 30 | 20 [ VO 50
6 40 30 20 o Wiy BV oS 90
8 20 t 40 30 20 o 110
10 16 |z 40 30 20 9 T T gl 126
1 12 12 16 20 40 30 20 0 138
14 8 12 16 -r 290 40 8. . 30 20 0 S BV 146
16 4 8 12 16 20 4 30 20 0 150
18 0 4 12 16 4 29 40 30 20 150
20 0 12 16 20 . 4 30 M
22 12 16 20 40 |
24 s ) 12 16 20 -
26 LE: 0 12 16 °
28 0 8 12 :
30 3 * 8 :
idd ivf:
. - DEAUD
Tabla 8,4
(omi ; o0
|
&2 2snted dme wr<vs Ak o
I = 80.4
a el sh sinLiooa f9 55 qpmiege -
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\ Fig.8.14. Curva 8.
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; 1 2 3 4 5
; t,h Qurva s Curva s 2 -3 4x0.67
| despl 3h (1 9?;;
{l ‘ m /s /m Ge =
0 0 0 0
1 10 10 6.7
z 20 .20 713.3
3 35 0 35 | 23.3
4 50 10 T 40 o 26.7
5 70 20 50 33.3
6 90 35 55 36.7
7 100 50 50 33.3
8 110 70 0 26.7
9 118 . 90 28 ,‘f_k 18.7
10 126 100 26 17.3
. 11 132 110 22 14.7
12 138 118 20 13.3
13 142 126 16 10.7
, 14 " 146 132 14 9.3
' 15 148 138 10 6.7
; 16 150 142 8 5.3
f 17 150 146 4 2.7
: 18 150 148 2 1.3
. 19 150 150 1: 0 0
20 150 150
21 150 150
Tabla 8.5
\\
|
)
—_— ———




- ) T %— = 0.67

Asf, si las ordenadas del hidrograma de la col. 4 &e la tabla 8.5

se multiplican por 0.67, se obtiene un hidrograma unitario para
de = 3 h, (Col. 5) que en efecto tiene el volumen de 1.08x 10°
puede comprobarse fdcilmente. | ’

3
m~, como

8.3.3. Métodos matriciales. Hidrograma unitario instanténeo.

Considérense los hietoéramas de lluvia efectiva mostrados en la
fig. 8.15.

&

o, , e, oy, mm. hog, mm. - -
10 P 10 P 104
ER 9 94
LR - 8 - 84 ™
T 74 P T4 -
e e ‘ e
8 4 8 - 84
4 4 < e
34 34 34
24 24 24
R & ? !
o ‘—t—¢ —t o —t _1 [} P+t
0 24 ¢ 8 10124 ¢t 02 4 ¢ 8 K012148 Lt o 4 6 81012 1i6 1,we.

(a) (b} (¢}
Fig.8.15. Histogramas de lluvia efectiva.
,Q'L.;: ;

Como se puede observar, tanto la altura total de 1luvia efectiva
como la duraci6bn en exceso (d, =14 h) es igual en los tres hieto
gramas.Por lo ta'nto, 81 se tiene un hidrograma unitario para esta

- duracién en exceso, podrian obtenerse los respectivos hidrogramas

de escurrimiento directo. Sin embargo, en este caso los tres hidro

"

3
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| gramas resultarfa exactamente iguales, lo que evidentemente no su
cede en la realidad. El método del hidrograma unitario instant&-
neo toma en cuenta este problema, es decir, la distribucién tempo
ral de la lluvia.

Sea el hidrograma unitario para duracién en éxéeso’de mostrado en
la fig. 8.16 A, Si se presenta una tormenta como la de la fig.
8.16 B, con varios periodos lluviosos, cada uno de ellos de dura-

cibn en exceso d entonces, de acuerdo con el principio de super

el
posicibn de causas y efectos, los hidrogramas producidos por cada
barra del hietograma serdn los mostrados en las figuras 8.16 C, D, g
y E, y el hidrograma de la tormenta completa serd el mostrado en

la fig. 8.16F . ened

Asf, si Ui es la i~-ésima ordenada del hidrograma unitario (fig. .
8.16 & ) y Pi es la j-ésima lluvia del hietrograma (fig. 8.16 B),
las ordenadas Qi del hidrograma (fig. 8.16 F) son, en este caso, '

{
o, =2, U, |- —

1° R Y ) 4.
: L] o
- [ §
Q=P Uy v P 0y . ‘
» Q3 =Py U3 + Py Uy + P30, n ‘ z '{_" CRETIS
1 re i
A g

—
- "
*

0
o
]
g
N
(=]
w
+
o)
w
[=]
N
F U—
ee—
————..
~N
§
£

i
L]

[ . ‘ “’ 2 A )
En general, la k-&sima ordenada del hidrograma, Qk’ es

k
= | (8.11 a)
4 = 2% Yy
6= 1
Ahora considérese el problema inverso, es decir, en el que se conoce

el hidrograma (fig.®8.16F) y la precipitacién (fig. 8.16 B) y se de-

sea obtener un hidrograma unitario como el de la figura 8.16 A..




Q - 257 -

Naturalmente, el sistema de ecuaciones 8.11 sigue siendo v4lido;
este sistema se puede escribir como

P {ul = (g1} ) e (8.12)
* ioesc atas .
L hpy: mm. T ~ . r lq'\ : ) ?
L._u—+—a—+—a——-il-—a—+—a——+-.—-| i ‘ E
‘ ' ' ! [
\ 11 1 1 { § N v i
' s T
\ G mYe/mm. : : !  ahre. i .
! Ut ' | ‘Lf. l u '
NG Y |
W [} v I N .
L , 1 :U’ boay | ‘ i
t t — T t i
] [ ! ] t,hre. i
Pre.mmy p, [ ! : @
\ i 5 | ! U | ' s
P J ! | | !
P! | | l
| 1 ) i
R 1 t | [ | Tt hes ?
P {Q.m¥Ys 1 1 | ! i J ’
\ S I '
N . i | | |
\ AU Py, ! [ ¥
o .
T T ] T |
\ L Q,m¥s : ! RUs ] : ® lt.nu
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- ] 1 | i .
+ I t a § ' SCI - . 1
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Pl : 0 0 Ul - Ql
P2 Pl 0 tu)= o, {0} = |9
P = P3 P2 ?l U3 Q3
0 P3 Pz 8 Q4
U
0 0 P3 ' 1 4 Qs

- -
entonces el vector {u) . Sin“embargo, en el sis-
tema 8.11 ge tendrfan cinco @cuaciones cop tres incégnitas, por lo

tisfagan simult&neamente las cinco €cuaciones. Asi, para tener una
solucién del Sistema 8.12, es Necesario aceptar un Ccierto error en
cada uno de los Componentes de {(u} ; naturalmente, es deseable que
dicho error Sea el mfnimo PoOsible. se Puede demostrar (ref. 8.1)

que se comente e] minimo error posible en los valores de {U} si la

ec. 8,12 se Premultipljca POr la matrtz traspuesta de p

T T - :
p P (U} = p {Q} — i (8.13)
)
] e
Lo que ep este caso resultarfa °:J *
L2, 2 2 Ly, o+
Bl + P2 + P3 P1 P2 + P2 P3 Pl P3 H
2 2 »
P1 P2 + p P3 P1 + P2 + P3 Pl P2 + Pz P3
2 2 2
Pl P3 Pl P2 + pP. P P’ + P2 + P3 ' 4%
PR "
L : N
- ! R o §o-
- .fﬁ:nJ
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\(
U Py 0)* P0, +P50,
E ]
U - P, Q.,+P,Q.,+P.Q
2 - 1 2¥37h3 .
2 4 r-*-' (8.14)

. I O i

Us Py 03%P50,*P50) 1

e o
El sistema 8.14 es ya un sistema determinado, con una solucién €ni-

ca. Su solucibn proporciona el valor del vector {U} buscado. {

= |

o 4 » f
Debe hacerse notar que en el caso del hidrograma unitario instant§

neo, como en el tradicional, siempre debe espécificarse la duracibn
en exceso, que es la duracién de las barras del hietograma de la !
fig, 8.16 B, s5in embargo, en contraposicién con el hidrograma uni- ‘!
tario tradicional, en el instantineo se tiene una mayor flexi- ?
bilidad en el manejo de esta duracifn en exceso, pudi&ndose reducir i
tanto como se desee.

Nétese tambi&n ( ver por ejemplo ec. 8.11) cque, en todos los casos,

- el nGmero de ordenadas del hidrograma final NQ estd ligado con el
nGmero de barras del hietograma N_ y el nfimero de ordenadas del hidro
grama unitario N, por medio de la ecuacibn

=N 4+ _ P K a L .

NQ Np Nu 1 v (8.15) 1
Con esta ecuLcién es posible saber de antemano el nGmerc de ordena
das gue tendr& el hidrograma unitario y por tanto el orden de la ma !
triz de coeficientes del sistema de ecuaciones ( ec. 8,13 y 8.14)

Ejemplo 8.2. Obtener un hidrograma 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. 8.17a y
8.17 b, respectivamente.

s
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No=5-341.;4 ShRE eq

La matrfz ge Ccoeficientes Y el vector de término
son, de acuerdo Con la ec. 8.14,

s independientés

AN

28 . i e
3 2
P % p %, P P+, P P, P, 2100 1200 290
P, P +p p P2,p2,2 PrP+ PP 151200 2100 1200
15, 3 172y PP+, p P
£e P, p PyPy+p, P, p2,p2 2 200 1200 200 j
1 P3 1727725 BT R ep, ]
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P, Q + P,Q + PaQ, ! 4200
' P, Q, + P Q.+ P.Q _
" o =4 1727 72737 T3% ) =} 4400 0
e Py Q3 + P04+ Paon 3000
E]l sistema de ecuaciones es ; R .
e - dib 8d on BMHIPO:. . ¢ gl
2100 1200 200 U, 4200) - At} o o fea 7
1200 2100 1200 02 s 4400
200 1200 2100 U3 3000
Y su solucibn resulta ( fig. 8.18) f@.
1.485 l _ los
- fol=f0.750 ¥ sme. . | (8.16)
0.853 v i
T ' . g ' L
U, m%s /mm. hat
! - 1. 888 o2
2.0 /
R4 l -t R
‘ i de=t hr,
1 Fig.0.18 51 | o% ! r
; I
' l
I
1.0 i ome 0.083
t ) ]
] , i S -emmE ‘H 0t 8 i
0.5 | H | "
] t |
o -esl o A ! ! : u
¢ 0 : v T g t,ws. i
1.0 20 3.0 40 R

El hidrograma de la fig. 8.18 puede ahora aplicarse a cualquier
tormenta que se divida en intervalos de 1.0 h. Si ge aplica al
hietograma de la fig. 8.17a para observar la magnitud del error que
seé comete en el cdlculo de los gastos se obtiene

i
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f 3
} 29,7 n’/s
74.6 nds
H 3 o “+ 7
I @ = {623 n¥, o™ ‘
1.7 nds A ‘
8.5 miss aed o ‘

. Lo SIOdBEDe - e
Este hidrograma se ha @ibajado en la fig, d.fgrfhnto g;n el origi-

nal para fines Comparativosg,

i , J ’ "f a )

) : Q, a3

t

1n oy »

!

i

i ‘ Fig.8.19 e S
. : ) -
C ae., wma /| t . '

8.3.4 Hidrogramas unitarios sintéticosﬁ

.2

Para usar el mé&todo del hidrograma unitario, en Cualquiera de las-
modalidades vistas en este capftulo, siempre es hecesario contar
con al menos un hidrograma medido a 1a salida de 1a cuenca, ademds
de los registros de Precipitacién, Sin embargo, la mayor parte de
las cuencas, no s6lo en nuestro Pafs, sino en todo el mundd,no
cuenta con una estacién hidrom&trica o bien con los registros plu~
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L8 .

Por ello, es conveniepte copntar éon métodos con los que puedan obte
nerse hidrogramas unitarios usando inicamente datos de caracteristi
cas generales de la cuenca. Los hidrogramas unitarios asf obteni-
dos se denominan " sint&ticos"

. bt
Debido a su importancia, se ha desarroilado una gran cantidad de
hidrogramas unitarios sint&ticos; enh lo gue sicue se
verfn tres de ellos.

8.3.4.1. ME&todo de Chow.

e .
Chow ( ref. 8.8) desarrollé un m&todo para el célculo del gasto de
pico de hidrogramas de disefio de alcantarillas y otras estructuras
de drenaje pequefias. Este m&todo s8lo proporciona el gasto de pi-
co y es aplicable a cuencas no urbanas con una &rea menor de 25 Km?
Aquf se presenta una versifn simplificada de este método.

L ol
El gasto de pico Qp de un hidrograma de escurrimiento difecto pue-~

de expresarse como el producto de la altura de precipitacifn efectiva

P, por el gasto de pico de un hidrograma unitario, 9,

=q. P T — (8.17

QP qp e 4 . )
El gasto de pico del hidrograma unitario, q_, se puede expresar co
mo una fraccifén del gasto de equilibrio para una lluvia con inten-
sidad i=1 mm /d_ ( ec. 8.9): . . :
1 mm . wx.( cooe
q = A 2 : 0 ) .
\ P a. ¢ (8.18)

donde 2 es la fraccifn mencionada,que se denomina "factor de reduc
cibn de pico". ‘Si Ac se expresa en sz y de en h, la ec. 8.19 se-
puede escribir como

q=.qf_—27_8_Ag.zu_, . S

: 4300
. . S (8.19)

L

','1

Y
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donde qp estd en m3/s /mn.

Sustituyendo 8.19 en 8.17:

<3 R R

Q = 0.278 Pe Ac_ ¢ BT
P

} de (8.20)
LSRN X 98

Dado que este método se usa en cuencas no instrumentadas, el proce~

dimiento conveniente para valuar Pé a partir de la lluvia total, ¢,

es el de los nfimeros de escurrimiento ( subcap. 6.2.5) El1l factor

de reduccifin de pico Z se puede calcular, segGn Chow, como una fun
cién del tiempo de retraso ( tiempo que transcurre del centro de

masa de la precipitacifn al pico del hidrograma)y de laduracién en

exceso de como se muestra en la fig. 8.20. BEsta figura fue obteni
da a partir de 60 hidrogramas en 20 cuencas pequeilas ( de 0.01 a

2O/Km2 del medio oeste estadunidense. o~

Ty nda g Rl 2 s
: IAELIRCT V™Y »\14“ v BT -
y 4 IL
]
) T Ae Bb
'T [
0.8
(FI. %
o7 wen- #,
Pa

L ‘

7 i3
(2 g ‘i
j |
0.08 : SE \

1
|
Y . \

DL, 008 ol 0.8 Lo 0 -
o /tr \

Fig.8.20
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El tiempd de retrast ge puede calcular, segGn Chow, como

; 0.64

. tr=0.005 [. L . 777-Ib b0 (8.21)

2 S

L; donde L es la longitud del cauce principal en m, S su pendiente
en %y t,. el tiempo de retraso en h. La férmula 8.21 fue obteni
da para las mismas cuencas mencionadas arriba.

Para aplicar este método es muy conveniente tenér los datos de pre-
cipitacién en forma de curvas i-d-T ( subcap. 5.3.7.) Asfi,para el
periodo de retorno correspondiente al problema, se calcularian los
picos correspondientes a varias duraciones y se escogerfa el mayor
para el disefio.

