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1 .. INTRODUCCION 

1 • 1 Definici6n 

qe acuerdo con el U. S.· Council for Science and Tec.hnotogy* "Hld~log(a-

es la ciencia qu~ trata de las aguas de la tierra, su pcurrencla, ctrcul~--

· ci6n y distribuci6n tJ sus propiedades quÍmicas y fÍsicas y $U reácci~ con-

et. medio ambiente, incluyendo su re1act6n con tos serres vivientes. El de-

, minio de la hidrología abarca la historia de ta exl$tencta total d~l aguas~ 

bre la tierra". 

De acuerdo con los mt3todos matemáticos, la htdrolog(a paramétrtc~ se -. . . \ . 

· define· como "La aproximaci6n a la hidrología en .don~e ~~ ciclo hictrol6gi-

co es tratado como un sistema determinado". 

Dentro de la hidrología param~trica et término "Simulaci6n" se ·Cfefine -

como "El desarrollo y apticaci6n de rrtodetos matem~ticos pa,ra represen_ 

tar la iteracci6n de la var'iaci6n del tiempo en los procesos f(sico,s~~~ 

1 • 2 Proceso Hist6rico 

Es interesante previo al inicio del curso, revisar brevemente lo~ progre-

sos rea.l izados en el pa~.ado hacia· el estado presente ¡del conocimiento ~--

*Price W E, Heindl L A: What is hydrotogy? .Trans Amer Geophys Union-
49:2:529,1968~ . 
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por lo que respecta a la hidrolog(a f(sica. Es necesario considerar dos 

.. ,escuelas paralelas de investigaci6n: el campo de la investigaci6n dentro 

de la hidrolog_ía y el desarrollo paralelo de las técnicas de medici6n y 

cálculo .. Aqu(, el término ciencia se define como "El conocimiento ad-

quiricb por observaci6n y experimentaci6n, p_robadas en forma crítica y 

s;imentadas bajo prinCipio$ generales"· La ciencia de la hidrolog(a no 

significa que este completamente formalizada y se requiere de un traba-

. . 
jo considerable por hacer antes de 9ue principios generales formales~-

puedan ser desarrollados, mismos que satisfactoriamente raprasenten 

toda la amplitud y profundidad de la cienciao 

Recordando una definici6n sobre el hombre, en la cuál se describe ast 

mismo como un animal que hace herramientas., Esta r•eferencia se re-

fleja claramente en el desarrollo de la hidrolog(a. El hidrólogo utiliza-

herramientas, por medio de las cuales mide y calcula, y jLmto con .sus ..,... 

colégas de otras ciencias, sucesivamente ha desarrollado y ma:-11...1f'act:t.~r.~ 

do mejores implementOs para observar los procesos y pr"'bar la's teod'¡e;\.t::J 

de su investigación. El desarrollo de las técnicas y equ{pos con los cu~ 

les observa y calc:ula han rorrido en forma muy pro.>dma, paralelamont_a 

a la investigaci6n dentro de la ciencia de la hidrología. La innovación de 

nuevos métodos o técnicas de cálculo, a manudo rest..¡lta en progr·e.so del . . 

desarrollo de la hidrolog(a. Uno de los mejores eje~plos de ésto es el 

desarrollo de la computaci6n electr6nic~ r~¡::;.,_i_da., las cuales han or'igin~ 
·~. t 

2 
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do un incremento consider·able en las actividades de ~nvestigad.CSn; ayu~ . . . .. ~ .. ; . . 

dando en una serie de pruebas cr!'tica$ de viejas ñlosof(as,y un desat"ro 
. . . -

Uo mas activo de nuevas teor(as. 

Para tener una idea cl?ra de las etapas mas definidas de los dos c..ampos 

paralelos de investig~ci6n, los cuales se pueden referir oomo el d~sarr"2, 

no de la teor(a y el desarrollo de las herramientas» es necesario r·egtr·~· 
'. 

sar .:1 ti.crnpos pasados. Cuatro períodos de desarroúo pueden ser presen 
. ·-

tados 

1 • Fi losof(a primi ti 'i:la; ·medidas y cálculos rudimentarios, 3500 

A C- 1500 D C. 

2. Filosof(a basada en experimentación y desarr·ollo de té.:::nicas 

de medici6n, 1500 D C- 1800 D C. 

3. Per(odo filos6fico y desarrollo de técnicas de cálculo mejor•a 
. -

do 1 eoo o e - 1954 o e. 

4. Filosofra de la iteracci6n de la hidrolog(a integral y la et"'a de 

la computaci6n. 19.54 D Ca la fecha. 

Biswas* a desarrollado un libro que permite conocer con un m_ayor de~ 

lle la histp,r..ia--de la hidrología. 
·1!~'· • 

*Biswas AK: History·of Hydrology. A.r:nste,rdam, North Holland. 1971 

¡.:~·-·· 
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En tabla 1 • i se muestra en orden cronot6gico el de.sarrollo paralelo que 
• ! • • • 

rf.\ tG·nü:lo ta teor(a., mediciones y técnicas de Gálculo relacionadas con la 

hidrología, desde 1880 a 1972':<. Esto abarca parte del tercero y la totaH 

dad det cuarto per•(odo antes mencionado. 

pa¡"a plantear· las aplicaciones de la Hidroi~(a, se debe p..=trtir de la pr::_ 

n"'í'.isa dt? que el hombre no puede e::.:istir sin el agua. Por lo anterf.O!'", en 

la época actual, el conocimiento de la hidrología y el disponer de gente 

pr~~pa:rada e:n este carr.po es de importancia fundamental 'para un efectivo 

manejo del agua, trascedental pa.n3. nuestra sociedad. 

Aunque el uso del agua para actividades domésticas es vital, su uso en -

la industr(á, cpn·1ercio, agricultura y recreaci6n es básico derrtrc del d~ . .. 

sa.rrollo deL pafs. 

Dado que et agt.¡a es un líquido vital y escaso, es 16gko pensar que debe~ 
. . .. ~ ... 

mos de contar1::con técnicas adecuadas par-a la pLaneaci.6n, manejo y de·~· 

sarrollo de los aprovechamientos hidr~ot6gicos del pa.(s. · Una plar:.•·.c,:aci6n 
·/ ., ... 

y manejo efectivo de los recursos de agua es el compromiso de! hidrÓlo;;o 

. y solo es posible alcanzarlo si se entiend~ Claramente tos sÚ>tl2:i"''tla.s f'(!i.t';>a 

cos que deben manejar. Por ot,ra parte, se requiere!"' m_cdslos mc..temá=· 
•' .. 

tices confiables para evaluar y pr•edecir el f'Uncf.onamiento de los st:.::;;t.~r-rHH'.S 

*Fleming, G. "Computer Simulat'ion Techniques in Hydrologyn 
EJsevierl> Envi.sonmenta.l Science_~~nes, 1975 
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TABLA 1·~ 1 

DESARROLLO 
Y· TECNICAS DE 

PARA LE LO 
CALC.ULO 

DE 
EN 

LA TEORIA, 
HIDRO LOGIA 

MEDICiONES 
DE 1680 A 1972* 

FECHA 

1883 l . 
1885, 1889 

1898 
1900 ,., 

~~ •. 
'1~05 .. 

1914 
.1915. 
1922 . 

.1924. 
1929 
1930 

1932 
1933 
í9S5 

., 

. 1900 ··. 

1944 

.• ' 

TEORIA MEDICIONES 

1 

RIPPL Curva maSa. para ehdiseño del almacenaje 
~NNING .F6rmula de flujo 

HERSCHE L Venturt 
PLANCK Teoría sobre la radiación ael cuer·po negro 

'CALCULO.,, 

HOLLERITH Mejora la f.mpre
si6n de cartc'"ls para datos de e,r 
trada 

S UCHTER Té'cnf.cas de trazadores en rru:!di.ci.ones . 
de flujo da. agua subterránea 

HAZEN Conceptos de Hidrología estocástica 
HORTON Teoría de la 1i.cuaci6n de la nieve 
Se es'w.blece ta Asociaci.6n Internacional de Htdrología Ctentfftca 
FOSTER Curvas de frecuencia te6rtca aplicadas ata ingeniería . 
FOLSE Pdmeros tntentos en simu1aci6n determtnísttca de procesos. det·~scurrl.mtent:o 

. BUSH Primera. cornputador-a 

SHERMAN Te6r~ del Hi.drograma Untta!"i.o 
analógica 

HORTON Teoría de la Infi\tr.act6n. I.,C.,Eo Envolventes de avenidas especírtcas 
W1c CARTHY M.étodos de trár1slto de 1\tuskinghum 
Evotuci6n de ta Investtgaci6n ee operaciones 

BURNS & RAYNER Tete~etr(a en Control de Pr.x$e~"" 
AITKEN Imp'lernentaci6n de . 
la máquina ana Ul:tca · · 

BERNARD N\eteorotog!a en f'elaci.6n con tas avenidas 

. ( 

ECKERT & NiAUCHLEY. ENIA.C 
Computador'as e lectr~_nt~ (Pt: 

. mera generaci6n de· con:~dc· 
ra5·) 

-
NE\JVf-..~,NN 8or1cepto d~. ~:t1mac; 
na.rniento de memoria . · 



FECHA. 

1949' 

1950 
1951' '· 
1954 
1955 

1956.· 

1958. 
1959' 

1960 

1962 

'1~65 
1S61. 
1969 e 

TABLA 1.1(cont.) ~-~:};.·~~. 

\ 

TEORIA MEDICIONES CA L..CU-L-0 
.· ' ' -~:t::_:..-:· . 

...-~· 
""~:"·\..J. ·\ 

. 
BA.RDEEN & 8RA.TA!N Inv.enci6n de tos tránsistores-

CAMBRlDGE UNIV Primera 
computádor-a con atmac~na ie , 
en ·memoria, (segunda geQera- · 
ct6n de comp(itadoras)' , · 

SUGAWARA Primer modelo de la fase de tierra total del Ciclo Hidrot6gico 
KOHLER, UNSLEY T~cnicas de correlact6n coaxial· 
PHI·LIP Desarrollos mas amplios de la teor{a d~ la lnfiltract6n 
LIGHTHILL & WHITHAM Teort'a de la onda clnemáttca . ¡ 

HARVARD Inic1.acf.6n de programas de tnvesti.gaci6n en los aprovechamientos Hidráulicos' 
Aplf.caci6n del análisis de sistemas a tos aprovechamientos Hidráulicos 
Programa da Stanford a los aprovechamientos Hidráulicos:· 

BE.LL TELEPHONE Introducc-1.ó 
a tos¿~atos por' te16fono y ter-
minales da tale comuntcaci.o-
nas. 
Desarrollo en mtcrocii"'CUitos 
(tercera generacl6n de compu
tadoras) 

U .s -~ CORP OF ENGINEERS Intcio,del desarrollo del modelo SSARR 
LINS LEY & CRAWFORD e Conce~o de la sirrulaci6n det:ermin(stica 
usando ccmpu'"w.doras digitales .. P~rerna de investigaci6n de Stanfor-'d 
Desarorono aceteraoo en Sl.mutac::ion, sistemas e htdr-otogra estocá.stica 

· . Introducci6n a computador-as 
con granda memoria y alta ve
locidad: I~M 360, BURROUGHS . 

. 8 5500, CDC, ICL, GEC 
PR(JGR.Afvt~ HARV.ARD SOBRE EL AGUA. Integraci.6n de los aspectos da economra, 
de tngentería y palfttcas en tos aprovechamie_ntos htdráuUcos 
!NSTITlrro 8R.,.7ANICO DE HIDROLOGIAe Se establece 
Ser. tnf.cf.a lt:\ DeC'..c,"ída Hidrol6gtca Internacional . 
PHi ~.,. .. 1P. Enrasts sobl""e micro procesos en Htdrologfa 
s~ t_rnplsrrw,.¡¡ta:;. la pr-t~dicci.6rl en tenpo r-eal de las avenidas e 

·§t.~-;-
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1970 
1971 
1972 

T AS LA 1 • 1 (cont.) 

TEORIA MEDICIONES CALCULO 

Se 'implementa e 1 concepto 
de memoria virtual 

Se aceleran los estudios en hidrolog(a urbana Computadoras en serie IBM-37C 
Simulaci6n de efectos sobre el uso de tierras 
Aplicaci6n de sistemas de gran escala en aprovechamientos regionales del agua 

· T~cnicas taser, ultras6nicas y electromagnéti.Ca.s 
en la medici6n de. flujo 



hidrot6gjcos. 

El hidr6logo juega un papel elemental en esta problemática y entendtmien 

to de la misma. Su competencia tiene un tremendo impacto en todas las 

actividades de los aprovechamientos hidrol6gicos. 

Este curso pr·etende proveer al estudiante de un entendimiento de los as-

pectos fÍsicos de los sistemas hidrol6gicos y la manera en la cuál las com 
í -

ponentes hÚirol6gicas pueden sintetizarse para una efec;tiva planeaci6n y 

preparaci6n de modelos de diseño. 

Desde el punto de vista de diseño de una obra hidráulica, los principales 

objetivos de la hidrología pueden resumirse en dos grandes grupos* 

a) Obtenci6n de la avenida máxima que con una. determinada fre-

cuencia puede ocurrir en un· cierto lugar, lo cual es necesario considerar 

al diseñar vertedores, puentes y drenajes en general 

b) ConocimientO de la cantidad, frecuencia y naturaleza de ccur·re!_! 

cia del transporte del agua sobre la superficie terrestre.· Esto se requi.ere 

en el diseño de sistemas de irrigaci6n, abastecimiento de agua aprovecr~-

mientes hidroeléctricos y navegaci6n de ríos. 