{ : ”lﬂe

‘ Ejemplo 8.3 Calcular el gasto de disefio para una alcantarilla de

.- una carretera con los siguientep datos:

Area de la cuenca: 15 sz ) i b an~
\ ' EARE R ‘ s ;
CoT Longitud del cauce principal: 5 Km. s
B RS RAT
Tipo de suelo: arcillas,en su totalidad.
\ | &%
. Uso del suelo: bosques normales, en su totalidad.

Pendiente del cauce principal: 1%

L.as curvas i-d-% tienen la ecuacibn
0.4
- 4= 1207 v

Tavt (8.22)

Solucién . Se selecciona un periodo de retorno de 10 afios. De la
ec. 8.22, usando T=10 afios y multiplicando por d, se tiene la siguie;

-
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te relacién entre la &uracién de la lluvia y la precipitacifn total =

|
_ , . (8.23)
P = 720 (10)0.4 dl 0.7 =:30.1 d0.3 : 20 |
60 .

NI LS AR - 115 ieb bustp. | sl 28 7 R4k
El tiempo de retrasc es { ec. 8.21) o ET e s .- i
JUT 2800800 e iy b

\ tr = 0.005% [5000]%°%% = 1.16 n= 69.6 min.
| 1 G.o.gm s

El nfimero de escurrimiento es, suponiendo que el shélo estd inciale’
mente muy himedo por ser la condicifn més desfavorable ( tablas |
7.3a, 7.4 y 7.5), - : ¢

R=89
st : RERY T “2sp e ¥e! ~oe s
En la tabla 8.6 se muestra el cflculo. En la col. 1 se han supuesto -,
. diferentes duraciones de lluvia efectiva. Con estas duraciones se han-
calculado las alturas de precipitacién total con la ec. 8.23 (nbtese
que se acepta el criterio del coeficiente de escurrimiento , subcap.
6.2.2 , por lo gque d=dé) anotadas en la col. 2. Las precipitaciones
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/tr y en la col. 5.
los corresygondientes de Z owotenidos de la filg. 8.20. Finalmente, en
la col. 6 se han calculado los gastos de pico resultantes de la ec.
8.20.

a4 1i Soh ABE | nelbneq
LJL:Lufa 8l ~amett T-bD-k 8t - med
s oL
[
—_ = #
s : toter eb obn*wﬂL A orAniToo ey & 8 *jg
) nod o

W ' : . obr - (usL. Loe
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2 3 4 5 6
3
P, mm Pe. om de/tr Z Qp' m /s
60 33.9 0.14 0.10 84.6
74 46.3 - 0.29 0.22 127.2
) 84 . 53 55.4 5 0.43 0.32 147.9
40 91 61.8 0.58 0.43 166.2
50 97 66.9 0.72 0.52 174.1
60 ! 103 73.0 9.86 0.59 179.6
70 108 7.7 0.01 0.65 180.5
80 112 §1.3 1.1% 0.70 178.4
90 - 116 awsuwesw - 85,3 11.29 0.71 168.4
Tabla 8.6 L
PYJ -
1 e e m..j 1.
Q, m¥e | rp
200
\ 180 —
- j/ \.
‘ 190 v .
) 140 //
N 120
. ]
100 / b
‘ s0
:
! 40
|
P 20
°
6 © 20 30 4 8 6 710 8 %0 (00 d m

oy

Fig.0.21

By N
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En 1la fig. 8.71 S€ muestran los resultadog
- - i e, P
El gasto de disefio serg de 180 m3/s. Si el rfo e Peérenne, ge 4
agrega Un gasto base al obtenido, v f
N .. e
8.3.4.2, Hidrog}émé unitarijo triangular, 3
Mockus ¢ ref.8.9) desarrolls un hidrograma unitario sint8tico de i
forma triangular, como se muestra en 1a fig, 8.22.
, he,.mm L S : .
i o : Lo .
! ki
’«ﬂﬂn (] ‘
; .
b
; e ]
Fig.8.22. Hidrogroma Unitario Siméfico ( Formaq triongular ) o8 _ 3
de 1la Teomncteia dej Nidrovirama Unitario, Se puede escribir e} gasto i
i
de pico come b e .-<% . o
; *I i l [ ;
A—— .,,..‘.L_,j, A SV N o
A LN R o
p t (8.24)
b e v : : =
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o

A3 T oBAE g malci« 39 v e Y L T,

donde A=Zrea de la cuenca en sz,

tp= tiempo ge pico en h Yy g
- €s el gasto de Pico en ma/s/mm.

P
BEioy o,

I

Mockus concluye que el tiempo
nan mediante 1a expresifn

ef - (8.25)
A sy vez, el tiempo de PlCO se puede expresar como (fig. 8.22)
- BOL
tp= —SS Tt ¢ A8 ) epu- (8.26)

donde de es la duracién €én exceso y tr el tiempo de retraso., E1

tiempo de retraso t. se puede estimar m

ediante el tiempo de concen
tracisn tc { ver subcap. 8.2,

eécs. 8.5 y 8.6) como (ref.8.2,)

R ti=0'6 te ru- —&m»{ : O ]
© bien con 13 ec. 8,21 ; I ‘ ‘

Ademds, la duracién en exceso con

Ta 'que se tiene mayor gasto de pi
C€o, a falta de mejores datos,

Se puede calcular aproximadamente co-
mo ( ref, g,2)

. : ' ~flt "\'
d = 2 ’ to ) \ : (8.28)

|

- Para cuencas grandes o bien como de
tiempos y 1a duracidn en éXCeso en ]

as fbérmulas 8.25 5 8,28 e

st8n en F
' !
Sustifuyendo .25 en 8.24 se obtiene
| q._0.208 a R (8.29)
! _ p= t) 1Y)
donde (ecs. 8.26 a 8.28) Sogm
tpr [ter06 g, W (8.30)

tc para 1ag bequefias, Todos los}

j
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Con las ecs. 8.25, 8.26 y 8.30 se pueden calcular las caracterfsti
cas del hidrograma unitario triangular.
ES B )

8.3.4.3. Hidrogramas unitarios adimensionales.

=
En la mayoria de los casos, es suficiente-con las caracteristicas
de un hidrograma unitario triangular para prop8sitos précticos.
Sin embargo, si la extensifn de la curva de recesién del hidrogra-

ma puede afectar ‘el diseflo, puede usarse un hidrograma curvilineo.

. f27 0
En la fig. 8.23 se muestra un hidrograma unitario adimensional obte
nido a partir de varios hidrogramas registrados en una gran varie-
, dad de cuencas ( ref, 8.9)

-

e~ ca i ! oo Akasrub 80 a4 At

b -
j oo R
§
. .
| \ - ‘,
t oates . er W
[ U}

o3

. \

St L A
i Eh |
! : - % T 3 ¢ O - N
t /e .
Fig.8.23 R - T

Para obtener un hidrograma unitario a partir de esta figura para
i una cuenca en particular, basta con multiplicar las ordenadas por

el gasto de pico qb de la ec. 8.29 y las abscisas por el tiempo de °-
{ pico de la ec. 8.26




Efemplo 8.4 Determinay un  hidrograma unitario -int!tico: a) trian
gular y b) curvilfneo para la cuenca gel ejemplo 8,3

. ¢ . .
Solucisn. Rm) tiempo do'édncentraciGn es, segfin 1la ec. 8.6,

0.77 0.77
te= 0.000325 L _ ' 5000"° ' ’
-—0\.385 = 0.000325 =1.35 h .
8 0 010ﬁ385

|

y 4‘

Dado que no ge concce 1a duracisnh en excesgo, se usarf la ec. 8.28:

de = 2 Jte = 2J1.35 = 2,32 h.

El tiempo de retraso es entonces ( ec. 8.27) L
tr= 0.6 tc = 0.6 ( 1,35) = 0,43 R ©
“. 0 E€.» -
- pPor tanto, el tiempo de Pico resulta ( ec.8.26)
—_ 4
r
tp= sg *tr = 2.32 + 0.8 = 1.97 h a\eVa,p
2
Y el tiemo base (ec. 8.25) 41X
tb = 2.67 tp = 2.67 (1.97) = 5.26 h N
Finalmente, de la ec. 8.29, el gasto de pico es:
&Y I
q, =0:2082 0.208 (15) _ ;g4 n>/s/mm & '

tp 1.97

a) En 1la fig. 8.24 se nuestra el hidrograma unitario triangular.

B

b) Multiplicando las ordenadas de 1a fig. 8.23 pér 1.58 m3/s/mm ¥
las absisas por 1.97 h, se Obtiene el hidrograma unitario curvilf-
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3
th qm/s/mf t,h q,m/s/mm
0.20 0.02 [5.50 0.15 -
0.39 0.12 5.91 0.12 . iR N
0.59 0.25 6.90 0.06 -
0.79 0.44 7.88 0.03 FLE
0.99 0.68 JB.B? 0.01
1.18 0.95 9.85 0.00
1.58 1.41 I ¥ S B o s
1.97 1.58
2.36 1.45 li;l ¢
2.76 1.19
3.15 0.84 . as v1 wh ogr: A
3.55 0.66
3.94 0.51 1g8.1 ) = ui 3.0
4.33 0.38
473 0.28 .4 .
. 5.12  0.21 N
Tahla R,7 -
. WYe/m 2 1 2h
. .8 ;
d asn.2 =l
18 1 :
ab - IS 5 .28 ab
14 4 ;
.2 4 o
L# H.U. Triongulor .
1.0 / '
@€ bS.B .. g
00 H.U. Curvilineo
'YY 8.8 - 10 26
» .4 . ak.
Qs b A t 5
[ Y &
°
[ 1 t $§ 4 85 & 7 s © t,wm
© Fig.e.2e
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9. PROBABILIDAD Y ISTICA EN HIDROLOGIA.
f RSN I

K} disefio y planeacifn de obras hidrfulicas estdn siempre relacio~
nadas con eventos hidrol8gicos futuros; por ejemplo, la avenida de -
disefio para el vertedor de una presa es un evento gue tal vez no

se ha presentado jamis, o al menos no en el periocdo de datos disponi=
ble, pero que es necesario conocer para determinar las dimensiones
de la ocbra., La complejidad de los procesos fisicos que tienen lu~
gar en la generacifn de esta avenida hace, en la mayorfa de los ca
sos, impodible una estimacién copfiable de la misma por métodos

basados en las leyes de la mecdnica o la ffsica, sea porque estos.

métodos son insuficientes, sea porgque el modelo matemdtico resul~
tante serfa exageradamente grande, complicado y diffcil de manejar.

Por ello, y como sucede en la mayorfa de las ciencias, con mucha 4
frecuencia el estadfstico es el camino obligado en la solucibn de
los problemas. En particular, la probabilidad y la estadistica
juegan un papel de primer orden en el an&lisis hidrol&gico.

—T < B0RT
En este capitulo se dar8 una introduccifn al anflisis estadifstico

L l S en hidrologfa, Para ello, se hari, en primer lugar, un recordato-~

|
{
|

rio de los conceptos fundamentales de la probabilidad y estadisti-
ca; despuBs se estudiar&n las principales funciones de distribu-
cifn de probabilidad usadas en hidrologfa y, por filtimo se analiza
r&n los limites de aplicabilidad de las diferentes funciones. Aun
que este capitulo estf principalmente enfocado a la determinacibén .
de gastos de pico de disefio, los métodos pueden, en general, apli-
carse también a otro tipo de problemas, como los relacionados con
volumenes mensuales de escurrimiento o gastos minimos anuales, por .
ejemplo. ’ ;

.
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o :
9.1 Conceptos funfiamentales de probabilidad y estadfstica.

9.1.1. Probabilidad y sus axiomas.
Esta parte del subcapftule se hizo parafraseando a XKolmogorow
( ref, 9.1.).
JERC I
Las leyes naturales m4s Simplea son aquéllas que expresan las condi
ciones bajo las cuales en evento de inter@s ocurre o no ocurre con
certeza. Estas condiciones se pueden expresar como

- ua 187

i .
TR b o
[ £ .

a) Si se presenta un conjunto de cdhdiciones S, entonces el evento
A, seguramente, ocurre; o bien

b) Si se presenta un conjunto de condiciones S, entonces el evento
A no puede ocurrir., - - b

i
i

En el primer caso, A es un evento sequro con respecto a las condi

ciones S y en el segundo es un evento imposible. !

Cuando un lvehto A, en presencia de un conjunto de condiciones S,
a veces ocurre y a veces no, se llama aleatorio con respecto al
conjunto S. Es natural suboner que, cuando esto sucede, no se han
tomado en cuenta en el conjunto S todas las condiciones necesarias
para la ocurrencia o no ocurrencia del evento, y no, como a veces
se haee, , que no exista una ley fisica que conduzca a esta ocurren
cia o noocurrencia. Esas condiciones o leyes que no se incluyan en el
anflisis del evento A se suplen entonces por una ley de probabili~-

dades, que dir&, en general, con qué frecuencia se presenta el even=-
to dadas las condiciones S.

i
Sea, por ejemplo, el volumen mensual de escurrimiento en una sec-

cién dada de un rfo. Al tomar una muestra de los escurrimientos




: T

b -1 S
( esto es, al aforar la corriente en un nfimero 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 rfo, por ejemplo, para riego, pero sin hacer

una presa, el dato de gue el volumen es a veces mayor de 300,000
m3 pero a veces es menor resulta, obviamente, demasiado vago.
otra parte, la determinacién precisa de los volfimenes mensuales
de escurrimiento gue se presentarin durante los siguientes 1 afios

( siendo 1, la vida Gtil de la obra de captacifn) involucrarfa an&-

Por

lisis de un conjunto de condiciones ~gue van desde las meteorolégi
cas hasta los cambios gue se presentardn en la cuenca de aportacidn-

demasiado complicados o para lqi cuales no se dispone de herramien
tas adecuadas.,

st Poit a3 483 VE

Podrfa entonces buscarse el volumen minimo y el m&ximo observado

durante los n’ meses en gque se han hecho las observaciones y dar
al proyectista del aprovechamiento un dato ‘del tipo

a9 A ,o8: smisyg fe oA
25,000 & V& 1,000,000 sy zo oy g - (9-1)

donde V es 'el volumen de escurrimiento mensual en n3. M b gnD

o AN T 4
Aungue 9.1 es de mayor utilidad que el dato 4

e gue el volumen men-
sual a veces es mayor de 300,000

.

m’ pero a veces menor, todavia,
es de poca utilidad para el proyectista. El recibiria una informa g
cibn mucho mds valiosa si se le dice que en aproximadamente el 70%

de los meses el volumen es mayor de 300,000 m3; y una evaluacidn
mucho m&s completa de los escurrimientos del rfo serfa mostrar, pa-

ra cualquier volumen V, el porcentajeﬁ(v)delps meses en gue han
escurrido no menos de V m3 en el perfodo de datos ( fig. 9.1} ad
i

4
5
P

LRNGT s Al > Im !’*
an A

)
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Si el ﬁﬁme o de meses de observacifn con cuyos datos se ha formado
la fig. 9.1 es grande ( por ejemplo, 1000 ), es razonable suponer

que durante la vida Gtil de la obra ( que podrfa ser de 500 meses)
el escurrimiento en el rfo tendr& un comportamiento similar al mos
trado en la f£ig, 9.1, aunque, a menos que la muestra sea infinita,
nunca seri exactamente igual, Esto significa que, por grande que

sea la muestra, siempre habri 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 aproximacién a la ley de probabi-

lidades que suple las condiciones S por las cuales el volumen men-
sual de escurrimiento toma un valor dado V; dicha aproximacibn es-
tard mids cercana a esta ley conforme el tamafio de la nuestra es ma

yor .