Por. lo que respecta a las 1 imitaciones de la hidrología, esta·s se relacic·~ 

nan con la informaci6n tiidrol6gica disponible y la complejidad de los pro 

*R. Springall "Hidrolog(a. Primera parte" Publicaci6n del Instituto de In-· 
geniería, D 7, UNAM (Abril 1 970) 

8 
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cesas naturales con los cuales trata • 

. ... ~· 

Lo anterior involucra que en general cada problema es Único y es difÍcil ana-

lizarlos con un sistema deductivo riguroso. Esto ha involucrado que al tratar 

de uniformizarse los criterios, se plantean cada vez sistemas más complejos 

en donde interviene un mayor número de parámetros, que en ocasiones son di'-

fÍciles de cuantificar • 

Al aplicar un criterio hidrológ.ico .para el análisis de un problema, debe consi 

derarse que la aplicación del mismo no involucra el resultado esper.ado, a - -

e .menos que las bases con las que se ·elaboró dicho cr.iteri\o sean las mismas a 

las del problema. En caso contrario deberá. tomarse en .c.uenta este hecho en 

la interpretación del resul~ado y darle a .éste el peso que merece~ ·Cohforme 

se disponga de mayor información hidrolÓgica se podran :ir ajustando los cri-

terios existentes, elabor:-ar otros y tener una mayor seguridad ·en :los r~sulta-

·dos hidrolÓgicos que se obtengan. 

1. 4 Información hidC'orneteorolÓgic& dtsponible 

Desde el punto de vista hidrológíco se requiere que la información que .pt~opor 

ciona una red hidrometeorolÓgica sea la indispensable que permita: 

evaluar los recursos hidráut icos disp'Ünibles 

evaluar los:requerimientos de dichos ;recursos 

diseñar obras para su apróvechamiento,y .qper'ación de las 



;¡, 
rr1 i .s rrl as 

''' ) 

predecir· los fenómenos hidrometeorológicos extremos 

. ~1 ~ . ' ' . . ·. . \ . 
A,ntG esto, el pa(s ha venido realizando grandes esfuerzos, principalrnente en-·· 

los Últimos ['50 a.r;os, te1
ndientesac('ear una red ·hidrometecirolÓgic·a. adecuada-

aue satisfaga los requerimientos antes mencionados. 

/\ la fecha·, L:i Repúbti2a Mexicana c:u~nta con una amplia red de éstacionés cli 

matolÓgicas e hidrométricas controladas pdnc'ipalmente por la Secretaría de·-

Agricultwra y R·e~ur.so~ Hídráuli.cos ( SARH ) y en parte por la ComisiÓn Fede·-

.ral de Electr·icidad ( CFE ) y la Comisi6n InternacionaL de Límites y Aguas 

( CILP... ). En la tabla 1'. 2 se indiCa el número de estaciones climatolÓgicas e hi 

drométricas en operación en lá .República Mexicana * 

La Direc.ció~ de hidrol2,gía de la S.A.R. H. ha dividido el país en 37 regiones 

hidrolÓgicas y tiene planos con la posición de las estaciones clim-atológicas e 

hidrométricas que se encuentran en cada uria de ellas, con s~¡ norr1bre, años de 

. •' ' 'l 
registr-o y dependencia que la controla (p. ej. fig 1. 1 ). Además de una serie-

.1 ·. . i. . .. · .· 

de publicaciones, ha elaborado algunos atlas climáticos de diversas cuencas --· 

. t / . 

del país, así como las cartas de isoyetas medias anuales de la RepÚblica f·..Jie;<i-· 

cana, en el período de. 1931 a 1970. En la tabla 1. 3 se rnuestr~an las prhcipales 

;1, 

* " Red hidrológié!-, elemento~.--if?ásicos'' Documentación de la ·c~NHL...!.~<.?· _3_:::_:::_ 
·SARH 

10 
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TABLA N o. 1 .2 

hlUivil-:=!.:(0 DE ESTACJOt\Jf::::S CLIFv~TOL .. OGJCAS E HlDRO/viETR!CAS 

DE LA REPUBLJCA lvtEXlCANA EN 1970 

1'-' UM . 1:: S T A D O 

1 Aguascal ientes 
2 B. Caliror~nia 

3 B. Cali.f. Sur 
4 

S 

6 
7 
8 

9 

A 1Q 
W11 

12 

13 

14 
15 

16 

1 7 
18 

19 

20 
21 

22 
23 

24 
25 

26 
27 

28 
29 
30 

Campeche 

Co.::huila 
Collrna · 
Chi2 p=.s 
Chihuahua 
Di str~i to F . 
Durango 

Guanajuato 
Guerrero 
Hidalgo 

.Jal )seo 

Estado /V1éxico 

1Vt1cho3cán 
r,t,or--e los 
Nayarit 
Nuevo t_e6n 
Oaxaca 
Puebla 
Quc:T~tar:-o 

Quintana Roo 
San ·~Luis Potosf 
Sir.aloa 

Sonora 
Tabasco 
Tarnaul i pas 
Tlaxcala 
Veracr--uz 
Yucatán 
Zaca~ecas 

56 
32 

41 

22 
1 75 
140 

54 
83 

84 
112 

66 

170 

1 73 

132 

36 
44 

67 
184 
132' 

23 
27 

103 

98 

102 
42 
87 

28 

195 

37 
. 54 

• 31. 

r 32 

1 

---·----·------¡ ----

Td. al de' Esta.c io.1es 2 682 
------ ..• -· ---·-·---' 

·.¡ 
1 

8 
3 

4 
S 

·36 

7 
14 
iO 

8 

23· 

13 

16 

2S 
14 

2 
S 

11 
29 
10 

2 
3 
6 

11 
11 
10 

15 

3 
22 

7 
.3 

345 

11 

2 
2 

16 

4 
89 
29 

4 

27 
.25 

42 
25 

67 
82 
68 
16 

21 

26 

46 
73 

8 

22 

39 
32 
"16 

31 

4 

60 
o· 

16 

1 
1 

4 
~3 

60 
1LJ 

f 
12 

2 
20 
13 

42 
28 
30 

6 
1 ., 

3 
24 
35 

2 
1 
9. 

8 
17 

6 
!4 

1 

41 

o 
7 
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TABLA- N o. 1 .3 

. 
l N F O R M A C l O N H 1 ORO L 0 G l CA -E N LA R E P U B L l CA l..ta E X 1 CA N A 

PUBLICP.C.ION 

Soletín Hidrológico 

del Valle de /v'.éxico 

r-·
¡ 
1 

ALCANCE 1 

1-

1

;- ---------·----, 

0;:,\os Hidr-omélricos 
·¡ y Jv',f::lf::orol óg i cos dei 

1 Valle de /v'aéxi co 

1' 
i 

----·-r-· _____ .. _____________ . 
FRECUI::"-CIA l DEPENDENCIA 

Anual 

~--~---
1 ¡ 

Corr:isiÓ0 Hidroiógic:a 
de la Cu.:::nca del \/a11e 
de /.t,éxico~ SA.RH 

1 

Observacioné's pl~vio --¡---M-e-nsua;--------1-~~~~:ci~n _Génera1 del 

métricas y ter-momé-:_ 1 i Serv;cio /V'ae\e.;·eolé.:;ic-o 
. tricas * 1 i'~aci onal 1 

--·::~~Í·n--d-e_l_S_e_r-~=:1 

Es curr i mi enl os del ----j An~a\ ~ Co'r. i si 6~~:~~:-r.-:~:c~nal -¡ 

1 

río Colorado y otros l J de L~miles y .Agu<C!s, 
ríos inte:rnaciona1es j SRE 

---~~~Oeste ____ · _____ -~------------
1 
____ --------- __ _ 

Datos Hidrométricos 1 Anual 
1
¡ Comisión del Papa1oc.-

yclime:to16gicosdel 1 1 pan,_SPBH 

' 1 

Boletín Hidrométrico 

Bol E:t Ín Hidrométrico 

río Papal oc:pan . ~ .. . j _ 
..... -·------ ----------'---1----------- -¡-------------- - --------------------------- --. 

1 Peri6dica. l Comisión Fe-deral_ de Bole:tín Hidr-olÓgico Datos. Hidromélri cos * 

. ~ 1 El E:::Ctri cidad 

. -·-------------'----1--------------1 --r---.---.. -·-------_------- --
Boletín 1'./teleor-ológico 

Goletín HidrolÓgico 

Gol etín Cl ime:tol,Ógict? 

Datos MeteorolÓgi
cos* 

Datos Hidrométricos** 

Datos ClimC:~tolÓgi~os 
región HidrolÓgica -
No. 12 -:- .r;, ( pc;.r:cial ) · 

1 

PériÓd.iCél 

PE:criÓdica 

Comisión Fede:ral de 

Electricidad 

~ . ' 

--- --------~---- --j

i Dirección de Hid,~olo
~Í.a SARH. 

' lnforrnación · Direcc;ón de Hidr-clo-
hasta Dic. de 1 gía, s..c...qH:-
1972 1 

.... --··--......,--------L---------·· .J .. ____ ,. .. 
1 

------- ----- .. ..! ' ------ ...... -------------- .. -- - ----

• 

--
Se refieren a sus estaciones en toda la Repú~lica. /V•exic.ana 

.At.arca información por rtgi6n HidrolÓgica. El pa(s está di.
vidido en 37 regiones Hidrológicas. 

Fuente: lnvestige:ci6n real i2 ada por Consultores 
1 

S .A. 
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publiCaciones en el país relacionadas c:::Jn información hidrolÓgica. 

1. 5 Ciclo HidrolÓgico~ 

El ciclo HidrolÓgico es un proceso continuo por medio del cual el agua es trans 

portada de los océarws a la atmósfera, a la tier'ra y regresa al mar. 

Dentro de este ciclo existen diversos subciclos •. Un ejernplo de esto es la--

evaporación del agua de la superficie terrestre y su subsecuente precipitación 

sobre ella antes de regresar al océano. La fuerza que controla la totalidad "'"" 

del sistema del transporte del agua proviene del sol, el cual provee la ener'gÍa e 
. requerida para la evaporación. Cabe hacer notar que las cualidades del agua 

/" 
también cambian durante su paso a través del cicto; el agua de mar se -:::onv·ier 

te en agua fresca por· la evaporación. En la fig. 1.2 se muestra la re¡::reser.:;. 

tación cualitativa del ciclo hidrolr_;.gico y en la fig. 1.3 las fases que estudia -

la hidrología. 

Como puede observar-se en la fig. 1. 3, las componentes del ciclo hidrt:-i6gicG 

involucran las diversas· fases a que esta sujeta una cuenca hidrolÓgica, Esto 

es bá.sico en el _análisis de los procesos hidrolÓgicos y en el desc.r'"'rotlo de~,--· 

modelos de simulación, los cuales tr~atan al ciclo hidrolÓgico como un sisterr·,a 

cerra9o y definen en forma continua los parámetros de entrada y salida a dicho 

sistema. 

14 
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I..LI 
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o· 

.___[j_A_g_u~_· _s_u~:terránea ·1 °9>ct~ J 
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Evaporo ~;ion P- p re e i pi i o c'i o n T- T ron sp ir o e i ó n 

Escurrimiento Q- Escurrimiento · o- Escurrimiento 
superficial 

. S 
subsuper ficiol 

g 
subterráneo· 

Infiltración D- · De~cor9o o R~ Recargo 
· los oceonos 

Fig 1. 2 Ciclo Hidrol6gico •. Representación cualitativa 
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_G4rya.dé. Masa 

Se dtmoriüna curva de masa a una gráfica de la precipitación acu-

.··mulada, cilída durante una tormenta: en. fup.ción del _gempo. · 
·:·· .. ·::-'_.r . 

. · .... ,:' .. · . 
. . . · Eje~plo:> 

·':··.·. 

·-· 

· ; · Ft so~,._...,..,;.--,--__.._,__7'-.,...--...,..--r----,----'-r---'--. 
Crf) ((_) .. 
. ·, 

.. :·. 

. . ' . . 

' . . · .. 

... 

'•. 

. •J· 

. ' 

La curva_ de masa de la lluvia. de una tormenta próvee una informa 

ción completa sobré las cantidades. caídas' y la mariera en que esa preci- - . 

pitación, . registrada en __ un pluviógrafo, se· .distribuyó. en el tiempo-_· 

· En muchas aplicacJones interesa conocer cuál. fué .la altura de llu 

via caída, dentro de períodos fijos. La gráfica de la' altura de precipita 
. .. -

. ción c~rrespondiente a cada período, se denomina hietogra'ma. 

A continuación se da un ejemplo de cálculo de hietogranias para 



\ 
diferentes intervalos de tiempo' para la tormenta correspondiente a la cur e 
va de masa indicada anteriormente. 

1 
~-··· ~ ..... -...... ,., _______ • .. - ... -•.n-·- ··•-'"-•" 

f> (JP /.JP .tJP ~p l-lora 1 

(m,.-, ) (m~) (!??o,) (Ir) m) (Aln¡) 

¡;art3 p;;ua .~n~ i•~J r¿; 

k u !?'J. At~2 hrs. /.Jfz 4Íií$ , "":¡i-, ~hr.r ¿.¡.~ J;¡hrs 
~- ..... 

o () 

G.Lf 
2 6.lf /7.8 

"'· '1 3o.o 
4 lt_ 8 

12.2. 

0 30.0 2o.o 45. o 
7.8 

J> :31.8 ·e 
7. 2 !S. o 

lo . 45.0 7.2 

1 o. 
! 12 lf5.0 ¡_ __ · 

. . -~ ··-····· ··~-· . •' ---··· .. _,, -··~·· ,_ ............ ----·-··· . 

Obsérvese en la tabla de valores anterior, que al considerar ro's~ • 
'; 

valores d.e la curva de masa, corréspondientes a horas pares, se: ·ha. pe!:. 

. i . . . 
dido parte de la información original. Sin embargo esa pérdida de info~--

mación puede no tener importancia dependiendo de los objetivos que se per 

siguen. --



·_, - . ' . :~·,.: . 

En la tercera columna se muestran los valores de altura de lluyia 

. . 

caída durante el intervalo correspondiente, que. para esta columna es de 

dos hÓras. . Eri ras· columnas siguientes los vale.res de lluvia caida se re 

.. · fieren a intervalos de tiempo mayores. A medida que va aumentando EÜ 

intervalo considerado, va disminuyendo el detalle de la variación de la 

lluvia en el tiempo. La siguiente g.:ráfic~ corresponde al hietograma de 

4t_::: 2 horas. ·· 

Precipitación Areal Media. 

Las mediciones de precipitación efectuadas con un. pluviómetro o 

pluviógrafo, se refieren estrictamente a una pequefia zona· alrededor dél -

instrumento. ·Para muchos fines se considera que la precipitación. qué ha 

caido sobre un pluviómetro es similar a la que ha caído sobre un área de. 

25 km , · qU:e rodea al instrumento . 
. ¡ 

Sin embargo en muchos estudios, principalmente hidrólogicos es n~ 

. tt,. cesarió conocer el volumen de agua caída sobre una determinada zona du-



rante una tormenta. Como el volumen de agua precipitada depende del 

área de la zona, en general se prefiere trabajar con la altura de lluvia 

caida. 

La precipitación es la variable meteorológica de comportanüento 

espacial más irregular. Bajo ciertas condiciones las alturas de lluvia 

caida pueden presentar grandes variaciones en pequeñas distancias. 

Es necesario disponer de métodos que permitan calcular la preci-

pitación real media. Los tres métodos más comunes son: El uso de pro-

medios aritméÜco~, el uso de mapas isoyetales y el uso de polígonos 

Thiessen. 

Promedio Aritmético: 

En este metodo, la precipitación areal media se considera igual a e 
la medida aritmética de los valores de altura de precipitación registrados 

en los pluviómetros de la zona, en un periódo especificado. 

Es decir que si representamos por P la precipitación areal media e 

en una zona, se tiene 

Donde es la precipitación II?-edida en· el .pluviómetro i, ·durante el pe-

riódo especificado, y n es el total de pluviómetros en la zona. 

Este método es el más sencillo, pero también es· el que· puede pr~ 

veer resultados menos fidedignos. 

~ 

Para_ que el resultado sea aproximadamente correcto, es neces.ario e 



- que la zona posea uria buena densidad pluviómetrica, y que el terreno sea 

llano. Otra venté:i.ja ·del método es q~e no sé requiere conocer la ubicaCión 

-e 

. . . . . 

geográfica del instrumental, p·éro. por es.a ·misma· razón si el instrumental 

no se encuentra distribuido de maner'a homogénea se pueden producir· erro 

res· grandes en. el. valor de la. P. 

Eje.mplo: • 

El' dibujo siguiente representa los límites de una cuenca, en la que 

han sido indicad.os los ·puntos geográficos en que se hallan ubicados una -
. . ', ' 

serie de pluvíómetros. . Los números indican los-valores de precipitación 

~ . 
total registrados durante una tormenta que duró 24 h. (tomado .de: Hidro-

logía, por B.. Springél.ll). 

1 
\ 

\ 
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. , .. 



La precipitación are al media en esa cuenca fue: 

p :: 54+ 53 -t-144-t 102+- 64 ~ 43 e. 7.?, 7mm 
6 

/ 

Método de Isoyetas. 

. . 
Las isoyetas son líneas que unen puntos en los que ha caído igual 

altura de precipitación. 

Como sólo se conoce la precipitación caída en donde ésta ha sido 

medida, es evidente que siempre habrá un cierto grado de subjetivi-dad en 

el trazado de las isoyetas. 

Aunque desde hace bastante tiempo se han ido desarrollando pro-

gramas de computadoras, para que sean las mismas computadoras las e 
que trazen las izoyetas, la subjetividad sigue estando presente en la ele~ 

ción del· criterio de trazado, aunque se logra uniformidad de criterio y 

rapidez. Debe tenerse presente que el trazado de mapas isoyetales eq una 

tarea tediosa que demanda un cierto tiempo, cuando es realizada manual-

mente. 

/Es conveniente tener presente lo siguiente: 

1) El trazado debe comenzar por los valores más altos 

2) E·s conv~niente usar interpolación lineal 

3) En la zona de collado los .valores de isoyetas enfrentadas del:?~~n 

se~ iguales: 



,. ,, 
,•, 

¡;: ' ' v-: 

_..- ro 
li:lo, . :. : .6~::~ 

4) Una vez finalizado el análisis, controlar que nó omisión de va-

lores isoyetales. 

5) Es conveniente no trazar isoyetas de valor superior a la máxima· 

altura de precipitación que indican los pluviómetros de la· zona, 

puesto que en ese caso nada indicaría que se presentaron valo-

res mayores. 

Para el caso de la cuenca mencionada anterior:.mente, el mapa iso 

yetal es el siguiente: 



Para hallar la precipitación areal media mediante el método de las e 
~soyetas, se calcula el volumen total de agua caída y se divide este valor 

por el área de la zona. El volumen total de agua caída se calcula multi 

plicando el área comprendida entre dos isoyetas, por el valor medio de -

esas dos isoyetas. 

Ejemplo: 

Altura media de 
Isóyetas precipitación 

(m m) Pi 

160-140 150 

140-120 130 
/ 

120-100 110 

100-80 90 

.80-60. 70 
-

60-40 50 
1 

40-35 37.5 

Suma ~ 

1 

Po:r lo consiguiente se tiene: 

p::: 537 663 _ 73 .i2· mm 
7345 

Area entre Volu.men 
isoyetas Ai ' Pi * Ai 

335 50250 

397 51610 

602 . - 66220, 
ia 
¡ • 

1142 102780 

1167 i16690 

2403 120150 
- ' 

799 29963 
.. : 

. 7345 '537663 ·' •·:. ~ .. 

... 



Método de Polígonos de Thiessen 

El método del promedio aritmético .aunque muy rápido y simple, es 

el que mayor error puede produ«ir; el método isoyetal produce resultados 

mejores pero demanda un tiempo excesivo para su ejecución. 

· ·. El 'método· de los polizonos de Thiessen, . aunqúe men<?s preciso que · 

el método isohietal, 'es adecuado para la mayoría de los propósitos, . éon 

la ventaja adicional de nÓ requerir . demasiac)o ·tiempo para lbs. cálculos . 

. Este método se basa en la· determinaCión de áreas poligonales, que 

se cóhsideran las áreas. representativas de c~da uno de los pluviómetros. 

de una zona. Se supone que dentro del área represe'ntativa de cada plu-

viómetro, la altura de precipitacióri es igual a la que se midió. en el plu-

viómetro respectivd. 

Para determinar los polígonos de T~üessen, pri·mero se. construyen 

tr'l.ángulos auxiliares tales que unan a tres pluviómetros cercanos. Las .. 
/ 

localidades donde se hallan los· puestos pluviómetricos :deben quedar en los 

vértices de cada triángulo~ Estos triángulos auxiliares deben ser conti-

guos pero nunca superpuestos. En la siguiente .figura .. se ve un ejemplo de 

trazado de triángtÚos auxiliares. 
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Una vez construidos los triángulos auxiliares, se traz·an perpendiculares 
1 . 

a cada uno de los tres lados del ~riángulo, de manera que pasen por el· 

' 
punto medio del respectivo lado para cada triángulo las tres perpendicula-: . .e 
res bisectoras se unirán en un punto. Cada uno de esos puntos constituye 

un vértice de un polígono, y las perpendiculares bisectoras forman los la 

dos de tos polígonos. 1 -

Ejemplo: 



Luego de determinar los polígonos que les corresponden a cada pl'::_ 

viométro, se borran. los .triángulos auxilié:ires ·para mayor claridad del di-

bu;io. 

El área de cada poligono es determinada usando un planímetro. En 

el caso \Je 'la cuenca· del dibujo anterior todos los polígonos lipdan ,con el 

part:eaguas, que constituye parte del límite .de cada polígno. En muchos· 

otros casos se presentan pluviómetros que tienen polígono de Thierssen . 

sin tramos comunes al parteaguas de la cuenca. 

Para calcular la precipitación media en Una cuenca, se efectua la 

suma de las precipitaciones Pi, medidas durante un intervalo especificado, 

en cad'ti pluviómetro, afectando a cada valor de un coeficiente de ·peso '-

igual al porcentaje del área total de la cuenta que representa el corres-

pondiente polígono. 

Es decir qie si pi y A¡ representan la precipitación y el .área. del 

polígono de Thiessen de, cada pluviómetro, y At es el área total de la cuen 

ca, la p r·ecipitación areal media, P, de la cuenca es: 
./ 

?::: 
rJ ~~~ z /-;··-

¿ =-· 1 ).1r 

donde n es el número total de pluviómetros.· 

Se muestra a continuación el. cómputo de la ~recipitaciqn p.real m~ 

dia mediante el método de Thiessen 

.·.;. 



·Estación 

Santa Bárbara 

San Vicente 

Chilpancingo 

Llano Grande 

Esto cama 

Parota 

Por consiguiente es: 

p = 555270 
7345 

Precip 
(mm). 

54 

53 

43 

64 

102 

144 

- 75.6 mm 

Area del Volumen 
.Polígono (mni Km-z..) 

~W\'l 

1244 67176 

837 44361 

995 42785 

/ 1888 120832 

1494 152388 

887 127728 

7345 555270 

Relación entre la precipitación puntual, la precipitación areal. 

Si biér1 la medición efect1,1ada con un pluviómetro únicamente· se re 
.f 

fiere estrictamente hablando, a 'la lluvia caída sobre el mismo, las varia 
. . 1 . ,., 

ciones espaciales de la lluvia no son tan grandE~s como para que no s·e:; la · 
, .. · 

pueda considerar representativa de la lluvia caída sobre. un área diid'~~~~':~·,'':· 
circundante al pluviómetro. 

:. :· ~··. :.; ~;:;~L~ . .-:·::_. 
El problema es determinar el tamaño de esa área alrededor ·.·del'·!::. 

pluviómetro. en cu --, 
yo centro· se halla el instrumento, la precipitación caída es igual a la que 

En general se acepta qu~ ·en· una región de 25 km 



.se midió en ese pluviómetro. 

Sih embargo, es de gran interés conocer cual es la relación exis ... 

ten te eritre la precipitáción medida. en un punto y la precipitación areal 

media, en una zona circundante. La razón de. ello es que generalmente 

los pluviómetros tienen áreas representativas mayores de 25 km y por 

cons 1guiente es 0ecesario conocer una relación que permita estimar la -

pn~cipitaci~n· caída en el área representativa del pluviómetro, para supe~ 

fic:ies mayores que unos pocos kilómetros cuadrados. 

-
La corrección a efectuar a la medición. efectuada en un pluviómetro, 

es función del tamaño del· área en cuestión, y .de la duración de la tormen 

ta. Esa co.rrección se determina experimentalmente mediante el análisis 

de un gran número de tormentas. La siguiente gráfica es una relación 

:::certada en los Estados Unidos de América. 



ESTRUCTURA OBSERVACIONAL 

La Red Pluviométrica 

No existen pautas definidas y universales para eü diseño de una red 

pluviométrica. La gran variabilidad que presenta la precipitación en ei tiem-

po y en su distribución espacial es un factor que produce uná .gran complejidad 

en el problema de diseño de redes. 

Debe destacarse que una red observacional está destinada a uno o 

más objetivos técnicos, y cada objetivo lleva implícito una escala metereoló-

gica temporal y espacial. 

Por esas razones cada caso debe ser analizado en particular, tenie~ 

do en cuenta no solamente objetivos técnicos y razones meteorológicas, sino que 

también ha de tenerse presente el factor logístico y el económic(), factores es-

tos Últimos que son los que dan forma final a una red observacional. 

Es una norma fundamental en la obtención de información hidrometeo~ 
rológica en g~neral, que es ineficiente y sumamente perturbador el hacer.acopio 

de la in~ormación de una red observacional sin el simultáneo análisis de·cali-

dad. No respetar esta regla fundamental puede conducir, con mayor frecuencia /. 

de lo que se cree, a descubrir que una parte no despreciable de la información 

es de mala calidad. De esta manera no solamente se habrá perdido la oportúni:...· 

dad de disponer de importante información, sino que además se deberá emplear -
1 

tiempo, personal y dinero para una depuración de datos que, en oportunidades; 

no puede proveer suficientes beneficios. 

La densidad que debe tener una red pluviométrica está deter-



. minarlr3, a tos fines hidrometeo:rológicos~ por .el error máximo to 

terabte con que.se nuede trabr3]ar en un estudio determinado. De 

be des1-acarse,' sin embar9o, que el error en la determinación de 

1 a nreci pi taci.6n caída en una cuenca hidrogrAfi ca también de-pe!!_ 

rlerá de J as características de las lluvias sobre esa región. 

La Or0ani 7aci6ri Meteoro16gi ca Mundial ( 1970) señal a 

1ue las estaciones de observación se oueden dividir en tres ca

t e¡;or:f as: i.:staci ones nr1 nci oaJ es, estaciones secundarias y esta

clones esneciales. 

Las estaciones principales son aqy.ellas que son inst~ 

l arla s nara ser oneradas~ indefinidamente y de manera continua. 

Proveen T'f>(Tistros rle Jar~a eYtensi6n y buena calidad que oermi

ten las cr1ract:erizaciones re~ionales de J.a precipitación. 