-

Considérese un grupo grande de series de pruebas ( afepos del
rfo). Se Nr el nfimero de pruebas en la r-&sima serie y yr el nfime
ro de pruebas en esta serie en gque ocurre un cierto evento A,
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Se define como froouemela vy del evento A al cociente

ur R |
Rl , ‘ (9.2)

Si Yr es la misma para eualquier r, se ce que el evento A ocurre i{
con una probabilidad p, definida como

i !
) N

C e P = PA) R Vp g _J" 9.3
) : o ¥ [ N ] ' .. ! !
. s.c.gw
Obviamente, 0 & ur wmnp , de donde sé desprende que 6 ¢ Vne 1 , Exten
diendo esta idea de frecuencia relativa vr a probabilidad se tiene
el primer axioma de la teoria de la probabilidad

S . 0 < Pa) < L

teado 8h zaaam 2% o7 (9.4
|

Por otra parte, cuando, para un evento E, ocurre Que MUY = Dr, se
dice gque el evento E es seguro y entonces

T , - “ “[“P
e ) P(E) =1 (9.5)

[ ; FETR" Y I . ‘g
Para gque un evento sea seguro, debe incluir todos los posibles ca-
808 o resultados del experimento ( @spacio muestral). Asf en el
caso del escurrimiento del rfo, el eventoc seguro es
E: 0 V<o T
- L TR B . @

»

La ec, 9.5 éonatituye el sequndo axioma de la teorfa 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. Asf, por ejemplo ,

TGO %

o e s A3as o8 i
P(V<0) = 0 ¥ , (9.7)

1 A ol I
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Se dice gue dos eventos son mutuamente excluyentes cuando no pue
den ocurrir simult&neamente. Por ejemplo, el evento

a5 - NP - .

A: V> 500,000 m® " o8 % ¥
IR ¥ ST -SRI - S

y el evento : '

B: V < 10,000 m3

Son mutuuLcn!e sxcluyentes. Si la frecuenocia del evento A es v
y la del evento B es v;, entonces la frecuencia de la unién de loa
dos es v = v; + v,; por tanto, la probabilidad de C = AUB es

P(C) = P(AUB) = P(A) + P(B) g (9.8)

que es el tercer axioma de la teorfa de la probabilidad.

La ley de probabilidades que describe el comportamiento estadisti-
co de una variable aleatoria -que en el caso mencionado arriba es
el volumen de escurximiento mensual- gse puede representar de va-—
rias maneras, entre las que cabe mencionar la funcién masa de pro
babilidad discreta, la funcifn de distribucidn de probabilidad
acumulada, la funcién de densidad de probabilidad y la funcién de
distribucién de probabilidad. En lo que sigue se har& un breve re
cordatorio de estas funciones y sus propiedades.

w311.2 Funciones dae probabilidad.

En todo 10 que sigue, hasta el final 8¢} capftulo, se usardn, como
es comlin, letras maydsculas para denotar variables aleatorias y mi
ndsculas para denotar los valores gque toman dichas variables.
Tambié&n, como es costumbre, se denotarin con maydsculas a las fun-
ciones de distribucién o acumuladas y con minfisculas a las funcio-
nes masa o de densidad. - wdt

) . ay o si e
9.1.2.1 Punciones discretas de probabilidad

Cuando el nSmero de valores x que puede tomar una varfable aleatoria

X es finito, se dice que la variable aleatoria X es discreta. Por

ejemplo, si en el experimento "tiroc de dos dados" se define la varia

ble aleatoria X como
X =P +P,

e
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Donde Py y p, son los puntos obtenidos del primero y segundo dado
respectivamente, el espacio muestral* seri el mostrado en la tabla

9.1 | ik . :8 T

i
1+1=2 2+1=3 7 T d+1=4 4+1=5 541=6 {0 6+1=7 r com anh
1+2=3 242=4 3+2=5 4+2=6 542=7 6+2=8 .
1+3=4 2+3=5 3+3=6 443=7 543=8 g 6+3=9
1+4=5 2+4=6 3+4=7 4+4=8 = 5+4=9 g 6+4=10
1+5=6 2+45=7 3+5=8 4+5=9 5+5=10 6+5=11 ‘
146=7 2 6=8 346=9  4+6=10  5+6=11 6+6=12 ¢ %@ sup

| o Fabla 301" | woem
En este caso, el nfimero posible de resultados del experiménto es
36 y el nGmero n de valores gue puede tomar la variable aleatoria X
es 11 | x=2,3,....12). La probabilidad asociada a cada uno de estos
n posibles valores de X se muestra en la tabla 9.2 y en forma gr&fi-
ca en la fig. 9.2,Una funcifn como la mostrada en la fig. 9.2 se de-
nomina "funcifén masa de probabilidad discreta"si se refiere a la
poblacin o * histograma de frecuencias relativas" si se refiere a una

muestra y describe el comportamiento de la variable aleatoria X. Es
te comportamiento puede también ser descrito en té&rminos de probabi
lidades acumuladas mediante la funcifn . wBAIWAL OV
B ron®

Se define como "espacic muestral" al conjunto de todos los posi-
hles resultados de un experimento ( ref. 9.5)

l ERRSUCTEN S T
LA B % T TR B TR ayp\: metolew - s
sde -9 R BX Beis o o s 3 BN
A 41 rokk Teohar ol f Tt og
. @00 X e

+
e
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x= Valor de X Nfmero de resultados Probabilidad
favorables gi{x)=P (X=x)
2 1 ""' 1/36
3 2 1 . 2/36 = 1/18
4 T 3 3/36 = 1/12
5 i § H 4 g 4/36 = 1/9
6 i i ! 5 5/36
7 5 el 6/36= 1/6
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
¢ [-] \\ i ‘ “\.
G (x) =P (X £x ssves { 9.9)

que se lee como "la probabilidad de que la variable aleatoria X
tome un valor menor 0 igual gue x". En este caso, dado que la va
riable aleatoria X es discreta, se puede escribir

;
= P i i 9.10
G (%) VXZM ( Waxi) ( )

. T og\8¢
la funcifn G (X) se muestra en la fig., 9.3.

9.1.2,2. Funciones contlnuas de probabiILdaJ:

EAN ]
Cuando el nfmerc n de valores que puede tomar una variable aleato
ria X es infinito, como es el caso, por ejemplo, de los volfmenes
de escurrimiento mensual de un rfo, se dice que dicha variable

aleatoria es continua.
]

|
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\

Es posible deducir la forma equivalente a la funcién de la fig.
9.2 para variables aleatorias continuas al imaginar dados con un
nfimero muy grande de caras. En el lfmite, cuando el nGmero de ca~-
ras tiende a infinito, la funcibn tendrfa un aspecto como el mos-
trado en la fig. 9.4.

19 mrmse, o

o ]

Fig.9.4 -

Una funcifn como &sta se llama funcibn de densidad de probabilidad. .

Debe notarse que, al contrario de lo que sucede con la funcibn 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(X=X) =20 {9.11)
y 86lo es posible hablar de probabilidades diferentes de cero para
intervalos finitos:

P(asAeb)¢ 0, a¢b , a > x0, b < x1 (9.12)

donde ( x4, 3;) es el intervalo de definicifn de la variable alea-
toria X. Mediante un argumento similar, la funcién que equivale a

la fig. 9.3 para la variable aleatoria continua del ejemplo tiene una
forma como la mostrada en la fig. 9.5,

4
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(] —
X
Fig.98
' En este caso, como en la ec. 9.9:; {
— N :
‘ TP (x) = P (x£x) (9.13) ~
i te
' Y, en términos de la funcién de densidaq de probabilidad f (x)
| =
; ‘ 3
* F(x) = £ (x) ax = 33 '
| Yo

e Ty
Obviamente, debe cumplirge tambi&n que o

£ o(x)=dE0) b
y . o b9

N6tese que, de acuerdo con los dos Primeros axiomas de la probabj E
lidad: )
a) £ (x) > ¢ ; ’ ( 9.16a) !

e P ¥ (de ( 9.16b) °

D [f x a ' ,
~e L . , - )
Y que, segn la ec. 9,14, olsvh . Temixy i

v L
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P(a1x<_b) = P(X < b) - P(X < a) =

b a : .
=jf (x)dx - J f(x)dx = F(b) - F(a) (9.17)
T ‘e

: |c ; 0 < F(x) <1 = (x ( 9.18) i
E Y adems&s 3) 531‘).’: Ba ' ‘-=:r="l'1~, a% i~ “rage
1
.- + . F(b)> F(a) 8i b>ga o (x) (9.18 a)
A

i
Ejemglo 9.1 Determinar el valor de la constante a de la funcién
de densidad de probabilidag

A A Y { =(L) ¥
5

2 f O:x

A

- N i (9.19 )
- ? e cualquier otra parte

‘ rh . PR . . ;

1' ¢ Cusl es 1a brobabilidad ge que un valor x sei‘écc’ionado arbitra-~ i
riamente de esta funcién: a) Sea menor que 27 b) est& entre 1 y32 |
C) sea mayor que 4 » d) sea mayor gque 62 e) sea iqual a2,57?

) Solucién pe la ec. 9.16¢ b se tiene "~ re.. A
. © ° s -
5f(x)dx =j f(x)dx +j f (x)dx +S f(x) &k =1 “ 8k e (9,20 )
- ~ oo o ]
N o~ e ] oE I S . -
Sustituyendo 9.19 en 9.20: . 5
° 5
B i S o) & + S ax?dx + S.(o)dx =5 ax2dx = S G
[ o L] () SN

) - g e ¥ 125,
S

aLP
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|

Por tanto, a = T;E' ; . )
4[: : Lo i

La funcifn de densidad de brobabilidad eg entonces

2
£(x) = 1‘%‘? O (9.21)

e SR

Y la funcién ge distribucién de pro| ilidag resulta (ec. 9.14)

3
feome F(x) = 1\’2‘5 d " { 9.22)
Entonces; 3] ap . IR Ll et J ° i

3) de 9.13, F (2)= p(xs, ) - i l

|

b) de 9.17, p (1exs3 ) (3 mp (1) - s - s = izis , -

c) de 9.13, L (X24) = 1-p (x24) - 1- F (4)= 1 . 1.524?=/51 -

1

d) P (X226 ) = 1-P (X26) = 1-1=0

e) de 9.11, p {X=25) s QL A4, a. . f)
| | P

9.1.3 Perfodo de retorno/ ' -l £

Cada espacio uestral tiene gy bPropia funcifn de distribuci6n o de -

e

]
/
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i
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[ f \ i
\ . zonable gue se puede suponer en cuanto a la frecuencia de cada da-
}
I

to del grupc es que &sta sea, dentro del espacio muestral, igual
a la observada.

\i Considérese, por ejemplo, el conjunto de diez gastos mfximos anua
¢ les de la tabla 9.3,

afio 972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980

o.m
m3/s R000 5000 4500 3800 2800 3100 1500 2200 3900

E

e
afio 1981 Y . E
Q3max 4700 i A
m-/s . i )

Tabla 9.3

- e+ ———— g

Si esta muestra fuera todo el ;;pncio, la funcién de distribucién
de probabilidades serfa la mostrada en la fig. 9.6. De esta fun-
ciBn se puede ver que la probabilidad de que el gasto m&ximo anual
sea menor o igual a 1500 m3/s estd entre los lfmites. i

|
X,m3/s

jratab o« oL s

':-
P

)
s~
Slw
al»
°
3l
sl
3le
sle

L P{x£X)
10

"
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'0 < P(X < 1500 m3/s) < 0.1

coaers hane ot - (9.23)

s 4

la probabilidad de que dicho gasto sea menor o igual a 5000 m3/s s
std entre los lfimites.

TPV N I N

: G : SRR-T CARNNNE T
0.9 < P(X < 5000 m3/s) < 1.0

) (9.24)
os limites de las ec;Tf9;23’y~§.24 se pueden expresar en funcién o
e la posicifn de la variable aleatoria X ( = Omax)en una tabla de
alores de la misma, ordenados de mayor a menor { tabla 9.4). Asi,

i m es el nGmero de orden y n el nlmero total de datos, y si se

scoge el limite superior en las ecs. 9.23 y 9.24, se tiene, para
n valor x con n@mero de orden m:

R

| i
l g '
{ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 N
=Cnax

mi/s) | 5000 4700 4500 3920 3800 3100 2900 2200 2000 1500 -

Tabla 9.4

P(X<.x) =1+ 20

n . -\‘n,;“,( 9.25) E
si se toma el limite inferior resulta ey )
12 (xex)\=1-E ' Loow '

n

\ | | | ' (9.26)

en el caso de la ec. 9.25, la probabilidad de‘que
L gasto sea mayoxr de 5000 m3/s es nula y, en el sequndo caso, la

robabilidad de que el gasto m&ximo anual sea menor de 1500 m3/
ambi&n nula.

2 puede ver que,

s es
sdlo pox
presentado un gasto mayor de

Sin embargo, resulta absurdo decidir que,
1e en 10 afios de registro no se ha

[
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5000 m3/s ni menor de 1500 m3/s,no va a presentarse jamds. En
vista de que este gasto es una variable aleatoria continua cuyo

" dominio de definici8n es

=% . BES EEW RS & B
wa 1 o mbat . B8y

0 < x < @

\ C 33b - (9.27)

'
i

siempre habrd una probabilidad no nula de que se presente un gasto
menor o igual que un valor cualquiera en este rango, no importa que

.

De aquf la necesidad de usar una f6rmula que asigne una probabili-

tan pequefno o grande sea,

no nula a cualquier evento. Esto puede hacerse con una f6rmula

del tipo | OV £t B !
sh 2m -1 5 eb
= 1 - N
P (X < x) ~—2n (9.28)
. ﬂﬁa»vJ Coadmen en et ofo vﬁ;W'

que sitfia la probabilidad exactamente en el centro del intervalo.
zue : : h ga aq BN 1T I
Otra manera de hacer lo anterior es suponiendo que la frecuencia
observada de un evento es la misma que la poblacibén de frecuencias
de ese evento ( ver ref, 9.2), lo que conduce a la f6rmula
L8 3 8¢ P (X<x)=1- r:n_j—T atgs ¢ (9.29)
La ec. 9.29 es la m&s usada en hidrologfa. El perfodo de retorno
del m-€simo evento de los n registrados es éntdnces, de acuerdo
con las ecs. 9.29 y 6.46

|
Rt e o vum aee b+ (9230)

- 1 P

em iR o IR T s 3

Asf, el m8ximo evento registrado en un conjunto de 10 tiene un pe-
riodo de retorno de 11 afios y el mfinimo lo tiene de 1.1 afos.
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i
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En hidrologfa se prefiéré normalmente trabajar con periodos defrefé_J.:'~
no en lugar de probabilidades, pues es un concepto que resulta mis
claro en cuanto tiene las mismas unidades ( tiempo } que la vida
dtil de las obras y puede compararse con &sta. Dicho concepto se

“estudid ya con cierto detenimiento en el subcap..6.3.7.