Sin embar~o, el mantenimiento de una eytensa red plu

e viométrica nuerle ser oneroso. Por ese motivo ~e utiliza un se

~nmdo ti f'O rle estaciones pluviométricas, denominadas estaciones 

sen1nrlarias, cuya funci6n es explorar el srado de correlación 
/ 

evfstente entre la nrecinitaci6n caída en ellas, con Ja precini

t a ci 6n ca1' rla en los nl u vi 6met:ros de 1 as. estaciones principal es. 

lle r>sta manera, si eYiste una bupna correJ ación entre J as medí -

ciones efectuarlas err amhos tipos de estaciones, se podrA estimar 

la nreciritaci6n caída en otras zonas en base a la precipitación 

rnPdi~a en las estaribnes principales. 

Una vez terminado el estudio de la relación entre la es 

1·a(·i (m nri.nr-i nal y 1 a e~tación secundaria, esta última es trasla-

rl~r'la a otra rc~i6n. De esta manera se ~uede tener una estimación 

· ace...,tr=~hl e r'le 1 a preci pi ~-ación caída en una zoné'l, en base· a unas no 

\ 



Finalmente, las estaciones especiales son aquellas que proveen 

informaciOn ~nicamente para fines especialeso y generalmente son 

operadas por plazos cortos. Un ejemplo es la instalación de un ~ 

vapotranspir6metro a fin de conocer el orden de magnitud de la ~ 

vapotranspiraciOn potencial, p~ra lo cu.al se lo opera a lo largo 

de un affo solamente. 

La OHM recomienda una densidad minima de puestos pluvio

m~tricos, se~ sean las caracteristicas topogr~ficas y clim!ti- .· 

cas de la zona considerada. Estas normas aparecen en la Tabla 

Cabe sefialar que al d±sefiar una red pluviom~trica es co~ 

veniente tener en cuenta el movimiento de las tormentas, como es 

puntualizado por Nicks (1965). Al respecto Hershfield {1968) se

Hala que la dirección en que se distribuyen los pluviómetros es 

mAs 1mportante que 1a densidad pluviom~trica. 



- GJ-

DENSIDAD .MÍNIMA DE PUESTOS PLUVIOMETRICQS 

Tipode.Regi6n 

R~giones lianas de zo-
•· 

nas tropicales, medí t.e-

e rrAneas o 'templadas 

~ango de densidad para 

~na red minima 

~rea en Km 
2 por puesto 

600 - '900 

Rango de densidad 
' provisional solo en 

t:on4iciones muy di

fÍciles. 
. •2 

Area en km por puestc 

. 9oo - 3ooo· 

1 
--~~------~----------+-~----~--------------~--~------~---~---.. r--
'RegionE!fS mcntai'iosas de 

zonas tropicales, tem-

pladas o .medí terraneas. -

Islas montaftosas peque

~as· con p~@cip{taci6n 

muy irregular. Red hi

drogrAfica muy densa. 

100 - 250 

25 

250 .- lOQO:. 
• ' ·:. .• . :. ': '¡ .·-'' 

. ~ ' . 

... '• 

. : 

~~----~--------------~-----------------------+----~~~--------~-
\ 

zonas Aridas y pola-
1500 - 10000 

res •. 

' ,. -.·.-
·!( 



Para 1 el caso que no se pueda, Por alsrún motivo, tomar 

en cuenta ~1 movimiento cte·Jas tormentas es de interés señalar 

que una distribución uniforme del instrumental (por ejemplo, si 

rruiendo la ronfi911:raci6n de una cuadrícuJ a)· aparentemente pro -

vee una meio:r estimaci.6n de la precipitaci6n que una dist:ribu·

ci6n aleatoria de los puestos nluviométricoslLins1ey y Kohler 

(1951 ), Huff -Y Nei1 0957), SharP, Owen y Gibbs (1961)). 

En el caso de una red de estaciones principales, gen~ 

.ralrnente son las redes Pluviométricas nacionales que como in

forrnaci6n de especial importancia proveen valores areales medios 

de lluvia nara grandes intervalos de tiempo, son interesantes 

las conclusiónes arribadas por Rodríguez y Mejía (19'73) e Estos 

autor e~ señalan que por más que se intensifique 1 a densidad de 

1 a red Pluviométrica nara obten·er el valor areal medio a 1 argo 

"P~.azo de la lluvia con un preestablecido nivel de p:r:-ecisi6n, es 

inevitable que durante suficiente tiempo la red est~-ope:rand~.A.:;. e 
_ demás señalan lo costoso que resulta pretender di sminui:r el. in ter 

va1o temPoral necesario por medio de una mayor densidad instrumen 
.) 

tal • 

T.as :redes nacionales deben estar destinadas a obtener in 

formación de muy buena calidad pero de caracter ~eneral. 

La info:rmaci6n pluviométrica con r,:ran detalle espacial no 

debe ser provista por las redes nacionales. 
- 1 

Hasta el presente nadie sabe como determinar la densidad 

pluvj.ométrica óptima rara un estudio hidrol6rrico de una cuenca, en 

la que no se dispone de informaci6n previa. Sin embargo ·en la prácti 

r.a se nu.eden senu ir 1 'as siguientes Pautas Para 1 a nlanificación de 

una red nluviom~trira: 



. ·:~ ,, 
En primer lugar se debe conocer cual es el monto máxi 

mo ·de dinero que se dis'f'onrlrá. Debe tenerse Presente que "?1 cos 
\ 

·to de la red involucra la adquisición del 1nstrumenta1, 5U insta 

lacit')n, mantenimiento; ins?ecciones periódicas y pago a ios obser 

vado:res y a los auxiliares t~cnicos que controlarán la .tarea de 

los observadores 

La obtenciÓn de cartografia de la zona es imprescindi -

ble. ton los maPas a la vista se :nodrá tener una "Primera idea de 

las ·caxacterísticas del terreno, existencla de caminos y de po~e!l_ 

ciales lugares de 1nstalaci6n. 

Si se dispone de dinero suficiente como para efectuar u 

na implementación i nstrumerltal masiva, S"e sigue el criterio de in2_ 
' talar el. mayor número posible de instrumental. Una yez que se.Obte!!_ 

. . . 

ga un registrl!> que incluya la ~pdca de tormentas convec:tivas aisla..: 
' 

das, se podrá efectuar un análisi~s de correlaciones. Este análi~i s 

e permitirA conocer los puestos pluviom~tricos redundantes a los fi 

nes hidrológicos, y por lo tanto susceptible de ser levantados. 

En el caso m~s corndn, de un presupuesto limitado, convi:e 
. . . . . .. . 1 ·-

ne distribuir los Pluviómetros de manera lo más homog~nea posible 

en 1 a cuenca. Debe señalarse aquí un aspecto PrActico muy importa!!_ 

te en el diseño de la red pluviom~trica. Si la capacidad y disposi. 

c·i6n de los observadores disPonibles, en zonas alejadas la ·ctispo-

rdbilidad de los mismos puede ser casi nula, es sospechosa.convl.ene 

dismunúir el peso relativo de las mediciones de esos inst~Í::nfbs. 

Para ello se procurará aumentar 1 a densidad en zonas de obs.érvado

res de pobre capacidad de asimilación del entrenamiento. Recu~rde

se que un observador deficiente a cargo de un pluvi6metro que tie-
. . 

ne un ~ren :representativa :r.el a t1 vamente muy s_1rande, · puede producir 



'· 

un ver<ladero desastre en el cá1 culo· de la precipitación media de 

la cuenca. 

En casos como este no se debe vacilar en incrementar 

siGnificativamente el monto pagado al observador. 

Si la cuenca es llana, la distribución homog~nea del ins 

trumental es de esperar. Si por el contrario, existe orograffa, se 

debe colo~ar instrumental también en la zona alta de la cuenca. En 

este último caso, es conveniente tener presente que la precipita-
~ . 

c-ión ca.ícla en la parte alta de la cuenca puede ser sirnificativa.~ 

mente mayor que en el valle, por consiguiente aún los pluviómetros 

de la alta cüenca que posean un pol.ígono de Thiessen relativamente 

pequeño, pueden tener una importancia relativa no despreciable en 

el. cálculo de la preci.pi taci6n media ca.ída en la cuenca. 

Una vez efectuado un primer análisis de la cantidad de los 

puestos pluviométricos instalados y del número y lugar de puestos a 

instalar, se debe proceder a visitar la zona. 

La inspección a la 7.0na bajo estudio es imprescindible. Se 

obtendrá de esta manera una evaluación exacta del estado de conserva 

ción del instrumental ya existente, y una estimación subjetiva del 

r1rado de inter~s que múestran los observadores. El recorrido del té 

rreno permitirá determinar la posibilidad de la instalación, opera

ción y mantenimiento del instrumental de la red proyectada. 

Con no poca frecuencia se encontrará que los caminos no pe!', 

miten un acceso ra7.onablemente adecuado, o que no exLsten pob1ádores 

en las cercan.ías que pueden encargarse de las tareas de observaci.ón:~-En 

esos casos se buscarán nuevas al terna ti vas para 1 a ubicación de los. 

nuestos pluviom~tricos. 

Una vez comPletada J. a implementación comienza el perfode ·de 



e· coritró:l·ae lá información. Este'cont:rol.persiglie . .dos objetivps1
: 

'sli·e:t·~·C:t:~·r·: mai >funtionami en to ·de tos aó~ra to·s <~;-~~i:stradore·~. o: e~ .· .. 
~-. ·. . 

. :· . . ·. . . ~- . 

r· rore$ y. d'es\.'UidQS. por 'P_ar::e del observador • 
'¡ 

Pinalmehte. se delle cuidar que el archivo de Ja infor-

.. ,. maci'6n sea .. ('fe~:tuado de manera que e,segu:re un .rápi~o. a ce' eso. y 

C':')nservac:ión.ádecuada· ele los ·rec;istrOs. Neff (1965), eri un trab~ . 
. ·· .. ·.·· . . 

:i·ci _sobj~e los -p:ri nci pi os del diseño de redes' pl uvioml?t:ricas, seh~ 

la que no ,solamente s'e debe tener presente la implementación de' 

· .. la red,. sino qhe(tambi~n el tabulado y.análisis de ·J. a información 

ElS de; r.ran impcn?t:ancia por los fondos que demandarán. 

AJ.. implementar una red nluviom~trica, o hidrometeorolÓ 
. . . 

~lica, debé tEme:rs~ n:resen te ·en 1 a programación de· trabajo, la · 
"· 

formación del ~:rupo de analistas de datos cp,¡e controlarán .la cai:t 
. ' 

·dad de· :ia ·.;nasa: de -i~formaci6n obtenida. 

Si és nécesario implementar una recl pluviom~trica para 

una cu.enca, y no se dispone simuJ. táneamente de :tos fondos O. el pe!_ 

sonal sufri:ciente para analizar la información, debe darse especial 

.· i1iporta~cia á las tareas de inspección de la red. 

Tambi~n es necesariQ tener presente que no ·siempre lias 
,· . . 

t·areas de 0abinete permiten detectar errores, . no· muy exagerados , 

r:rodücidos ro:r u'~ .funcionamiento inaderuado del instrumento o por' 

·. 1?0. mai · ent)"enamiento del obs_ervador. Esto es· especialmente cierto· 

.cuñndo. no ha h¿lb{do un control. de calidad simul tárieo' c::on la .. ob..-
·.·,· • .-t. 

1 enci6n ,• dé ]~a 'in:formaci6n •. 
~ .. : .'" ~~ .· 

A .. fin de mantener urta buena calidad de informaci6n son 

]mpo:rtantes las inspecciones perigdicas de'J.os puestos pluviom~tri. 
. . . . 

. cos. Esas Ú}specciones permitirán detectar incohveni'entes en el'. . .. .. . 

._: ·:l::.~:s·t-~um~n~tá.'t :; .. y además tendrán el' saludable efecto de mo'strarttf 
i •'' .. '· 

/ 

.r 



al observar que su trabajo es seguido con la atención que corresponde, evitán 

dose de esta manera que pueda llegar a· creer que nadie utilizará los datos. 

El observador es la base de la red observacional. Si él falla, -

serán inútiles la mejor programación, el mejor diseño de red y el costoso equ~ 

po instrumental. 

Es conveniente considerar a una red pluviométrica corno un sistema 

de obtención de datos factibles de ser modificado. De acuerdo al Informe No. 

12 de la OMM (1969) al implementar una cuenca resulta apropiado efectuar en -

una primera· etapa una implementación masiva de instrumental, de ser posible 

económicamente. En un periodo de dos años, qu~ en casos de urgencia se puede 
. ! 

reducir a un año, se tendrá la información suficiente. corno para discernir aqu~ 

+los puestos pluviométricos lo· suficientemente corre+acionados co~ otros, corno 

para que no se justifique su ulterior mantenimiento. Este instrumental inne- ~ 

cesario puede ser entonces destinado a otra cuenca. 

Finalmente cabe señalar que es una construrnbre generalizada e in~ 
correcta el pedir al especialista una "buena" información pluviométrica, ·sin 

especificar previamente que se entiende. por "buena", .es decir sin señalar el 

error máximo que permite el objetivo buscado y el dinero disponible. 

/ 

1' •• ,·.· 

\ 



... 

,. •. Inforrriaci6n .. de una Red Pluviométrica 

''. :~. . ...... . 

. ) ··- ... · :La inspe~ciól"l de ia red J?Iuv~ométrica de una cuenca debe ocupar 

. ' 

:: •· .. uri· .lugar ·preponderante en aquel'los estudios en (Jue sea necesariO el conoci-

miento de la información. p,luviométrlca.' 

A persar de la importancia que tienen esas inspecciOnes, con fre 

cuencia son realizadas sin método. En una cuenca con un buen número de pue~ 

tos pluviométricos esta· carencia de metodología ··de trabajo puede disminuir 

en forma aprJciable la. utilidad de la inspección realizada. 

,,' N"ormalmente se debe considerar que una inspección es .realizada p~ 

ra sát'isfacer los siguientes objetivos. 

1.0 ) Establecer. el funcionamiento y calidad de los puestos pluviométricos de 

.•. interés; para el estudio. en cuestión . 

. 2 ° ~ Deterniinar zonas aptas para el establecimiento ·de ins trunierital, . en caso 

~ de ser necesario nuevos puestos pluviométricos . 

. 3°) · . Efectuar una eval~ación general sobre las necesidades de renovación de 

instrumental. 
•' · . 

. . .4 o)· ·Tratar de es tablEicer el interés manifestado por los . observadores. 

·:.Con los ob]étivos arriba .. mencionados .presentes, se seleccionan los· 
. . . ' '• . 

púes'tos pluviométric~s·a inspecclon~r. Es imprescindible el.trazado de Un r~ 

corrido tentativo de la inspección, de esta manera se evitarán muchos kilÓme-'-

tros dé innecesarias idas y venidás. r. 

.' 

A fin de que tanto las ·:instalaciones de los pluviómetJ;"os conjo los· 

instrumentos en sí, sean calificados de manera homogénea a través· de la durá-

ción del viaje, es conveniente establecer· dos tablas. de· calificación pará las 

instalaciones y para los instrlimentos respectivamente, y refe:r:ir·. las califi-

·caciones estrictamente a estas tablas. 
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Tabla de calificación del Instrumento 

Presencia de cualquier tipo dé perforación que afecte la 
medición de manera significativa •. 

Presencia de obstrucciones y perforaciones que no afecten 
significativamente las mediciones. 

Pluviómetro viejo sin perforaciones, muy abollado, difícil 
de encajar la boca colectora o pintado de negro. 

Pluviómetro razonablemenl-e bien conservado~ sin p.intura 
negra. 

Pluviómetro nuevo. 

Tabla de calificación de la Instalación 

fnstalado en un lugar que invalida las mediciones. 

No cumple las especificaciones establecidas por la OMM, 
pero puede dar razonables resultados. 

Cumple las especificaciones de la OMM y .no está muy le-
jos de la casa del observador.· 

-

.. ) t¡ 

··. 

;, .· 

) 

¡-

' 
1 
¡ 
¡ 
1 
1 

l ¡ 

1 
' 

1 
1 
' 

1 
f 

l. 
~ 

. t 
¡ 

i 
-1 

1 
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La· tabla de cá.lifidación de la· Inst-alación se presenta en 3 .cate-'. 
"'·>·: ... · . . . ,: . . . ... " 

·;·;~?~)~~s ,·-... ~¿-~ ~~- con$idera. up.-ri_úm~r6 ·sÚfiCiei1t~ para; la..·- evaluación de_ las . ir}~~~; 

J;;:~i~acf(;)iies· .dé;' lo~ {niestqs,·:pluvi;omét:r:ic~s de .una red~ ~ P.ara .la talificácion :~e 
. .· .. . ,·· . · .. ' .. 

. . 
. ,. 

{:d'ei instrumento se· h.an -adbptadq. 5 cél_tegorías,. · cómó-.se puede ve:¡;. en .la tabla,:· 
/\':> :' ~ .. ·. ::·: : > .'·;·.·.'>'· . _ .... 7-;. ::~ ~ . . . .. ·.· . ·. . . .· ·_. . . ; ':. _···i 

·respeé:i::i.va • ·)~a.·:mayq·r,de_tal].e:.en-·la. calificación. deL:esta~á: .del·. instrumentó. 
' . ... " . . " .. . . .. :·. .. . ... :•. 

~(\¡:· ?~~é"i~·Wf;~f(,~f+~~ti:s,:~.;~ev~hia"ión .·de loS,: d~~oS .. · para
0

:e~.ur~~.ió~, .. Y •. }.,.·~.··; 
. ;¡•~:.;t;; ~·~0~~~;~~~; ~e.}~,s~nec~s~~:;~~· .• ~·.}~~o~ac,ón de ·P±~VÜ~~~tros· gue ú réd ::i:·· 

;,.:bajó\estudio .. pudie.s'e. demandar:·.·· ·; --~~.. · ,: '· . , • .":.;ii,;~~.~:-5.-i~~:.-~J": 

. ···'\f ;):.·t;,;A ·:~: .• :::~;~:i·~:.::ac,~n .de .. l~· :alidád. ·de ·los :toS·. pl uviométii" .1, 
·'· • ·: .,. ';' ..... t ' • . • . . ' 

• .. •' . ·:·:. ...... 
'.• 

'· 
:.•. 

CALIFICACION i • 

.DEL PLUVIOMETRO · · 

·Muy Bueno· 

Regular + 

Regular -

Ha l. os 

;': 
.. ~: .. ·._,.'.,...;.. 

!'· •• •• 

. ~ l .. ,' 

. ' . 

IMPLICANCIA EN TERMINOS DE 

CALIDAD DE INFORMACION 

·· - . Provee datás aceptables para cual 

. quier finalidad 

Causa inconvenientes si el obser-

vador no es cuidadoso y dedicado. 

Provee datos que no son rided±g-

nos. 

...-
Dato descartable :por pésima cali-

.t;: dad.· 
. ', , .• 

... '. 



Debe tenerse presente que solo los datos de los pluviómetros ca-

lificados como Buenos y Muy Buenos, son utilizables sin reservas para cual-

quier finalidad. Los pl~viómetros calificados como Regular + son acepta--

blE!S si el campo pluviométrico es analizado teniendo además da"'7os provenie~ 

tes de pluviométros Buenos. Sin embargo los pluviómetros Regular+ ya han 

pasado su vida Útil y por lo tanto se debe proceder a su remplazo. 

Los pluviómetros calificados como Regular -, presentan inconve-

nientes tales que, en presencia de una red observacional razonable, se·aco~ 

sejará la no consideración de los datos provistos por ellos. Sin embargo, 

necesidades conyunturales hacen que esos registros deban , a veces, incluir· 

se en los análisis a pesar de la baja calidad, en aquellos casos en que el 
/ 

' 
descarte de los mismos reduzca considerablemente la densidad de la red. Los 

pluviómetros pertenecientes a.la categoría Malos no pueden·usarse. 

El Observador 

Frecuentemente para disminuir los inconvenientes que puede pre-

sentar un ocasional mal funcionamiento del pluviógrafo, .se instala junto a 

este un pluviómetro. 

Obviamente la función del pluviómeto es proveer el total diario 

de lluvia caída cuando el pluviógrafo no funciona o lo hace defectuosamente~ 

Sin embargo una atención descuidada por parte del observador puede invalidar. 

las mediciones efectuadas en el pluviómetro. •• •• ¡. - ~ • ••• -

Es muy conveniente la calificación de la calidad de la medicis)n 

que efectúa el observador. Con esta finalidad a medida que se va efectuan-

do la reCO:f?ilaciÓn de la informaciÓn de ambos tipos de instrumentós 1 plll~'io·~f'. ·-
1 .. ,t,·- o: 

metró y pluviógrafo, se observan las veces que existen diferencias signifi~:;~ 

cativas entre ambas mediciones. 

Cabe definir ahora cuando la diferencia entre las mediciones es 

signficativa. Aproximada_mente una diferencia del 15% entre.ambos valores .e 
de precipitación diaria puede implicar una falla en el mecanismo del pluvi~ 
grafo, o una medición descuidada del 



-:-.- ------· .-- •.--.• 

: .. ~ 

nluvi6metro. 

En ~eneral es muy poco probable que un observador qtJ.e 

no haya efectuado las correspondientes mediciones pluviométricas 

incluya daros apócrifos mediante 1a lectura de la faja pluviom~ 

tri c-a. 

ruando e~··i. st-en p:rohl emas con la calidad (le las· obser 

vaciones estos nueden ser permanentes ci _transitorios. El caso 

"nerman-en t ~" .se debe _a que el observador ha nerdi do el interés 

en efectuar 1as mediciones, por consis:ruiehte solo resta cambiar 

dQ nersona para esas tareas, si es posibleo· 

De no s-er posible cámbiar de observador? por ejemnlo 

por estar el instrumental en su domicilio? y no· haber posibilidad 

de corregir su acti tu.d, es decididamente preferible que el plu -

vióqrafo sea atendido por el personal de 1a insti tuci6n que man -

e tiene la red observacional o En caso. de que así fu,ese decidido, pu~ 
_de sucec1er que un nluvi6~1rafo semanal sea incómodo de atender. La 

sol uci6n con si sti ría en ton ces e:n reemnlazar e1 in~trumentó por uno 

rie atenri6n mensual.; sin embarso se pierde el control que provee 

el instrumento. 

Si el observador tiene una actitud nermanentemente c}escni 

dada hacia el instrumental, y no es posible que el p1u·vi60rafo sea 

atendido por nersonal- de la insti tuci6n, convi.ene tomar la dr~stica 

medida de cambiar de ubicación el 'PUesto pluviométrico. 

La insistencia en querer tener un registro pluviog:ráfico, 

o nJ uviom~tri co, homog~neo (en el sentido de que 1ns instrumentos 

no fueron carnbiados de lucrar) a lo.único que conduce en casos de ma

l a atenci6n, es a obtener datos de pl?sima caJidad~que no tienen u ti 



1idad. Esto no solo implica que valioso instrumental es· desa

nrovechado, sino que posiblemente queden zonas de una cuenca sin 

la correspondiente información. 

Si el puesto pluviom~trico solo tiene pluviómetro, an

te una actitud de desinterés de parte del observador solo cabe 

cambiar la localización del instrumento. / 

Cuando eyisten· problemas en la· calidad de la informa 

ción debido al ohserva<;lor, que se presenten de manera "transito

ria", se debe tratar de determinar la posible causa. 

Una .frecuente causa de inconvenientes es la .mala cos -

tumbre de alcrunos observadores de no efectuar las mediciones dia 

ri.amente. A consecuencia de ello los valores de precipitación a

parecen acumulados. Se 9riginan de esta manera dos problemas: por 

una parte está el inconveniente de no tener los-valores desglosa-

nos en forma diaria, y por otra parte los totales acumulados de e 
dos o más dfas de precipitación en general son erróneos, debido a 

la evapori ?-ación de! a~a en el jarro col ectoro Si el pluviómetro 

es de d1apa qa1vani7.ada sin -pintura blanca, y la humedad relativa 

ambiente ba~a, la eva.poraci6n que se produce puede desfigurar to

talmente 1a medición. 

Pespect:o a este último rroblema, cuando el observador no· 

corr1:•e su actitud la solución más conveniente y barata consiste en 

mantener bien pintado de blanco la pared exterior del pluviómetro.:

De esta manera se obtendrá una buena disminución de la,· o.arr 

1 idád ele a01a evanorada. 

como c·omentario final sobre el tema del observador cabe ci 

t·ar las ratabras de Neff (1965): "un instrumento no pu:ede ser mej'or·'"-: 

que la persona que leerá las mediciones"a 



ESTRUCTURA ANALITICA 
! 

Coeficiente de correlación lineal 

Supongamos la existencia de dos pluviómetros, denominados con le-

t!as mayúsculas X.e Y, tales que los valores de precipitación, .denominados-

\ con letras minúsculas x e y respectivamente, en ellos medidos ni~nteng:an una 

relación perfectamente lineal. Es decir que se cumple la· siguiente ecuación: · 

y = ax + b 

donde a y b son dos constantes. En este caso hipotético los valores de pre-

cipitación de ambos pluviómetros quedan mutUamente determinados. Solamente 

serían necesarias dos observaciones simultáneas para determinar los coeficien 

tes a y b • 

. Una vez determinada la recta simplemente se procedería·a levántar uno de los 

puestos pluviométricos, por ser ya innecesario. 

Es evidente que en la relación no se encuentran este tipo de rela 

cienes funcionales perfectas. 

Sin embargo frecuentemente se observa que si se grafican los val~ 

res de precipitación de dos puestos pluviómetricos, con los ejes coordenados 

ortogonales correspondiendo a cada uno de los pluviómetros, los puntos que se 

obtienen se agrupan de manera de configurar, en forma·más·o· menos nítida, una 

franja de aspecto lineal. Es decir que los puntos se distribuyen con mayor 

o menor dispersión en las proximidades de uria recta. 

El grado de dispersión, con respecto a una línea recta, de los 

puntos del plano (X, Y) se cuantifica mediante el uso del coefici~nte de co-

rrelación lineal , que es definido por: 

~---



donde CJ,. , Gy son las desviaciones ti picas de las· variables plu- \ e 
viom~tricas X e Y , ft)/, 7 es la covarianza respectiva o Estos t:r:-es 

n6.meros son est.imados para una muestra de tamañ.o n, de la siguie!!, 

te manera: 

donde s.l', Sy y .(Y)":/ son J.as 

t:ral es, resPectivamente. 

n 

[ x, )¡ -I'Y'Ix m.)' 
i.= l 

desviaciones tipicas y la covarianza mues 

El coeficiente de corr.elaci6n tiene la propiedad de que su 
! 

valor absoluto ,puede tomar valores entre O y 1, es decir 

-1 ~ p § 1 

cuando el valor absoluto del coeficiente de correlación es 

i .. (]Ual a J la relación es funcional: lineal, es decir que los valores 

conjuntos de X e Y definen un~ recta. 

A medida que va dism1nuyendo el valor absoluto de r, va a~ 

mentando la disPersión de los puntos alrededor de una linea recta, . . 
hasta que al tomar el valor cero se dice qu.'e las dos variables no es. -.· 
tán correlacionadas. 