9.2. Funciones de distriblicién de probabilidad usadas en hid@Sfg”
gla. i -

| o, e c8g e
Una vez que se asigna un perfodo de retorno al gasto de disefio de
la obra en cuestifn, generalmente es nzcesario, para conocer di~ -
cho gasto de disefio, hacer extrapolaciones a partir de los gas~-
tos miximos anuales registrados, pues rara vez el perfodo de re-
torno del gasto de disefio es menor del perfodo de datos.

Por ejemplo, puede ser necesario determinar un gasto de disefio con
periodo de retorno de 1000 afios a partir de 25 afios de registro.

S8i los gastos m&ximos anuales registrados se dibujan contra sus
respectivos periodos de retorno, generalmente se observa alguna ten
dencia mis o menos definida. El problema es entonces cémo extender esta
tendencia hasta el perlodo de retorno deseado. Una manera posible
de resolver este problema.es extrapolar de los datos " a ojo", gri
ficamente., Aungue este método puede dar muy buenos resultados si
se aplica por una persona con mucha experiencia, tiene la desventa-
ja de su suhjetiﬁidad; esto es, si Qegnte ingenieros diferentes lo -
aplican, es muy probable que el resultado sean veinte gr&ficas di-
ferentes. . e

Para elimiJar esta subjetividad, se puede buscar entre las distin~

tas funciones de distribucifn de probabilidad teSricas, la que se o
ajuste mejor a los datos medidos, y usar esta funcibn para la extra
polacidn. 9t

VRN

.
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En la estadfstica existen decenas de funciones de distribucién de
probabilidad tebricas; de hecho, existen tantas como se guiera, y
obviamente no es posible probarlas todas para un problema particu
lar. Entonces, es necesario escoger, de esas funciones, las que
se adaptan mejor al problema bajo an&lisis.

Las funcioneslgs’aistribucidn de probabilidad m&s usadas en hidro-
logfa, miifﬁz'que se estudiarén, aquf, son:

(g) Normal

) Lognormal ~ . i

c), Pearson III

¢d) Gumbel

e) Gumbel para dos poblaciones

Las funcioan normal y lognormal son lgener:almente apropiadas para
variables aleatorias que cubren todo el rango de valores de los re
sultados posibles del experimento bajo anilisis, como por ejemplo
los volfimenes de escurrimiento mensual en un rfo; las funciones
Gumbel se desarrollaron, en cambio, para el an&lisis de los valo-—
res extremos de dichos resultados (ref. 9.3), como los gastos mixi
mos o mfnimos anuales. La funcién Pearson III ocupa un lugar in—
termedio.

Las funciones de distribucifn de probabilidad se verdn aquf sin mu
cha justificacifn tefrica, tanto en lo gque respecta a su desarro—
1lo como a la evaluacién de sus pardmetros, considerando que dicha
justificacifn tefrica se sale del enfoque de este texto. El lec—
- tor interesado en ella puede recurrir a las referencias listadas
al final de este capitulo. En general, los estimadores de los pa-
ré&metros de las distribuciones que se indican en el texto son los
que pueden obtenerse por el método de momentos; se incluyeron sélo
estos por ser los mds sencillos, pero no debe olvidarse gque exis—
ten otros m&todos (e.g. maxima verosimilitud y mfInimos cuadrados)
con los que se pueden obtener los estimadores. Ademds, el uso de
las funciones puede tener ciertas limitaciones que no se mencionan

72
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necesar jamente en lo que sigue.

PR

9.2.1 Distribucién normal

‘ . say
La funcién de densidad de probabilidad normal se define como

- —— N T o e
. . 1 X -y, L
=1l o7 (= (9.31)
f(x) 73T e 27 [+

donde y__u son los parametro_s‘v de la distribucifn. Estos parime-
tros determinan la forma de la funcién f(x) y su posicién en el
eje x (Fig. 9.7).

[ 1) ~sfdog [
&yoio b ';h.» AR v al ki
—
X
Y. ipre e 5o | vt aloamt e aF P vy P
RE nr ” f(x) ’ I
g
" v v
Ay dhe Ay x

Fig.9.7 o 1eE
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8e come la media Y desvdacién estdndar de los datos, Dpe acuerdo

con la ec, 9.14, la funcién de distribucisn de probabilidad nor-
mal es

|

‘ ' Al KSR LR 38
i

|

=z ~ 2 i81) o .
F(x)= 1 -5 (2o
(%)= —e 2 o dz (9.32)
ag
N " I8+ os)

Desafortunadamente, no se conoce analfticamente la integral de
la ec. 9.32, POr lo que es necesario recurrir a métodos numéri-—
COS para valuarla. Sin embargo, para hacer esto se requerirfa
una tabla para cada valor de y Y 0, por lo que se ha definido 1la

: EQENSO.0~ = B
o

T8 1,0 = 5]
que est& normalmente distribuida con media cero y desviacién es-

tandar unitaria, Asf, la funcién de distribucién de probabili——
dad (ec. 9.32) se puede escribir como

. 4 |
F(z) = F(z) = % e "%/ ALY A € (9.34)

S=)H o= g

un gran némero de tablas de ella. En la tabla a.1 del apéndice
A se muestra esta funcién. Debido a que 1a funcién F(z) es simé
trica, en dicha tabla se encuentran Gnicamente valores de

z 5 !
i

(-]
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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) mds conveniente si se usa
una computadora, es mediante f6rmulas aproximadas. La funcibn
de densidad f(z) se puede aproximar, con una precisién mayor
de 2.27 x 1073, camo (ref. 9.4)

I

~ ! ar £x Y%
£f(z) = (ap + alz.2 + azz" + aaz‘s)-1 = (9.35)
~ ~ czweke
donde |
A %

a, = 2.490895 ) y «DIBY B
a; = 1.466003 _ rE
a, = -0.024393
: e
a3 = 0.178257 l B

PSRN ¥4 Coab A N

y la funcifn de 4istribucién como (ref. 9.4)

F(z) = H(z), z>0

(9.36)

F(z) = 1-H(z), 2<0 )

Lo
donde 67 ad on
23 1.A Bl L 2/ oak ‘st eb
. - 1 -2/ 2
T Rz) =1 - e (b g + b2 q* + bs @*) (9.37)
=




siendo

1+bo|z| sty A8

bo J 0.33267

b1 = 0.43618 .
| bz =~0.12017 ag -
t bs = 0.93730

Ejemplo Q.L- Los gastos m&ximos anuales registrados en la estacién

hidromé&trica Las Perlas en el rfo Coatzacoalcos se muestran en la
tabla 9.5.

. N LS DR - ’ : R
a) ¢ Cudl es la probabilidad de que, en un afio cualquiera, el gas~
- to sea mayor o igual a 7500 m3/s?

e.0 .
b) Se planea construir cerca de este sitio un bordo para proteccién

contra inundaciones. ¢ Cufl debe ser el gasto de disefio si se
desea que el periodo de retorno sea de 60 afios?

Supbngase que los datos de la tabla 9;5 siguen una distribucién

normal.
afio 1954 1955 1956 1957 1958 1959 1960
x=gasto
méximo
m3/s 2230 3220 2246 1804 2737 2070 3682
L _afio_ 1961 1962 1963 1964 1965 1966 1967
x,07/8 14540 2367 7061 2489 2350 3706 2675
afio 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974
x,m°/s |6267 5971 4744 6000 4060 €900 5565
afio 1975 1976 1977 1978
x,md/s [3130 2414 1796 7430

Tabla 9.5
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[

Solucifén. La media y desviacibn estfndar de los datos son respec
tivamente 25
I %y

‘ L . e "‘v‘
| R = 23— = 3886 n’/s : i

ER R S AR ¢ B
1825.9 m3/s

La media y desviacibn estindar de la poblacifn pueden entonces esti
marse como

- WAX = 3886 m/s o ocotven ot T e
. O0%5=1825.9 ml/s : B g
a) Para x = 7500 m3/s, la variable estandarizada z es ( ec. 9.33)
9 3
R &
2 =x; H_7500-3886 =1.98 2
1825.9
atrroc

De la tabla A.1 o de la ec. 9.36 se obtiene

F (x)=F(®%)=P (X 47500 )= 0.9761

- NN

3

Por lo que la probabilidad de que el gasto miximo anual sea mayor -‘
o igual que 7500 m3/s resulta

P( X®»7500 ) = 1- P(X &€ 7500) = 1-0.9761= 0.0239 ) 4

b) De la eL:. 5.46 se tiene que

e e+
—a—

=1
P (Xx)

_ 1
- I-P (&x) -




t ioAYd¥es T oaw 3.@ —L" N B - b
Por tanto oLy . L
L | s FIOI

P(xex) =T N 4 (9.38) i
Entonows, para T=60 afios, la funcién de distribucién de probabili- §
dad es

g
B3

F (X) =P (Xéx)= 59 = 0.9833 [,q’ ' ‘
) s ‘

y de la tabla A.l o resolviendo la ec. 9.36 por tanteos se obtiene

la variable estandarizada ”‘;"". . N
. N
. /»-4- ™ M f ) '
Z = 2,126 ! :
A ivin»“ =g @ arrarde o7 s ’

Por lo tanto, despejando x de la ec. 9.33

‘ 22 3Y ©
X=20+ y ® 2,126 (1825.9)+3886

x =7775.2 m3/s c e

‘!ntonces, segfin la distribucién normal,el gasto de disefio para un 1

periodo de retorno de 60 afios es de 7775.2 m3/s

-
9.2.2, pistribucién lognormal. L ? ) )
: rsp b ndiapdives oMt

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

R 1
Y Y ! 1 1 -

£(x) = - —e 2
ay o 7 B

T

Bzoe)® e e g

donde a ' y 8 son los par&metros de la distribucién. $Si se compara
la ec. 9.39 con 1a 9.31, se puede deducir f&cilmente que o« y g8 son %
respectivamente la media y la desviacién est&ndar de los logaritmos
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de la variable aleatoria. En la fig. 9.8 se muestra una grifica de

la funcibn de densidad de probabilidad para diferentes valores
de a y B.

4

{f
N : (L 5§ 1 mi ,aofis 03»% susq mwe: . nS
} & Cx(xaX) €= 10 %
Fig. 9.8 ’
Tepgro b o owfdee b &bk o)
RCY & ¥ IO
r -

Como puede observarse, esta funcifn no necesariamente es simétrica.-

e R ,A?V S S ot

i
108 valores de o y g se pueden estimar, a partir de n observacio-
nesxj, i =1, 2,,.. N, como

noIxi e .
IR Log.Rvers L (9.40) -
E o
agoe . . e L Y BES31. 30 Y SER-T I 2T |
n
P (In x4 - a)?]. ug b - :
N P S 9.41)
} .

k . Lememaonl anhloedt
La funcién de distribucifn de probabilidad es, de acuerdo con la

ec. 9,14;

el eb n IAf BOmIL:. BOL . . - EFL T -
x . cour .
- : Anx -al » :
1 1 - ()
Fx) =\—= = e 2 B ax (9.42)
S“zn Xg
(-] B

Los valores de la funcién de distribucisn de probabilidad 9.42 se
pueden obtener usando la tabla A.l o la f6rmula 9.36 si la variable
estandarizada se define como: , QK . N

et oy - ST

=1-|'lX‘u N s (9-43)
B




bucisén lognormal.

Solucién. 1.a media y desviacisn egtg
res de las de 13 poblacién, gon (ecs. 9,40 Y 9.41)

25 In x;
a= g 7-5_1 = 8.162
5o . ) il 1 - 1
2
25 (10 x; - 8,162
e=[z (22 X1 ) .= 0.451
=] y '

i
a) Para x=7800 m3/s, la variabile estandarizada ( ec. 9.43) es:

= 1n_(7500) - g.162 N
A T v > ma T T R

a
De la tabla A.l o 1a f6rmula 9.36: I
- -
a038b ai’ Y 28 ¢ ;8

F(x)="F (2) = 0.9545

‘ . L2ex o Lo &2~ |

Y por tanto
‘ C B (7500 ) =1-P (xe7500) = 1-FIX)= 1-0.9545 = p.04s5

b) Nuevamente, de 9.38:

_ £
- ‘ F(z)= F (x) = 0.,9833 = A

De layiatﬂlax‘An'v.l O resolviendo

9.36 por tanteos para egte valor de
F' (z) se obtiene :

- -

P z = 2.13 ~-:—£ﬂ Imy

| Imt
| OIS LS SR Jb nd:
Despejando x dge 1a ec. 9.43:

ut,.€)
= ‘ ’ \":-! -8 _:3—-”_!)

'y~ 4 x .
[ ]
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‘ _ _ZB+a ‘
~kx3eif 4. pbte X T € £.¢ aiquets fe 1ev: :a .£.Q o 3 -

.-. ‘i___ e 2.,13(0.451) + 8 162 = 9160.3 ma/i( (9.44)
et} o P )

) et Y Ceu B T Nl idoq [EI
9.2.3. Distribucidn Pearson III o Gamma de tres parémetros.

La funcifn de densidad de probabilidad Pearson III se define como
| B -1 $

1 _ 5 _x=9%) o
£0) = oy { = } e "o (9.45)

- -

donde a1, B1 Y 81 son los parimetros de la funcin y T (B1) es

la funcifn gamma, En -el apéndice A.2 se pueden encontrar las propiedades b4
icas la tabla de valo 1 G .

3 y la res de la funcién Gamma t.A sidst 8L oQ

Los par8metros o), B) y 81 se pueden valuar, a partir de n datos

x4 medidos, mediante el siguiente sistema de ecuaciones ( ref. -
9.2):

A2 109 Y

Xomar bt 8 g} L (00atax) a - [ = ( ooe:l?-46)

- Sz f=°f A1 : | iUt . b (eFuen: (9.47)

o ys=2= ‘ . (9.48)
‘ Vo £€8€,0 = (x) 1 =(®)7

donde X es la media de los datos, S2

ciente de sesgo, que se define como

su variancia y ¥ su coefi~,
n =3 - )
_ (xi - x)° /n
Y..iil — £I.S = = (9.49)

La funcién de distribuci6n de probabilidad es u o§ x e

x s
S | -5 _ _ (9.50)
el Ch) f I s s
]
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|

Haciendo la sustituci6n 7.55

P, raed 2 3nzed a0 ob
teth pb 0 X T :
=224 ! “II1 (9.51)
ay ’
;« la ec. S.LO se puede escribir como £

oy - 3.0

fainis E

: J
‘ 1 81—y (9.52)
F(Y) = y e dy
aelc L CY S° o NI { SR

\\ B ‘ : € Loe ) ee oy« ‘

a2¢C
o e ! A ’ o E
La funci8n 9.52 es una funcién de distribucibn ji cuadrada con
25{grados de libertad y x2 =2 y/( ref. 9.4).

R

= woooph = b 8
AT
> (9.53)
Fy) =Fx?[v) =F,,(2y|26) 2 .
1 =
I,

En la tabla A.3 (apéndice A) se encuentra una tabla de la funcibn
de distribucién x?2.

Esta manera de usar la funcién de distribuci8n Pearson III es es-
trictamente v&lida cuando 81= n/2,
| cualquiera.

‘B
donde & es un entero positivo
Si, como es comfin, 283 es no entero, puede tomarse
como el entero m&s prSximo o bien interpolar en la tabla A.3.