. . 
Sin embar~TO podria suceder que dos variables no estuviesen 

correlacionadas y que el coeficiente de correlaci6n lineal calcula -

do de una muestra determinada, no fuese ceroo 

F.sto se debe a que el coeficiente de·co:rrelaci6n· lineal,:de· 

una muestra también es una variable muest:ral, y que por lo tanto ten..,. 

d-rá una fu.nci6n de distribuci6n. Se. puede preguntar entonces cuAJ es 

la urobabi liñac'l cie or:,tene:v- un valor del coeficiente de correlación l i 
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neal, .que. esté dentro ele cierto intervalo, en el caso de gue las 

variab1es fuesen no correlacionadas. Este importante tema será tra 

tado mAs édelarite. 

4.2 Re~tas de reoresi6n 
.,------..,--·-- --·--·------~-----·-· ____ .. .:._ __ _ 

f. 

El con.iun to de los valores de Preci pi taci6n observados si· 

~tltánea~ente en dos puestos nluviom~tricos, define una serie de 

nuntos en un nJ ano. F.s evidente que es de. rrran utilidad obtener una 

l (nea recta gue S(' a 1uste de J a mej0r manera Posible a ese conjunto 

de nuntos~ F.sta lfnea recta se denomina "recta de regresión"~ 

SuPongamos que los valores posibles de obtener con un olu

viómetro élenominado X se indican sobre el eje de las abscisas de un· 

sistema cartes~r.~no ortogonal, mi entras que los valores posibles de 

un nll:tvi6me1-ro ñenominado Y se indican sobre el eje de·las ordenadas. 

Los clos ...-al ores, observados simul tAneamente, del par de pluviómetros 
' 

definen un nunto (x,y) en el plano. Una recta de regresi6n quE~ se a-

1uste al coniunto de nuntos (x,y), pasará por muy Pocos puntos o, tal 

ve7.,, nor ni n0uno rle eJ los. Sunongamos además que se desea obtener u

n,1 :rer:·ta de rer:resi6n que permita determinar Y en función de X, en e.2_ 

te caso se dice que la recta de regresión es de Y sobre X. Si por el 

~ontrario, se desea que la recta esté dada como X en función de Y se 

é!ice m1e la :recta de :re0resión es de X sobre Yo 

cuando 1a recta de regresión no pasa nor un punto cualquiera,· 

este nunto se e\}cuentra a una cierta distancia de ella, es decir se 

comete un P:r:ror si se adorta el va1or que -provee la recta. Es'·;:a distan 
. . 

ci.a, o error, se debe cal cu1ar midiéndola en una dirección naraleia al 
Pi e Y (si 1 a recta es <'le recresión de Y sobre X), nuesto ctue 'el in teY'~s 

1 • 



radica en la diferencia entre el valor observado y el valor por- 41 
visto nara la variabJe. 

·¡ u. 
1 

1 

1 

__..c~s:.ia .ele f~GTef,;_o·~ 

de Y sobre X 

Eiemnlo ~rAfico de distancia de un punto a la recta 

de renresi6n de Y sobre X 
. l.. ______ ------~----- -----···· .. ----- ·····-·--·- _ .... ··--------------- ...... ·-.- - ... - ·--- .... ----- ... _________ .. _ ----- ·-----. ..... . ... --- ........ -- _, 

---~-------,---ga-~a-d@-t-e-~mi-na-r-1-a-~@G-t.a-de-r-e--q-~e-swn-d-@-'l..-sQ~X-, -s~~@----

. quiere que ella ha0a -mínima la media de los cuadrados de las distan-· 

c:ias _nesde Jos puntos (x,y), calculadas en una dirección paralela al 
1 

PiP v. Es decir que si la recta buscad~ es: 

'j::::CX.'{+~ 
1 

Se busca gue Jos coeficientes X: y p ·tengan valores tal es 

que se cumnl a: 

E\ ( ') _o< :t - p) 
2

} = mfnima 

nonde E si~mifioa esreran·za estadística o media. 

Por consisuiente los valores buscados de O( y ~ se determ4 

nan resolviendo el sistema: 

',• .1.' 



c::x ::: \-
, ex; __, __ 

.Jx 
\.J :::. y - '.>: X J con 

,. 

") .:< ~" ~ (X) 

Reempla?:ando por las eYpresiones de C\ y r se obtié..:. 

nP J t? ecuación de 1 a recta de regresión de Y sobre x-. 
· e) e;, _ ( y- ') G;., -X ) 
)=\;;-X+ -t~.::::-

Y. - V¡< 

De ~sta última ecuación es evidente que cuanto menor es-

el coeficiente de correJ~ci6n entre las dos variables, más horizon-

tal es la recta de renresi6n de Y sobre Xo 

Es converiiente se~alar que la recta de regresión de Y so-

·bre X es válida únicamente para. estimar los valores de la variable 

Y a nartir de Jos valores observados en la variable X. 

Anlicado al nroblema de tratamiento de la información plu

'ri o:né1·ri_ca, Jo señalado anteriormente implica que si se ha obtenido -, 

1 a recta de re~rresión deJ pluviómetro Y sobre" el pluviómetro X se 1 a 

nor:1rá utili7ar nara llenar vacíos de información en el pluviómetro Y~ 

suT)uPsto que eyisten los datos contemporáneos del pluviómetro x. Pe

ro s1 se nresentase el. caso de que el reuistro del pluviómetro X ca

r'r::(·iese (~r: datos durant.e un cierto período y se quisiese completa:r-

1 os en bas<'"~ <1 las mediciones contemporáneas del puesto Y, no se po ....: 

Cl:c(a utili.7.ar la misma rect;Lde re~:resi6n. 

Para este Último caso sería necesario emplear la recta rJe 

r·(::-resif;.;¡ de X sobre Y, que viene dada por 1a sis;uiel1te ecuación: 



Componente aleatoria supuesta a una relación lineal. 

Con la finálidad de analizar con más detenimiento el ¡::.;ignificado 

del coeficiente de correlaciÓn lineal e 1 se. estudiará a continuaciÓn que S~ 

cede cuando a una relación lineal perfecta entre las variables aleatorias 

X e Y, se le suma una componente aleatoria. 

Por hipótesis se tiene que entre. las mediciones efectuadas en los 

pluvióme_tros X e Y, se cumple la :3iguiente relación:. 

y = ax + b 

Por consiguiente la relación entre las varianzas es: 

y también se cumple: 

Se introduce ahora una componente aleatoria R, que no está corre 

lacionada con x, y que tiene un valor medio R igual a cero y una varianza 

igual a - q_ "l ·v,<. Es decir que los valores de Y vienen dados por: 

y = a X + b + R 

~-La~var ianza-

• •j. 

_: )¡~ . 

;_,:.::· 
.. 



Se determina a continuación el nuevo valor del coefi 

ciente de co~relaci6n (que antes de agregar la -componente alea

toria nó correl~cionada era igual a 1) 9 que se define por: 

l,a- covarianza rxy se cal~cula ~e- la siguiente manera:\ 

{'t "t y == ~ 2:: x, ( o.. r. ~ + 6 + le () - X y 

=- -F;- Lo .. x~ + x~. 'b +:e: R~ _ x (o~ x + b) 

Pero se cumple: 

-k- I xf -- X
2 

sustituyendo en la expresión de f-A>'J 

M 
... ."¿ 1 \'· D 

'f..Y == c.t<J..., -1· --- L~ ,(¡_ r:.z 
. - ' . "- h. l -· 

1 

f} 

se obtiene finalmen~e 

El segundo t~rmino del miembro de 1 a derecha es nulo por-. 

que tienen validez ias siguientes· equivalencias: 

·,.(· ¿ x ~ e~ ::: ~~,_ ). ~ + x ~ == p x R (~-~ e¡-"- + ? V_ 

además por hipótesis es R-= o 9 y finalmente se obtiene 

Entonces se puede expresar el coeficiente de correlaci6n 

como sigue: 

- f-t><:; 

(f~Gj 

,..- . ? o_ '-/x 
"::.. ------- ···- -



donde ·_,¡(O._):::: sisrno de la constante ap entonces: --u 
j 

De esta ~ltima eYpresi6n se deduce 

') 

- _______ g):· 
í .¿_ ")l. 
v / --1 -u R 

A su ve~ se obtiene: 

nero como es: 

se ohti.ene 

···. -:. 
1., ... .- .... 

4- .. t/ ~ 

mediante una sustitución: 
?. 

.,.,-:: - ) -·.: + ( _.!_.= __ ::_Y~. ----. -) lJ ~ 
··¡ .. "~' P:'/ ' 

-~- ---~ ·--~:::-;~- ~.:__::.f:~!..--~-~--~--~~~----- "~-~~-~-"~~~~ -~----~- -~--~ 
1 x¡ 

' . . 
8s decir que al agregar una componente aleatoria a la 

relación 1 ineal funciona]. ori0inal, ·disminuye el valor absoluto 

del coeficiente de correlación entre X e Yp además cambia la va-

':rian?.a observad¡:¡ de_ Y, 1J; , de manera inversamente proporcional.'_< ...... . 

a1 cuadrado del coeficiente de correlación observ,ado o 

La f6:>"mula anterior no presenta discontinuidad para .. 
• • .¡ 

Porque, oor hipótesis, no se puede incluir este valor;~) 
1 

t~npase nresente al respecto, ~ue se p~rte de la suno~ici6n de u-



.e 
na existente relaci6n funcional entre X e Y, que no se puede a

nular mediante la introducción de una componente aleatoria no co 

rrelacionada, solo se 'puede disminuir su importancia. ~ 

Debido a que se cumplen las siguientes relaciones: 

• a-:2 - _c.¡- 2 p "2 
) J - lJ¡ . J 

combinAndolas se obtiene: 

El primer t~rmino de la derecha da la proporci6n de ~a 

varianza de la serie de Y que proviene de la varianza de X a tra

vés de la supuesta relaci6n lineal funcional, mientras que ei se

.gundo término-del miembro de la derecha indica la proporci6n de 

la varianza de Y que es causada por la co:nponente· aleatoria no co 

rrelacionada;coh Xo 

Se demuestra en general y facilmente que la distancia D 

del Dunto (x,y) a la recta de regresión de Ysobre X, que es de

finida por: 

cumple las siguientes propiedades: 
E[DJ ==o 

E [ ( -r- i. )· D j = O 
/ 

O sea que las distancias a la recta de regresi6n mencio-
' 

nada son muestras de una población que tiene un valor medio igual 
' 

a cero y que presenta una covarianza -con 1a variable· X que también 
1 

es nula, o sea que no estA correlacionada con la variable aleatoria· 

x. AdemAs la varianza de la variable aleatoria D es: 



REPRESENTATIVIDAD DEL COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL 

Es evidente que el valor del coeficiente de correlaci5n li

neal obtenido mtre dos series pluviom~tricas, depen.derA de los valo -
res que componen a esas muestras. Es decir que el coeficiente de co

rrelaci6n muestral es tambi~n una variable;muestral. 

Al ser el coeficiente d·e correlaci6n una variable Muestral., · 
( 

es necesario asegurarse· que el valor obtenido no sea puramente alea-

torio. Para dar tiñ ejemplo: Sup6ngase la existencia de dos puestos 

pluviométricos que, de alguna manera, se sabe que las mediciones no 

est!n mutuamente correlacionadas. Es decir que en este caso el coefi -' 
ciente de correlaci6n lineal entre ambas poblaciones es cero. Sin em · 

.1 • ~ 

bargo, en la realidad no se tiene acceso a las poblaci·ones en su to-

talidad, sino que solamente se observa una parte de ellas, que es la 
\ 

muestra. Pero puede suceder que la muestra, por ejemplo.: 50· aflos de e 
datos anuales simultSneos para cada puesto, por azar produzca un va~ 

lor del coeficiente de correlaci6n que no sea igua.l a cerco En este', 

caso se debe disponer de algdn m~todo que permita tomar una decisiórt 

respecto de ·si el valor calculado de r puede provenir de un P = o, o:;:. 

si ~~~- e~-co~trario, est~ indicando que p no es igual a ceroo 
- -- --. -- --~=-o--~~ ~--~ ~-~- - ~- ~~-=---- ~ ~~--- ~~ .,... -- ~--

Este problema estaria resuelto. si se conociese -fa -.f:WicHfri~de--

distribuci6n del valor muestral del coeficiel"ite de correlaci8n, pke_!· 

to que en este caso se aceptarían todos aquellos valores de r qu.~ 

pertenezcan a -un intervalo (r1 ., r 2), tal que ese intervalo rep~·e:~;~n~ 

te un valor de probabilidad preestablecido o La di.ficul tad provi.ene· ... ~,: 

de que la funci6n de distribuci&n del coeficiente de correlaci6n .. · ,· 

muestra, además de ser generalmente muy complicada 0 s61o se cono~~ .. , 
.. ·~!' ... 1 : \"'~ ".' '• 

para distribuciones especiales de la poblaci6n bidime!7hsioaal ( e·s de-
/ 

cir de la pobiaci6n obtenida considerando los pares si~ultineos ·e 



{x, y) de observaciones én los pluvi8metros X e Y) 

Conrad (1944} propone utilizar la siguiente expresi(Sn para la 

vari,anza de r: 

n 

donde n es el n'dme.ro de observacioneso ·Sin embargo esta .fOrmula com~ 

mente no es utilizable porque s6lo es a~_ecuada para muestra·s muy grar!, 

des, n 500, (ver to:isz 1963) & lCendall y Stuart (1967, volftmen 2)). 