Cuando 8 < 0.3, serf necesario acudir a tablas de la foncibn de

- distribucifn gamma de un par8metro, como la que puede hallarse en
© la ref. 9.5. Por otra parte, es también comfin que los valores cal
culados de 6 con las ecs. 9.46 a 9.48 resulten absurdos (muy gran-
des o negativos).

 de 6§

En estos casos, es recomendable fijar el valor

"a ojo", como la ordenada al origen en una gr&fica de gasto
contra periodo de retorno.

Otra manera muy com@n de usar esta funcién de distribucibn de pro-
babilidad es tomando logaritmos de la variable aleatoria y suponien

A o st s .

= ) - , \ : ‘ 7 |
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do que ésth‘se comportan segin dicha funcién. ' A esta manera de *
usarla se le denomina "funcién de distribucién de probabilidad Log-
Pearson III"

| |
Ejemplo 9.4. Resolver el ejemplo 9.2 usando la funcién de distribu
cién Pearson III.-

pe .73:-." t\ -

Solucibn a) Célculo de los valores de oy, 81 y 8§ . E1 coeficien
te de sesgo Y es ( ec. 9.49)

25 . 3
| (i - 3886)° /25
i = I ee—— i =1, + om S e
T i=1 (1825.9)7 1258 gp 772t aa
Entonces ( ecs. 9.46, 9.47 y 9.48) 116 i e 2198
By = é)z = (mzs_g_)z = 2.526
* T wiSen
| e =S _ 182591 _ oo
' VBT /2.5% » )
e s = X —ay By = 3886 - 1148.8 (F3587% 9g3.9 it b e

| |

a) Para 7500 m3/s, la variable estandarizada y es ( ec. 9.51): *ad

7500 - 983.9 _ 5.672 e -

y =

¥l valor de x? y el ntmero de grados de libertad s-n entonces

{ ec. 9.53)
‘ {
X* =2y =2(5.672) = 11.344 \\2()
| v =28 = 2(2,526) = 5.05 PR A
- s 8% - 7/ '5» Jtoru s 8 b ¢

De la tablL A.3 se obtiene, para estos valores de x?2 y v ( se to
maron 5 grados de libertad)

TinauY s .. ab aDmOD VHM AYSI6M B
F (®R=95.5 % gf




L3 o

- donde e y 8 gon los parfmetrog de la funcién.

' -303-~'mvw

L
Por 1lo tanto, o EL o ove o oy e
P (X£7500 ) = 1-F(7500) = 1-95,5= 4 5%

b) pe acuerdo con log Problemas anteriores

P (X¢x) =p (X)=F (y) = 0.9833

i,

) }‘=“T.1=7'05

ToRa L N : 4 e i Pteg

Y de 9.51:

e—— o

9.2.4, Distribucisn Gumbel .

Supfngase que se tienen N muestras, cada una de las Cuales contie
e n eventos., §gj Se selecciona el maximo X de los n eéventos de
cada muestra, es Posible demostrar ( ref. 9.3) que, a medida que

N aumenta, 1; funcién ge distribucién de probabilidades de x tiende:
a

j , i Fx) = e
Lo T
La funcién de densidad de Probabilidad es entbnces

[ - otx—g) - e - @ (x-g)]
f(x) = qe
F l‘: .

- . ™
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Los pardmetros a y B se pueden estimar ( ref. 9.2) como

8

I
|
Para muestras muy

a =
S

=Xx - 0.45 S

[

grandes o bien como

= SY
]

=X -~ uy/a

1.2825 © b =@ N0

.

{(3ear

$i0.£ :

ol:.

{9.58)

(9.59)

Para muestras relativamente pequeﬁas,‘dondeuy)r0yse muestran en

la tabla 9.6

{
|

n u M
10 0.4952 0.9496
15 0.5128 1.0206
20 0.5236 men 67 1.,0628 3
25 0.5309 1.0914
30 0.5362 1.1124
T ab snu . g,

5 0.5403 o: 1-1285
g0 127 0.5436 £ 1.1413
45 ; 0.5463 ‘ee 11,1518
50 . 0.5485 1.1607__
55 e 0.5504 1.1682
60 0.5521 1.1747
65 0.5535 1.1803
70 0.5548 (<3 1.1854
75 0.5559 1.1898
80 0.5569 1.1938 ,

ins =e [ vho5 ~ 3
85 _ 0.5578 1.1974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2065

Tabla 9,6
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S

N X rreg ey o

E]emglo 9.5 Resolver el ejemplo 9.2 usando la funcibn de distri-
bucibn G el. ’

o3

Solucifn. Para 25 afios de registro, de la tabla 9:6 sé tiene

\ ‘ HY = 0.5309; oy= 1.0914 . Lant

Por tanto, de las ecs. 9.58 y 9.59
sl (8.9 .InT ) xolBmaol

\ e 1:0914 = 0.000598 ( ¥/ jeb n 5
1825.91
. - 2
o2 B=xX- M = 3886~ 22200 = 2997.81 m/s

|
|

as Para x= 7500 m3/s, de la ec. 9.54:

o (x-B)  __-0.000548 (7500-2997.8) (T mbadb
\\ : Px) = e‘ = e s :
! F(x) = 0.9345 . . o
Por tanto
: : 2ur
. P (X27500 m3/s) = 1-0.9345 = 0.065
b) Para T=60 afios, de las ecs. 9.38 y 9.54 ~C ~"AIAq o
_a~a {x-8)
F (x)"=22L = 0.9833-27¢ di v aea
7
Jespejando x \
1 r M ., 1 - - 1 jnau‘n R
=B ~ ELnLn (T:r) = 2397.8 - mlﬂ Ln (w= 9827.1 m' /s
9.2.5 Funclones de distribucifén para dos poblaciones. . -~

In muchos 1lugares , especialmente en las zonas costeras de México,
los gastos m&ximos anuales pertenecen a dos poblaciones diferentes:
la primera es la de los gastos producidos por precipitaciones rela
cionadas con los fenbmenos meteorol8gicos dominantes en la regifn
en estudio y la segunda es la de loé gastos producidos por precipi
taciones ciclénicas, normalmente mayores que los primeros.

También sucede en algunas zonas, como el noroeste de la Rep@iblica
Mexicana, qQue una poblacifn est8 compuesta por gastos producidos
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directamente por preéipitaciones y otrﬁ por gastos provenientes de
deshielos. En adelante se hablar& de gastos producidos por tormen
tas ciclbnicas o no ciclbnicas por ser el caso mi&s comfin, pero no
debe olvidarse que las mismas ideas se pueden aplicar también a

‘casos como el descrito.

; e . B 1 ¥
Gonzilez ( ref. 9.6) ha demostrado que, en estos casos, la funcién

de distribuci6n de probabilidad se puede expresar como

Fix) = Fi(x) [p + (1-p) F,(x)] (9.60)

donde F1 (x) y F2 ( x) son, respectivamente, las funciones de dis-
€ribucidn de probabilidad de los gastos m&ximos anuales no produci-
dos por tormentas cicl6nicas y de los producidos por ellas y p es la

probezbilidad de gque en un afio cualguiera el gasto m&ximo no sea
producido por una tormenta ciclénica.

El nfimero de parfmetros de la funcifn 9.60 es

n=mn +n, +1 I (9.61)
| . |

donde n, = nfimero de parfmetros de F; (X), n,= nfmero de pardmetros
de F2 (x) y el par&metro restante es p.

: ) Thoe 31-)tY
Gonzilez ( ref. 9.6) usa un m&todo numérico de minimizacién del
error para calcular los valores de los parfmetros. Este método
estd fuera del enfoque de este texto, y agquf se darf s6lo un crite
rio aproximado para calcular dichos par&metros.
En este criterio es en primer lugar necesario estimar p, la proba
bilidad de que un afio cualquiera sea no cicldnico.

-18 i P Rt
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Esto se bPuede hacer usando la informacién de boletinec‘neteoroldgi-‘
cos, Preguntando a los habitantesg de la zona O bien inspeccionando :
los gastos m&ximog anuales., gp general, ge buede observar con cier

ta claridaqg un salto brusco 6h 108 valores de los gastos m ciclénicos a
los cicldnicos.

|

(x)q o . oL BV SN -2 e
.:aodoms tee cr - Ig:
Este salto tambigén ge manifiesta epn Una grafica de gasto contra
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El valor de P serf entonces
N
p =—2_
Ne (9.62)

donde N, es el nomero de afios ge registro en que el gasto m&ximo
o se produjo POr una tormenta ciclénica y NT es el nGmero to-
tal de ajios de registro,
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|
Una vez estimados los afios en que se presentaron ciclones y el

valor de p, el resto de los parémetros se puede estimar mediante
las f6rmulas vistas en los subcapftulos anteriores.

Es costumbre comfin aceptar que Fi{x) y F(x) (ec. 9.60) son
del tipo Gumbel. De ser asi entonces:
R T SR N APLalind OJich
~; (x-g) Yoy (x—8;) omxodas bt cuq
Fix) =e* [ P+ (l-p) e© (9.63)

Y

i elad ‘\\ l

donde a, y B8} son los par8metros correspondientes a la poblacién no
cicl6nica ya; y B2 corresponden a la ciclénica.

Ejemplo 9.6. Resolver el ejemplo 9.2 usando una funcién de distri
bucibn de probabilidad para dos poblaciones, suponiendo que ambas
tienen una funcién de distribucién Gumbel. -

Solucién. En la tabla 9.7 se muestran los gastos miximos anuales

ordenados de mayor a menor.

' aesnodns Bxew q b 307 - A

oI

=y
-~

ferxRe bt g ot A rTiziney el BiE ob otsmlin Le ae > ek~
B Tv- . 8D . -2 BIL, 03 Bnn o artheys o
' .07
i N |
gorixBm o 1 L acf ewp s mofis sol 4 0308ud ns eshub er- . as i@
e L 5Xq afARFertane ge ,enrTats TI0q RCHCCL U xg o sl
}oe oAU e o oagp sims REEESIRTEY 3
Lot : 16 Y - T By i@
-,€ .1 - e = a e O Ie

A

[N
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m o ds iy
in: e afios . UDUIY o198 m3/s
1 26.00 7430
2 13.00 . 7061
3 8.67 $5-0 =2 6900
4 L senoin: Yoq ssl ek 6.30 29 BBNCLIO&L ™. 6267
5 T 5.20 " 6000
6 4.33 5971
7 , .71 ¢ 5565
. - 395 2 i\fm a.gIf. 4744
9 a\fm  2.89 o (g\fg .o 4240
10 2.60 4060
11 syos b .z:onass 2.36 Y (2 ,gs ,,; 3706
12 2.17 3682
13 2.00 3220
14 i-,. 1.86 - 2l 3130
15 ¢ 1.73 ° " 2737
16 (¢ 1.63 oprog.0 = L° 2675
17 1.53 . 2489
18 € v 1.44 .0 o 2414
1o s\tm 8.¢ L 37 B0 3,818 2367
20 a\fm 9.5 1.30 %o - e oes. 2350
21 1.24 ¢ 2246
22 1.18 2230
23 Viouo3al ee e v 13 \yu ob as 2070
24 1.08 1804
25 1.04 1796

Tabla 9.7

- RE

=g 80d
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et e et p

Se supondrs§, de la inspeccifn de ia lista anterior, qu;EBQVSkﬁe
primerocs gastos fueron producidos por una tormenta ciclénica.

De este modo, N, = 18, Nt = 25 y: vy 5
R .
P=38=0.72 _ : ;

| !
Las medias y desviaciones estindar de las poblaciones no cicléni-

cas y ciclénicas son: -

AR

- T
X1 = 2712.6 m%/8; 5, = 2089.2 m3/s .
X, = 6456.3 m3/s; S, = 630.6 m3/s €

04

Los pardmetros a;, a, B y 82 son, entonces, de acuerdo cdif las
ecs. 9.58 y 9.59:
] i v

i . v . ! - -

a) & ﬁg—?z‘ = 0.000503 (m%/s)"} T

2

o2 = g2538 = 0.00149  (md/g)”! u

Ttz

Bl = 2712.6 - ;232 - 1678.8 m3/s B:

i e

B, = 6456.3 = bﬂb"g‘g“n & 6124.8 m3/s 0%

3 ! : IS
' . 81.r |- £s .

" donde los"valores de uy, oy, uy;, My, ¥ 0y, se interpolan en la 7

tabla 9.6. . “a *Q
:’ o SN g

La funcién de distribucién de probabilidad resulta ser ent
ces

P BT

F



L Sl

©  ~ 0.00053 (x-1678.8) -0.00149 (%-6124.8)

-

Fix) =e 0.72+ (0.28)6-e

(9.64)
a) Para x= 7500 m3/§, de la ec. 9.64 se tiene
F ( 7500 ) = 0.916
Por tango,
P (X2 7500 m3/s ) = 1-0.916 = 0.084
b) Aqui se requiere un valor de x tal que
F (x) =0.9833

De la ec. 9.64, por tanteos:

X B )

m3/s
9000 0.9710

10000 0.9840
9800 0.9822
9900 0..9:831:
e 8

x = 9900 m~/s
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9.3 Limites de aplicabilidad y seleccifn de la funcifn de distri
bucibén de probabilidad.

En la tabla 9.8 se resumen los resultados de los ejemplos 9.2
a 9.6

.los datos medidos. P
|

Funcién de P ( XZ7500 m3/s) X para T=60 afios,

distribucién °/e m3/s

Normal 2.39 ¢ 7775

Lognormal ' ©oa.ss 0 S} BVE L g0 88

Pearson III 4.50 o 9071

Gumbel } ‘ R0 g 50 ") 9827

Gumbel dos poblaciones 8.40 9900 P
3

Tabla 9.8

rouop - AL€.0-I = e\‘m 0027 = @ _

Como se puede observar, la diferencia entre una y otra funcifn pue ’
de ser apreciable. En muchos casos las diferencias son mucho mayo
res que las que resultan aquf. Una seleccibén apresurada de cual-

quiera de las funciones podrfa traducirse en una estructura sobre-

disefiada y costosa o subdisefiada y peligrosa. Por ello, se debe o ;
seleccionar la funcién con cuidado . En seguida se describen algu %
nos métodos para hacerlo. - 2
tx) % . x fﬂ
a\a i

9.3.1. Andlisis gr&fico
| l «

Un primer mé&todo que se pGéﬁé usar pira seleggfgnar la funcién con
siste simplemente en inspeccionar una gr&fica donde se haya dibuja
do cada una de las diferentes funciones junto con los puntos medi-
dos ( figs. 9.9 a 9.13). La funcibn de distribuci6n de probabili-

dad que se seleccione ser8 la que se apegue visualmente mejor a
el

Este método se usa a veces, incluso, para ajustar las funciones de
distribucifn de probabilidad a los datos medidos, dibujando en un
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papel especial para cada funcifn dichos datos, escogiendo la funcién
para la que el conjunto de puntos sea m&s semejante a una lfnea rec

ta y finalmente trazando a "ojo” dicha lfnea recta para poder hacer
las extrapolaciones necesarias.

Este es un método con un alto grado de subjetividad y, usado

ais-
\ ladamente, puede ser un tanto peligroso.

Sin embargo, es sumamen-
te ilustrativo y muy recomendable para ser usado conjuntamente con
otros mé&todos.

"

Si lo aplica un ingeniero con experiencia, puede
resultar el mejor de todos. i

9.3.2 MEtodo del error cuadrdtico minimo. 4

Este mBtodo es menos subjetivo que el anterior. Consiste en calcu
lar, para cada funcién de distribucién, el error cuadritico

cel I tes -xop? RN o (9.9

i=1 : o o
oy (MY '
donde Xg; eL el i-ésimo dato estimado y xo0; €3 el i-&simo dato

calculado con la funcifn de distribucién bajo an&flisis. En la ta-

bla 9.9 se muestran los gastos estimados para cada una de las fun-
ciones de distribucifn usadas en el subcapftulo anterior, y los
errores cuadriticos correspondientes.

PERIODO ot RETORNO T, en Ales
...)..!0 1085 LR 188 148 L6V 2 3.0 3.38 8 W M 09 106 $30 300 1000 2000 1WN0e

; ' d

Tedrive °

% .

v

§
9

¥

Pdd

AN

2000 2 3
. 4 *DATOS
1000
/
° 1 (I L ame s pmm - mams i) mamy ¥

\ : PROBADILIDAD F(x), on %

‘] U Fig.9.9. Distribwsidn Normal.
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NORMAL|] 10G HORAL | PEARSON III

_T X0 Xe, | Xe _
apos | mt/s | WAl e 5| o | moss | rZlwss | | w0 )q e - xol
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 | 8241 |576081|6510 |152100 [7235 | 55225
6.50 | 6267 | 5748 |269361 | 5552 | 511225 | 7> |264196|5992 | 75625 | 6784 | 267289
5.20 | 6000 | 5473 [277729 | 5187 | 660969 { 536% |398161|5581 175561 | 6530 | 280900
4.33 | 5971 | 5229 |550564 | 4884 N181569 | 4983 [976144[5235 |541696 | 6296 | 105625
3.71 | 5565 | 5007 |311364 | 4624 | 885481 | 4588 | 7691294935 | 396900 | 6071 | 256036
3.25 | 4744 | 4803| 3481] 4396 | 121104 | 44%° | 4516|4672 | 5184 | 5857 | 1238769
2.8 | 4240 | 4609 [136161 | 4191 | 2401 {4289 | 2401|4431 | 36481 | 5603 | 1857769
2.60 | 4060 | 4422]1310a4 | 4001 ] 3481 | 4087 | 7209|4207 | 21609 | 5242 | 1397124
2.36 | 3706 | 4237|281961 | 3823 | 13689 | 3882 | 30976{3995 | 83521 | 4656 | 902500
2.17 | 3682 | 4065|146680 | 3664 | 146680 | 3688 | . 36|3804 | 14884 | 4149 | 218089
2.00 | 3220 | 3886443556 | 3505 | 81225 | 3483 | 691693611 | 152881 | 3680 | 212600
1.86 | 3130 | 3713{339889 | 3359 | 52441 | 3336 | 42436|3432 | 91204 | 3289 | 25281
1,731 2737 | 35271624100 3207 | 220900 | 3181 |197136|3245 | 258064 | 2019 | 33124
1.63 | 2675 | 3359 [467856 | 3077 | 161604 | 3046 |137641{3083 | 166464 | 2626 | 2401
1.53 | 2489 | 3165456976 | 2933 | 197136 | 2890 | 160801] 2900 | 168921 | 2294 | 38025
1.44 | 2414 | 2058 |295936 | 2787 | 139129 | 2732 | 101124{2713 | 89401 | 1982 | 186624
1.37] 2367 | 2767|160000| 2659 | 85264 | 2595 | s1984{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 | 2222 | 11664|1941 | 83521| 810 | 2016400
1.13] 2070 | 1605 |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 | e654|30a164| 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 mi&s adecuadas en este caso son las
lognormal, Pearson III y Gumbel. De ellas, la Pearson III es la
que tiene el error cuadr&tico mis pequefio, aunque las diferencias

entre las tres no son muy significativas.

9.3.3. Pruebas de bondad del ajuste.

En la teorfa estadfstica, las pruebas de bondad del ajuste m&s co-

nocidas son la ¥2 y la Kolmogorov-Smirnov. Enseguida se describen
estas pruebas de maneraAsucinta.

Una -descripcibn detallada de. las bases estadfsticas
de estas pruebas se sale del enfoque de este texto. El lector in-
teresado puede recurrir a la ref. 9.5

9.3.3.1. Prueba 2

La prueba x? es la m&s popular. Fu#€ propuesta por Karl Pearson en
|
1900.

Para aplicar la prueba, el primer paso es dividir los datos en un

nfimero R de intervalos de clase, como se muestra en la tabla 9.10

para los datos del ejempld anterior, donde se ha escogidok = 6.
Intervalo Limite. Limite Marca NGmero
! Inferior Superior de clase observado

i Ii Si Qi

1 0 1400 . 700 0

2 1400 2800 2100 . 11

3 2800 ' 4200 3500 5

4 4200 5600 4900 3

5 5600 : 7000 6300 4

6 7000 8400 7700 2

I=n= 25
Tabla 9.10
#*

.Jff4 .

T R

—~




Posteriormente se calcula el par&metro estadistico

. ,
! D = & (B - ep)¥eyg ‘ (9.66)
: i=l

|

donde @jes el nfimero observado de eventos en el intervalo i y i

es el nGmero esperado de eventos en el mismo intervalo 4

€j se calcula como

eg =n [F(s1) - F(xiﬂ,iﬂ.z,.-..k (9.67)

g S SO

donde F (Si) es la funcifn de distribucifn de vprobabilidad en el i
limite superior del intervalo i, F(I;j) es la misma funcifn en el ‘i
lfmite inferior y n es el nfimero de eventos. En la tol. 5 de la
tabla 9.11 se muestran los valores ej para las cinco funciones de di_;_ "
tribucibn vistas anteriormente.

3

Funcibn de Intervalo ~ F ( Si) F () et (®j-¢i)2/c
Distribucidn i :
normal 1 0.087 0.017 1.75 1.75
‘ 2 0.276 0.087 4.73  8.31
3 0.432 0.276 3.90 0.31
4 0.824 0.432 9.80 4.72
5 0.956 0.824 3.30 0.15
6 +. 0.993 0.956 0.93 1.23

24.41 16.47

o

,_—’——-

—
s it s 1o




Lognormal
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Gumbel
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0.021
0.309
'0.655
0.851
0.938
0.974

0.019
0.466
0.637
0.831
0.933
0.976

0.074
0.324
0.614
0.810
0.913
0.961

0.228
0.408
0.543
0.654
0.871
0.958

0.021
0.309
0.655
0.851
0.938

'0.019

0.466

 0.637

0.831
0.933

0.002
0.074
0.324
0.614
0.810
0.913

0.070
0.228
0.408
0.543
0.654
0.871

0.53
7.20
8.65

4.90

2.18
0.90

24.36

0.48
11.18
4.28
4.85
2.55
1.08

24.42

1.80

6.25

7.25

4.90

2.58
1.20

23.98

3.95
4.50
3.38
2.78
5.43
2.18

22.22

0.53
2.01
1.54
0.74
1.52
1.34

0.48

0.00
0.12
0.71
0.83
0.78

1.80
3.61
0.70
0.74
0.79
0.53

3.95
9.39
0.78
0.02
0.37
0.01

7.68

2.92

14.52




Cam - " _

Una vez calculado el par&metro D para cada funcién de distribu-
cifén considerada, se determina el valor de una variable aleato-
ria con distribucibn x? para v= k - 1 -~ m grados de libertad y !

un nivel de significancia a, donde m es el n@meroc de par&metros-
¢stimados a partir de los datos.

H
i

I:'Para aceptar una funcién de distribucién dada, se debe cumplir : “
| " con que

2
PL X" iy, kelm , (9.68)

El valor de Xii—u,k-l-m se puede obtener de tablas de la fun-

cién de distribucién x?, como la A. 3 (Apé&ndice A ),

Los valores de & que se usan normalmente son del 10,5 y 1%. E1
valor de ¢, como se sabe de la teorfia estadistica, es la probabi
lidad de rechazar la hipbtesis nula

i
N Ho: la funcién de distribucién

de probabilidad es fQ(a, B,...)  (9.69)

Cuando en realidad es cierta, es decir, de cometer un error tipo I. 1
En la ec. 9.69 , dles la funcibn de distribucibn de probabilidad
congiderada yao, B, ... son sus parimetros.

s

[V | T
: Sin embargo, o no se puede hacer arbitrariamente pequeha sin incre
mentar al mismo tiempo la probabilidad de cometer un error tipo II/
que es el de aceptar Ho cuando en realidad no es verdadera. El
valor m&s com@in de a es de 0.05 ( ref. 9.5); para este nivel de
significancia, suelen poder aceptarse varias funciones de distribu

cién de probabilidad. De ser el caso, y si se usa solamente este

- L.
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criterio para aceptar una funcién, se escogerfa la que tiene el

menor valor de D. -

Asf, seleccionando un nivel de significancia de o = 0.05, se tie-
ne, para funciones de dos pardmetros ( tabla A.3 )

2
X%0.95,3

para funciones de tres parfmetros

‘ 2 -
| X0.95,2 5.99 ‘ (9.71)

e -
y para funciones de cuatro parSmetros estimados de los datos

o

Xo.95,5 = 384
Comparando x25_95.3 con los valores de. D correspondientes a las
funciones normal, lognormal y Gumbel, que tienen dos par&metros,
se tiene gue se aceptarfa solamente la funcibén lognormal para
este nivel de significancia. También se aceptarifa la funcibn Pear
son III ( 2.924£5.99 ) y se rechazarfa la Gumbel de dos poblacio
nes ( 14.52 7 3.84 )

Debe haceLse notar que, al rechaza¥ und fuicibn dada,"8e incluyen
los paréfmetros estimados; es decir, en este caso, por ejemplo, se
dice " se rechaza la funcifn de distribucibén normal con u =3886 ,
o= 1825.9: pero podria aceptarse esta misma funcibén con otros

valores de los par&metros,aunque esto normalmente no ocurre si di
chos par8metros se calculan con los métodos vistos anteriormente.

Para decidir entre las funciones aceptadas, i .e .Lognormal y Pear
son III, Be pueden comparar sus respectivos valores de D, con lo
que se cohcluirfa que la Pearson III es la que mejor se ajusta a

= 7.81 D ‘ : (9.70) .

R e

T {9.72)

AN
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los datos.

Este tipo de andlisis debe hacerse, sin embargo, con

cierto cuidado, pues dado que 1la funcibn Pearson III tiene mis

parémetros que la lognormal, la comparacisn no es del todo v4lida.

H

Poxr otra parte, siempre se debe tener precawrifén al aplicar la prueba,
pues sus resultados dependen mucho de la seleccidn de los interva-
los y del tamafio de la muestra, e incluso pueden resultar contradic'

torios para una misma muestra ( ref. 9.5 ). Sus resultados deben .}
H

entonces tomarse con mucha reserva, en especial cuando se usan pa-'

ra discriminar una funcifn de distribucién de probabilidad de otra
y son, en cambio, mucho m&s utiles s6lo para compararlas.

9.3.3.2. Prueba Kolmogorov-Smirnov

£%
Esta prueba consiste en comparar el m&ximo valor absoluto de la di-

ferencia D entre lafuncién de distribucibn de probabilidad observada
Fo (xm) y la estimada F ( x.) » o
%4

D = mix [Fs  Ugy) = F (3] —— (9.73)

Conun valor crftico d que depende del nimero de datos y el nivel de |
significancia seleccionado ( Tabla A.4 ).

tar la hip8tesis nula 9.69.

XZ

Si D4&d, se puede acep
Esta prueba tiene la ventaja sobre la
de que compara los datos con el modelo estadfstico sin necesi-

dad de agruparlos. La funcifn de distribucifn de probabilidad obser
vada se puede calcular como ( ec. 9.29)

4

P

Fo lxm ) = 1- o2y _ (9.74)

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

b - e m

Para el caso del ejemplo anterior se ha elaborado la tabla 9.12.

i




B e sy 21

En la col. 2 se han escrito los gastos miximos anuales registrados or-
denados de mayor a menor; en la col. 3 se calculan los valores de la
funcién de distribucifn de probabilidad observada segfin la ec. 9.7£
en las cols. 4, 6, 8, 10 y 12 se tienen los valores de F (Xy ) calcu
lados segfin las cinco funcjones de distribucibn tefricas vistas ante
riormente y, finalmente, en las cols. 5, 7,9, 11 y 13 se muestran

los valores absolutos de las diferencias entre Fol(xp) Yy P {xy).

Se ha encerrado en un recténgulo el valor de D para cada funcifn de
distribucién. Como se puede observar, segin esta prueba se acepta-
rfan todas las funciones de distribucibn consideradas para un nivel de
significancia a = 0,05, para el cual el valor crftico 4 es 0.26 con
n=25 (tabla A4 ). La funci6bn de distribucifn con el menor valor de

D es la Gumbel por lo que, segln esta prueba, esta funcibn serfa la
preferible.

9.3.4. Seleccifn de la funcién de distribucién.

E E3 a0
En la tabla 9.13 se resumen los resultados de las pruebas efectuadas
en el iniciso 9.3.3.