Si se quiere docimar· la hip8tesi s de que las mediciones e.fec

. tuadas sim~l t~neamente en dos pluvi8metros D son indepeadi entes entre 
' . . . . 

si ~~ y adem~s · se sabe que lias respectivas Pu.nci ones de di s·tri buciOn de 

1 a 11 u vi a son funci on.es normal es 9 se puede u ti 1 izar 1 a variable mues

tra1: 

t " r
\J" 1- rl 

~ n-2 

que posee una distribuciOn de Student con· n = 2 grados de libertad 

El an~lisis de la representati'tridad del coe.t"iciente de corre

.laci6n. se mejora empleando~una trans.Form&d6n de ro qÚe se.aproxima a 

.una distribución normal muy rApidamente a medida que crece el ndmero 

de observaciones no Esta .f'unci6n de rv descubierta por F.isher es: 

z =.J._ en _1!.!:_ 
2 1 :.,r 

que para pequeHos valores de P tiene una varianza igual a 

media dada por: 

l 
2 

en 1 + p 
0 

p 
+ ---:-

2 l n-1) 

1 . y .. un~ .. :- :·. 

n - 3 



-

¡ 

Es importante recordar qt!e se f = OD las dos poblacionas son 

independientes si son noniiales 0 caso contrarió solaMente se puede :de

cir que no son interdependientes (ver Kendall y Stuart (opo cito) 0 

pag. 288 Y. siguientes)o Sin embargo tambi~n es i~portante tener pre= 
~ . -

sen te que ct1ando se tratan fenómenos hidrolt>gi cos y atmosf~ricos no 

se busca causalidad, sino que se desea generalmente encontrar una r~ 

laciOn predictiva que se evidencie. 
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Aplicaciones del Coeficiente de Correlación Lineal 

Diseño de redes 
/ 

Al diseñar una red pluviométrica se desea obtener el menor número 

posihie de piuviómetros que provean una adecuada tepresentacion del campó pl~ 

viométrico. La definición acertada de la expresión "adecuada representación" 

.. d~p~nderá del uso que se le dará a la información. 
~ > .. ' . . 
1 ·.·' 

Los requisitos impuestos sobre conocimiento de la cantidad de .llu-

via caída no son los mismos, por ejemplo, en el caso del cálculo de la lluvia 
l\ 

media caída en una cuenca de varios miles de kilómetros cuadrados de extensión, 

·que cuando se desea conocerprecipitaciones extremas sobre lina localidad 'a los 

fines del diseño de desagues. 

El factor económico requiere que se evite la información redundan-

te. Si dos pluviómetros están altamente correlacionados, por ejemplo· con un 

coeficiente de correlación lineal del 98%, se puede levantar uno de.ellos y 

obtener el valor estimado de la precipitación caída mediante la información -

del otro pluviómetro. 

Es conveniente entonces que una ve~ constituida una red pluviomé-

trica se efectúa un estudio de correlaciones a ~in de detectar loe posibles -

casos de redundancia. La redistribución del inst~umental que estuvo proveye~ 

do informaoión redundante contribuye a1 mejor aprovechamiento del dinero. 

El concepto de redunda:n.ci.a ~;m la-;i,nfo~g:I;Ón puede ser muy bien 

aprovechado si deliberadamente se busca, 1~ generación de s.eries con un gran 

coeficiente de correlación con un pluvióme~o dadQ, mediante la implementación 

· . masiva. 
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De esta manera trabajando con dos srupos de ntiestos plu 

yiom~tricos, nermanentes unos y transitorio~ los otros, se puede 

nrovee~ una me.ior información del campo nluviom~trico en una re -

0i6n con un m~yimo nrovecho del dinero disponible. 

Con re5!'ecto a la relación que los pluviómetros deben 

tener entre si, Hershfield (1965) ha suqer.ido que el coeficiente 

de correlación entre puestos adyacentes no debe ser menor de 0.9 

na~a 1 o:rmen tas i ndi vi dual es. Es decir que el 80% de 1 a varianza 

. de un n1 uvi6metro está eYplicada por la regresión lineal con otro 

nl uvi6me1-ro adyacente. Si bien Hershfield recalca la arbitrariedad 

ele la el ecd.ón de ese valor, es de suponer que el valor del coe.fi

ci ente de corre J. aci6n a tener entre pluviómetros aElyacentes ti ene 

r¡ue sPr nró·dmo a ese valor. Téngase presente que para r_::::9, 80 qu~ 

da Sin eYf'lica:r DOr Una relaciÓn lineal el J6~io deJa Varianza de e 
la serie de uno de los pluviómetros. HershfieJ.d también destaca 

. -' 

que las lineas dei~acorrelación alrededor de u~ pluvi6met~o no son 

cirr·uJ a:res, sino que adoptan formas irre.gulares cerradas. 

Si '1 embargo debe señalarse que Hershfi el d en con tr6 que 

valo~es :r=0.90 estaban a distancias del orden de los 6 km. Es e-

--~-i.-~1€'n te rrue para. u~- es tu-Ciio hidrol69i-co -e"n--una~c'Uen-ca cte ___ meéfDina~ --------- - -~~ 

(Hmensi6n (nor ejemplo: 10.000 km
2

) planear una red con pluvi6me 

tros a 6 km de distancia entre si no seria económico. 

Con r~snecto a la. interpretación del coeficiente de cor1é~ 
'1 

lación en fund:6n de <3.lou_nas características rle las tormentas, a·s'i.: :· 

como consideraciónes sobre su uso en el diseño de redes pluviométri

cns, se nuede leer e1 articulo de Sharon (1972) aunque algunos d_e los 

t6ni cos son t·ratados más en extenso en es te t:rabaj o o 
' . ~~ ' . 
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Una metodologia pritctica basada en co-nsideraciones te6ricas,e 

es la desarrollada por Kagan (1972)o El m~todo permite estimar la 

densidad pluviom~trica en una cuenca para obtener un error medio pr~ 

establecido, en los valores de lluvia media caida sobre .la región. 

La t~cnica propuesta por ragan es discutida en la sección s.o al tra 

tar los errores de la precipitación areal media, y se· desarrolla up. , 

ejemplo de aplicación al diseHo de redes. 

4.4.2 Depuración de series pluviom~tri·cas. 

La depurac16n de series pluviom~tricas comprende tres aspec

tos que~ si bien aparentemente diferenteso en esencia son equivalen

tes. El rellenado deuna serie incompleta b~sicamente consiste en es 

timar datos pluviom~tricos en una localidad determinada basAndose. en 
• 1 . 

¡' 

la información proveniente de puestos pluviom~tr1cos que muestren 

una buena correlación con la seri_e incompletao 

El control de las observaciones pluviom~tricas en una región 

es equivalente a la comparación de cada uno de los valores med1dos 

en un pluviómetro, con los Pt:ovistos por los restantes puestos de la 

red considerada. S1 algunos valores se considerasen exróneosp se los 

corrige med1ante una estfmaci6n del- valor verdadero o efectuada sobre 
-'---=-=~~~--------o-_·_ ~~-,-·-~----=-=---->=~e"-~·==--- -r="' -~ ~---= .~---- ~~-- -~·-·--~---=--- ~-~=- ~-- =~-=~~oo·------=._- =--=----·--~ 

-- ---=---- -- =---e_ :-==----~-==-~-----=-~=o---~=== "=-"' "'-=e• -=--= --~-

la base del resto de la informaci6no 

Para el problema de depuracHm de· datos se deben seleccionar 

los puestos pluviometricos a utilizar para estimar y comparar datos, 

ut1lizando aquellos que presentan un vafor grande de coeficient~ de 

correlacion. En la-estimaciOn de datos se utiliza generalmente, en

tre otros m~todos, el uso de rectas de regresióno 

.. a ... 
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·4.4.3 Variación de1 Coeficiente de Correlación con la Distancia 

'Al estudiar series pluviométricas, es de esperar que la 

re1aci6n entre las mediciones efectuadas. simultáneamente disminu~ 

ya a medida que los pluviómetros estéa más alejados entre si. Al 

respecto se presentan dos necesidades ~ Primeramente es, de inte

r~s conocer la manera en que decae esa correspondencia, o expre-
, 

sado en términos más rigurosos se puede pre~;un tar c6mo decae el 

vaJ or del coefi cien te <1e correlación 1 ineal con la distancia en~ 

tre los pluviómetros. En segundo lugar se debe conocer Ja manera 

en quP el aumento de la distancia entre los pluviómeti-os afecta 
1 

a 1 a simu1 taneidad de las mediciones ·que se toman en cuenta. 

Stol (1972) publicó un trabajo que muestra los resul-

tado-s-obtenidos--en. un.estudio __ sobre .las ____ variaci.ones_ de1 ___ co_efi ~ 
. \ 

c·iente de correlación lineal, en función de la distancia y·la ~-

poca del añoo Sin embargo este estudio no contempla la posibili-:

dad oe que la funci6n coeficiente de correlación- distancia entre 

estaciones no sea monótonamente dec!'ecienteo 

Este autor, en el estu(Jio mencionado, trabaj6 con dos -

moclelos de variación del coeficiente de correlación con la dist2m ... 

cia para datos de lluvia diaria, uno lineal y el otro cuadr~tico.' 

El modelo lineal, posiblemente de mayor inter~s, estA definido por: 

rdon de lJ. ·; f-> son dos parámetros qUe se estiman de la muestra. El 

parámetro f:, , según Stol, está dado por el va1or a que tiende e~ 

con.iunto muestral cuando z-o o Sin embargo es de destacar que Sto+ 

no efectuó la c16ci111a correspondiente de la hipótesis Po = 1 para 
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x. .... ;::;, , nor consi:ruiente es cuestionable su e1ecc-i6n para e1.va
) lor de!.:; 

En 1 a 7.ona estudia da por S tol p se encon tr6 que el coe

fif'iente de correlación disminuye más r1.lpidamente con la distan-\. 

cia en Verano que en Invlernoo 

F.n la Fi 9Ura N° 5 se observa 1 a dependencia del 

narámetro {?> con la ~poca del añoo La curva de trazo indica una 

curva sinusoidal ajustada al conjunto de valores de 0 , se obser~ 
,,.a que en su mayor 11arte cae dentro del intervalo del 95%o La 

Fir:ura \fO ~ muestra un gráfico de la variación del coefi -
r.i.ente (~e co:rrel ación 1 inea1 en función del mes y de la distan ..;. 

r-ia entre estaciones • Finalmente la Figura N° 7 muestra 

1 a vari aci6n su a vi 7.ada del .. coefi.ci en te de correlación en función 

del mes y la distancia, para el cáso analizado por·stoJ (1972)o 

{_.., se evidencia el efecto de la 

n!'esencia de tormentas convecti vas, mediante el rápido decrecí -

miento clel valor del coeficiente de correlación con la distancia 

durantP Jos. mese,s de veranoo Este mi·smo efecto se observa en las 
1 

curvas suavi7.adas de la Figura N° 7, 
La cantidad de precipi taci6n prome(Ho tiene poca influ-: 

• . 1 • • 

. • 
4 en c-ia=~so 1~>-:P~- J a.s.~co:p,:p_el.acion.es. pun:tuaLes.,~-~s~egúxLB:u.tf._ Y .. SJÜJ~J2. ~( 19~§.2._2,,_~=:>--·--.~--

qui cn_es t;;tmbi én est:udiaron las características del campo de co-

rrel aci.ones de acu.erdo al tipo de si tuaci6n meteorológica (ver F~-
' 

:rur.::~ N° S) y N° e'.). Para. este e~;tudio de 1a influenci~ de la sitUa 

ri.An meteo:rolf,f.lica se util.i7..aron Jas alturas puntuales total es; · 
1 

(9e l1 uvia caícia en cada tormentap defini~ndose comó tormenta cuail.

qu i. e:r ne:r.!odo de preci pi taci6n separado no menos de 6 horas de cual,;_ 

qu'i. t":!:r o r-ra 1 luvia. 



Sn 1 as Fi~u.ras reci~n mencionadas del :trabajo de f-hl-ff 

y Shi PP se observa nueva_mente que la precipitación proveniente 

de nubes aisladas o aglomerados.<;le cumulonimbus tiene asociada 

valores del coeficiente de correlación que decrecen rápidamente 

con la disfancia, seg6n se ve en la figu.ra correspondiente al 

caso de lluvias de tormenta de masas de aireo Por el contrario, 

en el caso de lluvias PrQVenientes de centros de baja· presión, 

se evidencia que el coefici~ente de correlación decrece mAs sua

vemente. Esto se· debe a que generalmente los centros de baja 

n.resi6n ppseen una abundante cantidad de nubes del tipo estrati~· 

ficado , que no presenta variaciones espaciales de la lluvia tan 

marcadas como en el caso de las nubes Cltmul_onimbus aisladas. 

El caso del campo de correláciones producido en lluvias 

provenientes de tormentas asociadas con el pasaje de frentes frios, 

e muestra una variación del coefic-iente de cOrrelación,. con la dis-

tancia, que es intermedia entre los dos casos anteriores. Esto es 

una consecuencia del tipo de estructura nubosa, que se presenta 

("On as:¡runamientos, numerosos ·en al9Unos casos, de nubes convectivas 

del ti no eumulonimbus , ademAs de otras. 

Un estucho efectuado por Sharon (1974) señala que el Foe-
. ' 

ficiente de correlación no necesita ser una función monótol!lamenj:é_ 

clecreciente, esr>ecialmente cuando se refiere a la precipitación dia~ 

ria. Este autor puntualiza dos casos. 

El primer caso se refiere a la probable existencia de cam

tJios bruscos en la curvatura de la función coeficiente de -correlación 

distancia, que estén re1 acionados con las dimensiones de las célu

las convect·ivas. Aunque Sharon nq _expresa con ··claridad su punto de 

vis tq., desde· el en.foque de 1 a din~ica de nubes se nuede pensar que 
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el mecanismo de generaciones de la convección impone una escala espa

cial. Se sabe, por ejemplo, que la presencia de un cumulonimbus inhi-~ 

be los macanismos generadores de fuerte oonvecci6n en su cercanias 

(Hill, 1973). En la Figura N° 10 Sharon nota dos puntos de fuerte cu~ 

vatura, a lOKm y 30-40 rm de distanci a 11 aunque es dificil estar tota,!. 

mente seguro al respecto, a raiz de que la muestra no es suficiante

mente grande. 