Funcién N Error cuadrdtico 2 Kolmogorov
minimo X )
Normal 4 se rechaza 4
Lognormal T 3 2 3
Pearson III 0 LR 1 2
Gumbel 61 2 se rechaza 1
Gumbel 2 poblacirhne 5 se rechaza 5

Tabla 9.13

En esta tabla se han calificado las funciones segfin el orden de pre
ferencia indicado por cada prueba, dando 1 a la "mejor" y 5 a la

"peor". De estos resultados, se concluir que la funcifn que mejor
se ajusta a los datos es la Pearson 1II. Este resultado puede co-
rroborarse mediante una inspecci6bn de las figs. 9.9 a 9.13. La fun
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o ‘ Tabla 5. 12 .
' - - F - Fo(%m) - {Fo )~
R R e ] o |0, . ot Flim) ] I
- m¥/s)| "OPW | Normal| Nommal Lognorma| Lognommal Pearson Pe?ﬁm ombed |
1] 7430 [ 0.9615 {0.9738 | 0.0123 0.9520 | 0.0095{ 0.9518) 0.0097 }0.9318{ 0.0297 { 0.9107 | 0.0507
2|1 7061 | 0.9231 | 0,.9589 | 0.0358 0.9396 [0.0165{0.9360 | 0.0129 [0.9157 ) 0.0074 {0.8780 |0,0451
e 316900 0.8846 ]0.9505 | 0.0659 0.9332 [ 0.0486 | 0.9285 | 0.0439 |0.9076 | 0.0230 |0.8598 |0.0248
Y 416267 ] 0.8462 |0.9025 | 0.0573 0.9011 1 0.0549 | 0.9876 | 0.0514 }0.8680 | 0.0218 [0.7647 {0.0815
i 516000 |0.8077 ]0.8765 | 0.0688 0.8830 ] 0.0753 | 0.8709] 0.0632 |0.8470 | 0.0333 [0.7175 |0.0902
6 {5971} 0.7692 ]0.8729 { 0.1037 | 0.8810 |0.1118 | 0.8680 | 0.0988 |0.8445 | 0.0753 [0.7124 | 0.0568
7 15565 0.7308 §0.8212 | 0.0904 0.8473 ) 0.1165 ] 0.8273 | 0,0965 [0.8062 | 0.0754 [{0.6492 | 0.0816
84744 |1 0.6923 | 0.6808 | 0.0115 0.7486 | 0.0563 | 0,7408 | 0.0485 |0.6612 | 0.03%1 {0.5814 {0.1109
914240 | 0.6538 {0.5774 | 0.0764 0.6678 ] 0.0090 | 0.6446 | 0.0092 |0.6214{ 0.0324 |0.5465 { 0.1073
10 { 4060 | 0.6154 | 0.5379 | 0.0775 0.6274 [{0.0120 0.6103| 0.0051 |0.5887 | 0.0267 |0.5324 | 0.0830 !
11 } 3706 | 0.5769 [ 0.4602 { 0.1267 0.5495 1 0.0274 | 0.5427! 0.0342 [0.5196 ] 0.0573 | 0.5020 { 0.0749 §
12 | 3682 | 0.5385 {0.4530 | 0.0855 0.5438 {0.0053} 0.5381| 0.0004 [0.5147{ 0.0238 | 0.4998 | 0.0387 '
- 13| 3220 ) 0.5000 {0.3576 | 0.1433 0.4246 {0.0754 | 0.4320| 0.0680 {0.4166) 0.0831 | 0.4543 | 0.0457
14 ] 3130 0.4615 {0.3391 ) 0.1224 0.4013 | 0.0602 | 0.4087 0.3669) 0.0646 [ 00,4447 {0.0168
s 15| 2737 | 0.4231 {0.2643 0.2915 0.3069 0.3108 0.4002 | 0.0229
o 16 | 2675 ) 0.3816 | 0.2540 | 0.1306 0.2742 10.1104 | 0.2908 0.2973 0.0873 | 0.3928 { 0.0082
17| 2489 | 0.3462 (0.2221 | 0.1241 0.2236 [ 0.1226 | 0.2430| 0M 032 {0.2578| 0.0884 | 0.3702 | 0.0240
18 | 2414 { 0.30677 {0.2105] 0.0972 0.2040 [ 0.1037{ 0.2245| 0.0832 |0.2423 | 0.0655 {0.3608 | 0.0531
19 | 2367 | 0.2692 | 0.2033 | 0.0659 0.1922 {0.0770 ] 0.2129( 0.0563 [0.2326 | 0.0366 | 0.3549 { 0.0857
20 | 2350 | 0.2308 ] 0.2004 | 0.0304 0.1880 | 0.0428 | 0.2087| 0.0220 |0.2292] 0.0D16 | 0.3528 | 0.1220
21| 2246 | 0.1923 ;0.1841 | 0.0082 0.1623 | 0.0300) 0.1831} 0.0092 |0.2085( 0.0162 { 0.3395 | 0.1472
221 223010.1538 {0.1830 | 0.0292 0.1587 ) 0.0049) 0.1792| 0.0254 |0.2054| 0.0516 { 0.3374 | 0.1836
23| 2070 | 0.2154 | 0.1587 | 0.0433 0.1210 { 0.0056) 0.1397) 0.0243 {0.1752| 0.0598 | 0.3167 | 0.2013
24| 1804 1 0.0769 10.1271{ 0.0502 0.0708 { 0.0062 | 0.0802| 0.0033 {0.1298) 0.0529 | 0.2815 | 0.2046
251 1796 | 0.0335 ) 0.1261 | 0.0876 0.0694 { 0.0309} 0.0787{ 0.0403 | 0.1285] 0.0900 | 0.2805 |]0.2420

. ikl A . S (_‘.ﬂ PO SIS~
b FR—— e . s ikl - .
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cibn seleccionada serfa entonces la Pearson 111 en este caso, aun-
gue cabe observar que la diferencia de esta funcifn con la lognor-
mal y la Gumbel es poco significativa a pesar de que la filtima fue
rechazada por -la prueba x2.

9.3.5, Limites de aplicabilidad.
| .

Al extrapolar los gastos m&ximos anuales o cualquier otra variable
hidrolégica, afin cuando se haga mediante una cuidadosa seleccibn
de una funcifn de distribucifn de probabilidad, debe‘siempre tener
se en cuenta la credibilidad y homogeneidad de los datos y la lon-
gitud del registro. Obviamente, si se sabe que en una estacifn
dada existen las condiciones necesarias para que se presenten erro
res de consideracibn en los registros, los resultados de cualquier
anflisis estadistico deben tomarse con suma reserva. Afin cuando
los datos son confiables, los anilisis estadisticos del tipo visto

anteriormente deben usarse, en general, s6lo cuando no esté&n afec-
tados por cambios en las caracteristicas hidrol6gicas de la cuenca.
provocados por presas, urbanizacién, desvios, etc. Por otra parte,
es natural pensar en que las predicciones son m&s 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 intervalo de confianza de 0.05 { ref. 9.7) para di-
ferentes periodos de retorno T.

En todo caso, los resultados de los anilisis estadisticos, como en
casi toda la‘hidrologia, no deben aceptarse dogmiticamente. El cri
terio y el juicio ingenieril deben siempre estar oresentes. Adn
cuando a veces se recomienda no usar registros de menos de, por
ejemplo, 20 afos para anflisis estadisticos (ref. Y.8), con frecuen
cia no hay otra alternativa, y es ahf donde el pavel del ingeniero

adaquiere clara importancia sobre los r&todos de anilisis.
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T, afios €rror aceptable
10% 25%
10 920 18
50 110 39
115 48

Lonéitud del reqgistro,

un intervalo de confian

(extrafda de ref.

en afios, hecesaria para estimar
2a de 0.05 y perfodo de retorno

avenidas con

T
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TABLA

A.

1

AREAS BAJO LA
- CURVA NORMAL
de -xaz

=1l [ om
F(x)—v.z;‘f:.e— dt

0 z
z 0 1 2 3 4 s [} 7 8 9
0.0 0.5000 0,5040 0,5080 0.5120 0,5160 0,5199 0,5239 05279 0,5319 05369
0.1 0.5398 05438 05478 05617 05557 06696 05638 05678 0,6714 0,6754
0.2 05798 05832 0,5871 05910 05948 059087 06028 06064 06103 06141
0.3 06179 06217 0.6255 0.6293 0,8331 0,6388 0.6408 0,6443 0,6480 0,6517
04 | 06554 0,6591 0.6628 06864 06700 06736 06772 06808 08844 0,6879
0.5 | 06918 06950 06985 0,7019 0,7054 0,7088 07123 = 07157 07190 07224
06 07258 0,721 0.7324 0.7357 0,7389 0,7422 07454 . 0,7486 0,7518 0.7549
< 0.7 07580 | 07612 0.7642 0,7673 0,7704 0,7734 0,7764 0,7794 0,7823 0,7852
08 § 07381. 0.7910 0,7939 0,7967  0,7996 0,8023 0.8051 0,8078 08106  0,81338
09 | 08159 08186 08212 08238 08264 0,8289 08315  0,8340 0,835  0,8389
1.0 08413 08438 08461 08485 038508 0,8531 08554  0.8577 08599  0,3621
1.1 0.8643 0,8685 0.86868 08708 0.8729 08748 08770 08790 08810 0,3330
1,2 | 08849 0,8869 08838 0.8907 0,8925 08844 08962 0,8980 03997 0,9015
13 0.9032 0.904¢ 0.9086 0.9082 0,9099 0,9116 0.9131 0,8147 09162 098177
14 09192 09207 09222 09236 09251 09285 09279 09292 09306 0,9319
1.5 09332 09345 09357 09370 0,9382 0,9394 09406 09418 09429 09441
1.6 | 09452 09463 0,9474 0.9484 0.54085 09506 0,9515 0,9525 09836  0.9546_| 9
1,7 1 09554 0,8584 0.9573 0.9582 0,9591 0.9599 0.9608 0,9618 09628 09638
18 09641 09649  0.9856 0,9664 09671 0.9686 09693 08690 0.8708
19 09713 08719 09728 09732 09788 09744 09750 0,9758 09761 0,9767
2,0 | 09772 09778 0.9 09788 09793 09798 09803 09808 09812 0,9817
21 0.9821 09826 > 09834 09838 09842 09848 0,9850 0,9854 0,9857
22 ! 09861 0,8864 0.9871 @815\, 0,9878  0,9881 0,9884 0,9887 0,9890
28 | 09893 09896 0.9898 0.9901 0,9904 09908  0.9909 0,9911 09918 0,9916
24 | 09018 0.9920 09922 09925 05927 09929 09981 0,9932 0,9934 0,9936
256 | 0.9938 09840 09941 09943 08945 09948 09948 09949  0.9951 0,9952
268 | 09953 09856 08956 09957 08959 09960 09861 09962 09968 09964
27 ] 09965 09866 09967 09968  (,9969 08970 0,9971 09972 08978 09974
238 0.9974 09976 09976 09977 09077 099TR 09979 08979 09980  0,9981
29 | 09981 09982 0,9982 00988 09084 09084 09985 09985 0,9986 09989
30 (| 09987 09987 08987 0BO8E 09988 09989 0, 9909 09989 0,599 0,9800
81 09990 00991 09991 09991 09992 09992 09998 039952 09908 09963
32 { 09998 09993 09994 09994 09994 09994 09904 09995 09995 09998
33| 08995 09995 09995 09996 09998 09996 09998 09996 09996 09997
S84 ] 09997 09997 09897 09997 09097 09997 09997 09997 09997 00998
35 ) 09998 09998 09998 09998 09998 09998 09998 00998 00098 09098
3.8 09998 09908 09999  0.9999 09990 09908 09900 09098 09909 00909
3.7 0.9999 09999  0.9999 0.9999 09999 09999 09000 09999  0,9999 0,9999
38 | 09999 09909 09999 09990 09900 008090 09090 09999 09999 09099
89 | 1.0000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 1,0000

s

’
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A.2

LA FUNCION GAMMA

DEFINICION DE LA FUNCION GAMMA [(n) PARA > 0

e = j;'r-l.-ta x>0

i 3_.(_.__.—
L Memtd = e

!
’r FORMULA DE RECURRINCIA }
2 j _ Ma+1) = sriw)
3 i . Tm+1) = w! i 8=0,1,8 ... doads 0! =1
gt |
[ PUNCION GAMMA PARA 1 < 0 H
Cosndon <0k ﬁmién samma pusde ser definide con ayuds de 182, por ejemiplo,
= [n+1l .
[ REPRESENTACION GRAFICA DE LA FUNCION GAMMA ]
o . . i &
. Y ;
) U H oy m
i ARG FeatTy e '
; . %.-l. s
ot B i e L
j\(.’.. — : &k,
§4_ SR "‘,
. N N t,
%l i Fig.16-1
1 ALGUNOS VALORSS DI LA FUNCION GAMMA J
5 P g o= Vro R
{ e -
& ! fm+d = L."—"’_'-_(“_—l!ﬁ n=123...
7 —lmiVy m=1,133...
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¢t [ TaBLA ' FUNCION GAMMA
! A 2 “Mg =~ Ix) = f te'dt para 1 Sx<2 ~
* ’ura poder obtener valores adicionales empléese la féemula T(x + 1) = x Dix)}

- T(%) s r=)
1,00 1.00000 150 0,88423
1,01 099438 181 0,88659
1n 0.9888¢ 152 0,88704
1,03 098385 153 0,88767
~~~~~~~ 1.04 097844 154 0,88818 .
1,05 097350 1,55 0,88887
1,08 098874 156 0,88964
107 098418 157 0,85049
1,08 095073 I 188 -0.89142 *
1,09 095846 1,59 089243 A
1,0 095135 ! 1,00 089352 E
111 094740 18 0,99468
r— 112 0.94350 - 158 059502 .
L 118 0.93993 1488 Q89724 '
o 114 093642 184 089864 !
3 118 0,93304 188 0,90012
116 0.92980 24 188 090167
117 092670 187 0,00390
118 0.92373 1,68 0.90800 N
119 0.92089 1.6 0.90678
e 1.5 091817 w— 1,70 0.90884 it :
. in 091558 s 1n 091057 .
hosscrannims - 112 091311 172 091268
) 128 091078 1,78 091467
124 0.90852 174 091683 N
125 0.90840 1,78 091908
138 0,90440 176 092187
187 090250 1,7 092376
128 090072 118 092023
129 0.89004 1™ 092877 B
1,9 0,89747 150 093138
1 0,89600 18, 053408
138 080464 183 099088
138 089338 188 009069
1.4 089223 184 0,04281
138 059115 188 004561
198 0,80018 1,88 004869
137 0,88931 187 095184
138 0,88854 158 098507
1» 0,88785 8 1. 096838
‘, r——— 10 085726 190 096177
{ 14 089676 i.g o 0,96523 4
[—— 14 0,88638 | 096877
148 0,88604 19,8 09TME - )
; 14 058881 1. ag7810 #
148 088566 Wit 198 097988 [}
148 0.88560 1968 098874
147 088563 r 19 095768 N
148 088576 198 09171 s
149 0.88505 19 0.99581 ;
i 150 035623 200 1.00000 "7
{ R
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TABLA VALORES PERCENTILES (x:) DE
LA DISTRIBUCION JI-CUADRADO
. A‘3 con n grados de libertad
. tdrea sombresda =~ p)
‘l
1 4

i

‘ \
o 1’:.-5 x:.so "%.m *r’.s X3 X:JS xS.m "’o.zs X0 x’z.m x:.m x;.m x:.nu's
1| 788 663 502 384 271 132 0455 0102 00158 90039 0,0010 00002 0,0000
2| 106 921 738 B89 461 277 139 0575 0211 0103 00508 0,0201 0,0100
3{ 128 113 935 781 &25 411 237 121 0584 0352 0216 0416 0072
4] 149 188 111 949 778 639 836 192 1,08 0711 0484 0297 0,207
5| 167 161 128 . 1L1 824 688 435 267 161 115 0831 085 0412
6] 183 168 144 126 106 7.8¢ 535 245 220 164 124 0872 0676
7| 203 185 160 141 120 95.04 635 425 288 217 169 124 0989
8] 220 201 175 185 184 102 734 507 349 273 218 165 134
9] 236 27 190 169 147 1L4 BM B0 417 333 270 209 1,73
10 252 232 205 183 180 1285 934 674 487 3 238 256 1216
1] 268 247 219 187 173 137 108 758 558 457 382 305 260
12] 2838 262 233 2.0 185 148 113 844 630 533 440 357 807
13] 208 277 247 224 198 160 123 930 704 53 501 421 357

— 4] 213 1 261 T I 171 133 102 T 65T 568 466 407
15 328 36 w5 2M0 £28 182 143 1210 855 728 636 523 4,680
18] 3¢3 320 288 263 285 194 353 119 93 796 681 581 B
17] 357 334 302 278 28 205 163 128 101 867 17566 641 570
18] s72 M8 315 289 200 218 178 137 109 939 B2 701 626
9] 386 362 329 301 272 227 188 146 11,7 101 891 768 &84
201 400 376 842 S14 284 8 103 185 124 109 950 828 743

| 21| Q24 39 355 27 296 M9 203 163 132 116 108 890 803
22| 28 403 368 339 08 260 23 172 140 123 110 954 384
23! «2 418 381 352 320 271 23 181 M8 181 1,7 102 926
t| 68 430 4 384 332 282 233 190 157 138 124 109 989 |

l .

|- 5] 489 443 408 3T M4 RS U3 199 165 148 131 115 105

| 26] 488 48& 419 389 356 204 263 208 173 154 138 122 112

! 27| 46 470 482 401 387 3.5 263 27 181 162 148 129 118
28] 510 483 445 43 3719 326 23 227 189 169 153 138 125

% 9] 823 406 457 426 21 337 M3 236 198 17,7 180 143 131
0] 537 B9 470 438 403 8 293 245 208. 185 168 150 138
<«0)] 688 €37 593 553 518 456 393 387 291 285 24 222 207

} 500 TS 63 T4 875 632 563 493 429 T BB R4 27 280

. 60] 920 884 333 M1 T4 870 608 523 465 482 405 375 355
70} 1042 1004 »?} 90,8 855 T8 6n3 6L7 853 5.7 488 454 433
so] 1183 1123 066 1019 966 881 793 Tl 643 604 672 536 L2
90f 1283 1231 1181 1131 1076 986 893 808 7R3 691 6568 6L8 593
100 | 1402 1358 1298 1243 1185 1001 903 901 824 79 2 01 673
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e« REGRESION Y CORRELACION

B.1 Regresién lineal simple \

Uno de los modelos m&s simples y comunes en la hidrologfa est8 basgi
do en la suposicidn de que dos variables se relacionan en forma 1li-
neal. En general, el objetivo de un modelo de esta naturaleza es

RTRE—-

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- l
miento anual y la precipitacibn anual de 1966 a 1977 en la estacién
hidrométrica Altamirano, sobre el rfo Tzanconeja, Chis. y en la es~
tacién climatolégica del mismo nombre. Llamando x a la precipita-
cibn y y al escurrimiento, se desea saber si un modelo de la forma

| ¥ = a+8x (B.1)

15, : Frrev.

puede representar adecuadamente la relacifin entre las dos variables
y cufles son los valores de o y B que hacen gue la representacién

sea la mejor posible. 81 se dibujan los datos en una gr§fica, como
se ha hecho en la fig B.1l, se puede ver gque, para cualguier funcién
del tipo de la ec B.l, se cometerd un error e, en la prediccifn, pa ;

1 E
ra un valor Xyq de la variable independiente, cuyo valor es '

-

e, = ¥y " ¥y {(B.2) 7
doﬁﬁéy§i es el valor de y estimado por la ec B.l. Para encontrar
los valores de a y B que hacen gque la representacién de la relacién
entre x y y sea la mejor posible, conviene hacer que

| M o= Iel C © (B.3)
sea minimo. De este modo se evita, por ejemplo, que los errores po :
sitivos y negativos se compensen, como sucederfa si se tratara de

hacer Zei=0 o las dificultades algebraicas que aparecen al tratar i
de minimizar Zle;|. -

Para que M sea minimo, se debe cumplir que P :

!
IM ;
3a= 0 .‘ 7 , (B.4) i
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: ano y=escurrimiento - x=1lluvia anual,
anual, m m
> T o
;; 1966 0.557 1.637
1967 0.436 } -~ 1.655 ) .
27 1968 ~ 0.562 : aBm ¢ j7ggy 9B
3 1969 0.776 ) . 2.018
1970 0.600 1.536
1971 o 0.391 ' ' 1.349 :
. 1972 0.359 ; eV 1.327
k 1973 0.567 . 1.555 E
1974 0.635 P ©1.405 ﬂ:
1975 0.495 . 1.335 4
1976 } 0.580 1.391 '
1977 0.325 1.133 :

i

Tabla B.1 Datos de la estacién Altamirano, Chis.

:fs
M- (8.5) °
| 28 | o
.Sustituyendo (B.3), (B.2) y (B.1) en (B.4) y (B.5), se obtiene gz
) M _ _ _ .
} o 22|}+Bx1 yJ -0 o (B.6)
. | ﬂ
M _ _ .
B - ZExiEx + BX, yi:] = 0 (B.7) %
{ o bien . t t
A na + Bzxi - Zyi = 0 X (B.8)
E o 2 _ - o
[ alx, + BIx; - IX;¥, 0 ) (B.9)
k ._
? Las (B.8) y (B.9) se denominan "ecuaciones normales". Su solucidn, -3
f en términos de a y B, es i
€ -~
: Ly. Ix? - Ix.y. IX
; o = i j i 12 i (8.10) -
t ;x nIxy = (Ix;) m el

. nix. .y, - Ix, Iy o .

F. . : g = ifi 1 21 LB (B.11)
2 -

f nIx; (Exi)

!

£

. Ast, para el ejemplo en cuestifn se tiene

H
n = 12

e

3
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\

Ix; = 6.283; '(xxi)2 = 332.152
IS N : 2 _
Ix] = 28.37
\ .
IX. Y. = 9.793
1¥1 i

br tanto, de las ecs (B.10) y (B.11): _ .,

- [ -0.229 L
\  \ 6 = giyEy = ~0.028 . (o8 8 Y (8 .0 i.ub
» ‘ 3.009 ' :
| o oas : B = 53285 = 0.363 f efdraoq as . i
\81, la ecuacidn de regresidn resulta 2
=y
¥ = -0.028 + 0.363 x X3o = (x %

¢

< ‘ te. oy oy =0.124

T = vy
in la figura B.l se muestran los datos y la recta de regresifn co-
rrespondiente. Siempre que se realice un ajuste por regresién como

:1 anterior, conviene determinar gqué tan bien se "ajusta" la recta
1 los puntos medidos, o, dicho en otras palabras, qué tanta disper-
316n existe entre los puntos en torno a la recta. Para ello se pue
ie calcular el coeficiente de correlacibén como (refs B.1 y B.2)

1 =g X ‘ =
p =28 oy , - (B.12)
Jjonde ox = desviacifn estindar de x L
°

oy = desvidcifn est&ndar de y }
!

Bl coeficiente de correlacifn p varfa entre -1 9'412" Cuando su va-

lor se acerca a -1 (err el caso de Bg<0) o a +1 (cuando B>0), se dice

jue hay una buena depéndencia o correlacibn lineal entre x y Y.

Tuando p+0, entonces dicha correlacién no es aceptable. En el caso \j

lel ejemplo, se tiene ]
ox = 0.251 v anllpon A -k

y por lo tanto ) ) \v ' R
| p = {8333 (0.363) = 0.735

‘ 0.

E ow

in general, un coeficiente de correlacifn de 0.8 o mayor es acepta-

ble, aunque esto no debe tomarse dogm&ticamente.

!5 | 1 | ‘ | | | é
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B.2 Regrésién lineal m@ltiple

. RN

Lo anterior puede extenderse a dos o mfs variables dependientes.
Por ejemplo, para el caso de dos variables dependientes, x; y xa2,
i el modelo lineal adopta la forma

1 ] y = o+ Bix + Bpyx / B asl 8B .- (B.13¥

donde a, B, Y B, son los par&metros a encontrar. %

3 H
- !

En este caso, es posible demostrar .que las ecuaciones normales son

(ref B.2)
Iy = an+B,Ix;+B,IxX, - (B.14)
t Tix,y) = aExﬁBﬁ(xﬂ?ﬁBzZ(xlxz) , : (B.15)
: Zxzy) = a£x2+612(x1xz)+812(xz§25 (B.16)

. oA S 1
cuya solucidn proporciona los valores de &, (9- Yy (3'_ y el coeficien
te de correlacidSn mGltiple es (ref B.2):

s? e ;
(1 - _XL’_‘;'_"A)]'/Z . (B.17)
S

donde - £ Y . o 74
2 = 1 -5 y2
. sylx,,xz n-s Ilyy vy

.« R

P

s? = variancia de

Yy y 5 [ tall BF ) - SR N - TR
y; = valor estimado de y para X1 Y Xz sk E

Ejemplo, Se desea saber si en una cierta regién el gasto medio anuaj
el Srea de la cuenca y la altura media de precipitacifn mixima en

24 h se pueden correlacionar linealmente, y qué tan bueno es el ajui
te. Los datos se presentan en la tabla B.Z.

b

Solucibn: Los coeficientes de las ecs (B.14) a (B.16) son:

n = 14 I(x1x2) = 43.37 -
Iy = 304.3 ‘ L(x,y) = 628.04 | .., R
LX) =21.3¢ . (. I(x2)? = B6.99

Ix, = 34.30

I(x,y) = 1465.94 0 ab oo . sk ese o aaapep T

L(x1)2 = 108.74



: FE
P

Bstacidén y=Gasto medio x =Area dezla - X =Altura media
anual, 103m3/s cuenca, km de precipitacién
- mix en 24 h, cm
1 15.5 1.25 ) 1.7
2 8.5  t-e-t 0.7 iXTi¥ ¢ 2.1
3 85.5 5.69 : 1.9
- 4 105.0 ..+ <. 8.27 x3,8 + x_. 1.9
5 24.8 1.62 ! & 2.1
6 3.8 0.18 2.4
7 1.8 0.15 3.2 1 {
8 18.0 1.40 2.7
9 8.8 0.30 2.9 .
10 ' 8.3 .01 ae ned0.32 g8 ca n-ls 2.9 !
\ 11 3.6 0.18 v 2.8
12 ¢ 1.9 0.15 ¢ 2.7
13 | 16.5 5 ge .. 0.87 1o 2.1 )
14 2.8 0.09 2.9
(81 . Tabla B.2
Por tanto, dichas ecuaciones resultan - somitiepol
140+21.348,+34.388, = 304.30
21.340+108.748,+43.378, = 1465.94 mt
i T
34.300+43.378,+486.998, = 628.04
' Resolviendo el sistema, resulta \
oo @ =2.013; . By = 13.13; By = -0.12
R -‘l:‘:ﬁ ~
2 ‘= .6 "
Ademis, syIX1,xz 15 . _ e
(& o]
s? 1026.77 : . 4
Y = :
por lo que el coeficiente de correlacién mfltiple es
. R= (1- 3g2n /= 0.9923 - - w0y
Se observa que existe una buena correlacién entre las tres varia- ?
=t

bles. i
) ~ ( d = oy
Las ecs (B.14) a (B.16) se pueden generalizar a mfs de dos varia-
( bles independientes; para n variables independientes, el modelo 9
4 es de la forma
: Y ® @ + Bixg + B2Xz +...+ ann (B.17a)
Yy las ecuaciones normales son
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Iy = an + Bi1Ix, + B2Ixq +...+ anxn

IX1y = aIxi + B1IZx2 + B2IxiXs+...+ B IX1X) (B.17b)
. . - 2

any = aan + BIanxl + Bsznx2 4P G oedak Bann

3.3 Regresibén no lineal

luando las variables no se relacionan en forma lineal, es posible
i1sar los conceptos anteriores para determinar una ecuacién de regre
516n, cuya forma puede ser, por ejemplo, en el caso de dos varia-

2les x y y:

y =0 xB (B.18)

351 se obtienen logaritmos de la ec (B.18):

lny = 1lno + B lnx (B.19)
definiendo
y' = 1lny .
a = 1ln o
x' = 1n x
se tiene
y' = a + Bx' (B.20)

jue es una ecuacidén lineal, que puede analizarse de manera anéloga
1 como se hizo en la regresién lineal simple. El resultado seria
1y B; el valor de a (ec B.18) ser& entonces

a = e ((=2-231)

Andlogamente, es posible hacer andlisis de correlacién no lineal
niltiple. Por ejemplo, en el caso de dos variables independientes,
se podria establecer la ecuacibn

Br R,
y =0 X1 X2 (B.22)
fomando logaritmos de la ec B.22:
In v = 1n o+By In xiy tB2 1n x5 . (B.23)
> bien
V' =R B e R ) (B.24)
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donde y' ln y

= r S
x} = 1ln xi
o P .
x} = 1n x2 ) ' i
2 | S
¥ Y
=1ln o

La ec (B.24) es la de un plano en los ejes x}, X, Y y' ¥ su anfli-
sis serla similar al correspondiente a la correlacifn lineal mGlti
ple. ”4
‘ "
En los casos en que se desea ajustar a los puntos medidos un poli-
nomio de grado n
Yy =0+ Bix + BaX? ...+ ann (B.25)

se puede aplicar la metodologia descrita para el caso de una linea

recta. En este caso, las ecuaciones normales resultan

Iy = an + ByIX + BoIx? +...+ anxn
Ixy = aIx + B,Ix? + B,Ix+...+ BnExn+1 (B.26)
ix"y = aZx" + BIx"*1 4 ezz::“*z +oot anxzn g s

Ejemplo B.3 En la estacifn hidrom rida El Colorado, sobre el rfo
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 polinomia de segundo orden (modelo (B.25)).

Solucibn: a) Sea x = gasto en m3/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:

Iy' =X(ln y) = 12.498 2
£(x')? =%ln x) = 826.519 [ °
I(x*y?) =I(lnx lny) = 89.413 " *

Ix! = Z(ln x) = 136.378

n = 23 v “x

ox = 0,901

vi

S -

-
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Ay

i .

1 Altura Gasto ; oy
escala, m m3/s

.

0.775  °

De las ecs (B.10) y (B.11), -

12.498x826.519-89.413x136.378

1 2.45 531 a = 3
2 1.51 294 23x826.519-(136.378)
3 1.48 288 ‘y maia
4 0.78 159 i ’ :
-1864.132 et
5 5.80 1635 i = = - 4,536 .
6 6.00 1705 419.578
7 aie 1089 p- 23x89.413-136.378x12.498 _ , 4.
9 3.80 937 410.978
10 4.08 1013 F % ‘
i; i:ii gig Por tanto, de la ec (B.21):
13 1.01 201 ’ .
14 0.71 146 . a=e 4536 _ 4 5107 -
15 0.51 120 caq .
0.52 111 A o
ig 0.50 81 ales Yy el modelo es
18 2.02 449
19 1.72 369 _ 0.857
200 1.92 | 422 ., o ¥ =0.0107 k77RO
21 1.35 266
22 1.28 247 ~ - con un coeficiente de correlacién «
23 1.40 280 '
. g 0X _ 0.901 _
Tabla B.3 “.':'3 . P 8 oy 0.857 m 0.996 < .
" Se observa una excelente correlacisn entre el modelo y los datos.

Esto se puede verificar visualmente en la gr&fica de la fig B.2.

b) Las ecuaciones normales son en este caso (ver ecs (B.26)):

Iy = an + B;Ix + BpIx?
Ixy = aIx + B3Ix® + B,Ix?

Ix’y = aIx?® + B,Ix’ + B,Ix"
rad "
Y se tiene . ’
n = 23 . .
Ly = 52.38 x »
Ix = 12.729 _ i 3 B
Ix? = 12,825,097 .s P P
Ix? = 1.70099x1010
Ix* = 2.50982x10%3 V
IXy = 48682.46 : %o
|
- ~
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Ix’y = 62,334,105
El sistema de ecuaciones entonces ’ i
23a + 1.27x10%8, + 1.28x1078, = 52.38
1.27x10% + 1.28x1078, + 1.70x101%, = 4.87x10%
1.28x107a + 1.70x10%%,+ 2.51x101%g, = 6.23x10’
y su solucibn es, salvo errores de redondeo, . %“
a = 0.079 | i
; " |
8, = 4.77x10 1 o
: B2 = -7.91x10”" i 7 i
: |
asf, el modelo resulta : /
. y = 0.079 + 4.77x10 3x - 7.91x10” 'x?

En este casc también se observa una buena correlacifn entre el mode-
o y los puntos medidos.

£
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