El segundo caso es el d.e la existencia de m~xímos secundarios 

que posiblemente est~n· asociados con la escala de la convección, men

cionada recientemente, o con la organizacion espacial de las tormen

tas (ver Figura N° '11). 

Para el caso de distancias pequeilias es poco probable que el ~ 

coeficiente de correlacion muestre una variacibn con la distancia que 

no sea monotonamente decreciente 0 como aparece en la Figura N° 12 de 

Hendrick y Comer { 1970)" Es conveniente en el caso. de áreas pequefias 

recordar que la variabilidad aparente de la ll'%!via puede deberse a ra --zones de exposici6n o de funcionamiento {Rodda 0 197l)o 

Hutchinson {1969) efectuó un estudio destinado a establecer 

si la topograf1a del terreno afecta al coeficiente de oorrelacion en

tre pluvi6metros. Los resultados de Hutchinson indican un m~s rapido 

decaimiento del coef1cíente de correlaci6n con la distancia en el ca-

-~-so de~Uri.-terren.o -cotr a~d!rrtuad'as~vari~aciones=topog.n&ficas,_ .que_~e1L~l ___ -~--~ 

caso de un terreno llano, para datos mensuales y anualeso En este tr~ 

bajo Hutchinson sugiere un método para modif1car los poligonos de 

Thiessen que aparenta mejorar el c~lcul9 de la precipitación media p~ 

ra valores mensuales y anuales;o 

Para finalizar esta discusión se recomienda la lectura del 

trabajo de Austin y Haize (1972), en el que se efecttia un análisis de 

la estructura de las configuraciones espaciales de la precipitaciOn. 



S.O F.l~JWl(f<_;~ ~N LA PI~ECIPlTACION ARH:AL MilliA 

F.n un erran n6.mero de aplicaciones, y especialmente en 

Hidrolo~ía, ]a precipitaci6n areal media 9 o lámina de agua caí

da sobre una zona, constituye una información de primera necesi-::: 

dad. 

Sin embar~!O la precipitación media no se puede medir 

directamente. Se calcula a trav~s de la información obtenida me 

diante pluviómetros o p~uvi6grafos, distribuidos en la cuenca ba 

io estudio. Evidentemente si se colocase un enorme número de plu

viómetros se Podría conocer con gran exactitud la precipitación 
/ 

caída en una z.ona, pero de esta manera los costos de implementa

ción del instrumental ascenderían a cifras eY.cesivamente grandeso 

Adem~s en no Pócos casos una distribución masiva de pluviómetros 

no es Posible debido a factores logísticoso Finalmente los errores 
/ 

que e·.·i sten en la medición de otras variables del ciclo hidrol6-

0ico vol verían inciertos los bene.ficios que podría proveer un exac-

to conocimiento de la precipitae16n areal mediao 

Muchas veces es conveniente pensar en el valor de la pre

cinitación areal media como un índice aProximado indicativo del vo-
. ' 

l umen de 11 u vi a cai.da, y no como su valor eyacto. 

cuando el objetivo consiste en obtener la preci pi taci6n me 

di.a. en una cuenca pequeña, a fin de utilizar su· valor en el cálculo 

de los valores de escurrifi"'·H~r;'~~''b ·, un solo pluviómetro puede ser su

ficiente. Sin embar0o es conveniente tener una. -pequeña red funcionan

do durante algunos meses, de manera de obtener una recta de regresión 
/ 

entre el valor area1 medio de la precipitación y J.a.precipitación me_; 

dida en el pluviómetro que ha de permanecer en fo;rma permanente, de 
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~sta manera se obtienen mejores resultados ( Arnorocho et al 9 1968) o 

Según Línsley y Kohler (1951) cuando se utiliza ünicamen

te un plúvi6metro en una cuenca pequefia, del orden de 200 millas cua 

d:radas, este debe ser colocado en el centro de la mismao Estudios e

fectuados por ellos indicaron que cuando el pluviómetro fue coloca

do en una esquina del Area (de 10 millas Y 22 millas) el error en el 

cAlculo <'le la precipitación media era casi el doble del error cometi

do uh_:¡ i7.ando un ónico pluviómetro en el centro del Areao 

A fin de comprender la base de las dificultades meteorol6-

r,icas en la determinación de la precipitación media supongamos una re 

0i6n en la_ que eYistenp durante un per:ío~o dado 9 N c~lulas precipitan 

tes por unidad de Area que se distribuye con probabilidad uniforme s~ 

bre 1 a re~ión, cada .~·~lula cubre un área A o Se suponep además que la 

rer,ri6n considerada es circular.al igual que 1a sección de las células 

e nrecipitantes .(Esto no es correcto porque las nubes se mueven, ver Fi 

rrura N° 1~ . (Goyer, 1970) en la que aparecen los ecos de radar de una 

~'ran tormenta}. 

La probabilidad de que llueva en la región es igual a la pro

babilidad rle que llueva dentro de un circulo de área igual a 

n ( (~Jh + ( ~)1'] e " [ 1 + A
1'f 

l.a probabilidad de que llueva ;sobre un pluviómetro es igual 

a la nrobabilidad de que una o más nubes precipitantes se encuentren 

dentro de un área A que rodea aJ pluvi6metroo Epstein (1966) prO!'uso 

para la probabilidad de que n c~lulas se encuentren simultáneamente 

dentro del Area 'A, una distribución de Poisson~ 

_¡JP¡ "') e (tJA) n~ 
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'Por lo tanto·la probabilidad de que una ó más células 

05~~n dentro ~el ~rea A es: 
-). 

= \-e ) 

P.s cteci:r que si llueve en una cuenca, 1 a probabi 1 idad 

de que la lluvia sea detectr.Jda en un nl,lvi6metro aumenta cuanto 

mñyor sea el número c'le células precipitantes y disminuye cuanto 

menor sea el tama~o de las mis~as. Debe recordarse, sin embarso, 

011 r· 1 a detección es s6J o una pa:rte deJ nroD1 ema, puesto que el 

vc:l.úmen r]c.- lluvta raída no es uniforme en toda la zona en que 

ocurre la nrecin1tarión. 
' 

Si. además los val·ores de nreci ni taci6n en que se está 

i. n't eres(}rlo se refieren 
1

r.l nequeños i. n ter_val os de tiempo p el pro-

hl P~a rlc 1a r1etr:cr·i6n se complica aún m~s. En las Figuras N°(1Lj a) 

y N° r 1~ h) (rie L.Juff y Changnon, 19h5) se observan las varia-

· ci ones 1·emnoral es en confi gurac1fm nl u·viométri ca, rerris t:radas en 

una· rerl de muy alta densidad. En estas fi01ras son evidentes las 

redu ci. d,1 s r!i. mensi.ones que pueden tener Jos centros de alta in ten

si.drJd d.e prf'c·Ini.tación y además la rapidez con que varian las lo

r(}li..zar·iones de Jos mismos • 

. ~-- -~~unr.~~metodOl00fa~-de·-1:tSO ,muy--eomún-r>a-:ra-~el- es-tudio- de~J.OS~--· 

errores en el cáJcuJo rle la precinitación !'1~dia Ja constituye el 

trabal ar GOn narte de una red pluviométrica, SUpOniendO que el Va

lor nrO'..'i.stn nor toda la red es el "correcto", y estudiar cuales : 

son las variaciones que se producen en el c6mnuto de la lámina mJ

dia ele a~ua a merl1da .qu~ va disminuyendo e1 mJ.mero de pluviómetro 

(ver por eiemn1o, Huff (1970-), Nicks (1965)o 
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Tabla N° 4 
Comparación de mediciones máxima en un pluviometro, para 

distintas densidades instrumentales. 

' 

Fecha Medicidn M~xima Observada 
de la 158 80 40 20 
Tormenta Pluviómetros Pluvidmetros Pluviómetros Pluviómetros 

- ( Pulg.) ( Pulg.) ( Pulg.) ( Pulg.) 

9/ 2/62 6.28 6.28 6.03 3.5 

9/16/62 5. 89 5.1 7 La .28 4. 80 

9/20/62 5.82 5.09 4.90 3.62 

6/23/63 5.76 5.25 La.48 5.30 

61 1¡62 - 5. 40 .4. 8 2 3.60 3.69 

5/9/64 
' 

4'. os 4 .o 8 4.08 3.98 

4/26/63' 4. o 5 3.8 o 3. 0() 3.25 

512 6/62 3. 77 2 .S O 2. 35 2. 51. 

4/26/62 3. 55 3.55 2.30 1. 53 

7/27/ 62 3.51 3. 51 2.53 1. 86 

7/1 3/ 63 3.15 3. 1 5 . 3.08 3. o 8 

7/1 o 1 63 3.13 1. 62 1. 62 .,_ 14 

9/ 4/62 2. 63 2.63 2.63 O. 86 
.. , 

~ 

Tabla presentada por Nicks (1965) 
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Nicks ( 19t)r::>; na senalado que en una red con una ctens·L

clad <ie 1 pluviómetro cada 9 m1.11as cuadradas, y con un total de 

15A nuestos, el total de instn1mentos se podia reducir a 10 sin 

.. desmedro en .la estimación de la--precipitación a-real--media-o· Las 

diFerencias mayores entre las dos densidad de redes, fueron encon 

tradas _ nara los valores más rrandes de precipitación. 

Si.n er.tbar0o el error en la detección de Jos valores 

má~rimos de lluvia cai.da en la red puede alcanz,ar norcentajes con

siderables. 

Al resnecto en la tabla N° 4 (Nicks,l965) se han 

tabulado los valores máximos de .Lluvia total observada en pluvió

metros, para cuatro densidades pluviom~tri e as distintas. Se obser

va que en· este caso Particular los valores m~ximos obtenidos con 

una red de J 58 pluviómetros no difieren sustancialmente de los va 

1 ores obtenidos- con una red de 80 pluviómetros, sin embargo redu

cir la densidad de la red a la cuarta parte,. 40 pluviómetros, pue

de dar ori9en a diferencias que comienzan a ser significativaso 

Los valores máyimos registrados en un nluviómetro de u

na :red de 20 instrumentos tienen poc?. relación con los que ocu -

rrieron en la cuenca. 

---- ~-~~~---~~~~-·En--la Fitu_ra fro f5~- --·-·s·e-11aii-9ra1'ica-do Jos datos·· de ·la Tá-

bla N° 4 , previa elaboración de manera de presentar más clara

mente Jos. efectos de 1a (Jensidad instrumental. 

Si. se Piensa en el cálculo de frecuencias de lluvias 

eYtremas, en base a valores puntuales, es evidente los inconvenien-

1 es que nu ede causar una red de pobre densidad._ Puede verse en la 

Fi0J.ra N° lb (Nicks, 1965) qu.e los valores diarios tambi~n pr~ 
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(1970) 
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~r-~n um 70nas de mAximo s en X'~"~duc1 das eYtensi ones. 

En un estucho sobr·:- r2.-'.es 'f•luviométr.icas, desarrollado 
-

no:r ~lenclri.ck y Comer (1970). ta'rbi[-c·,¡ se anali~aron Jas difere!'l-

cias obteni.das en 1 os volúmr~nes je :1gua caídn y 1 es valores mtl.xí 

mos cafdos, E:n una cuenca ele 43 >nill.as cuadra.das de su.ne:r.ficie, 

de acuerdo a la densid2d pluVlométri.ca. Sstos r~suJ tactos, gra.fi

cados en la Firu:ra N° 17, muestran nuevamente que la detección 

de valores mAYimos es muy sensible a la densidad de la red nlu 

viom~trica, no ocurriendo así para los valores de lluvia media en 

-el Area (tra7.o sune:rJ.or de la figura). 

También, se observa claramente en la Figura N° (18 ) 

tSeqún Hend:rick y Comer, 1970)p que las diferencias mAximas en

tre las nreci ni taciones medidas en distintos pluviómetros, pue

den al.can7.a:r valores muy si0nificativos aún para pequeñas dis

tancias. 

La consecuencia nr~ctica, en lo que hace al error de la 

Precipitación media 9 de la presencia de Jluvia proven1ente de e~-
' 

lulas conver:ti vas;, púede verse en las _sonc1usiones arribadas por 

Huf.F (J9'/0), referidas a áreas entre 50 y 550 millas cuadradas. 

Este autor señala que para un error fijo determinado, la dens1dad 

instrumental necesaria durante la estación cálida (con abundantes 

preciPitaciones de nubes convectivas) es 2 6 3 veces mayor que la 

necesaria durante la estaci6n fría (que muestra más abundancia de 

precipitaciones nrovenientes de nubes estratifi1::adas). 

A su vez los requerimientos de -densidad instrument-al dts

minuyen a medida que el lapso tomado en consideración _aumenta. 

/ 



Precipitación Máxima Probable. 

Se define a la precipitación máxima probable como la altura de precipita-

ción teoricamente más grande que es posible para una cuenca en partiCl,llar, pa-

ra una determinada duración y en una época del año específica. 

La PMP para todas las duraciones y tamaños del área generalmente es prod~. 

cida por diferentes tipos de tormentas. Las precipitaciones producidas por -""" 

perturbaciones atmosféricas de escala sinóptica producen los valores PMP para 

áreas extensas y grandes duraciones, mientras que los valores PMP para áreas -

menores de 1000 km
2 

y duraciones menores de 5 horas son producidas por cumulo 

nimbus. 

A veces la PMP se obtiene de una sola tormenta, especialmente cuando se -

trata de cuencas de grandes superficies, observada y maximizada que es iguai a 

la PMP por lo menos para una duración y tamaño de áreas. ·También se denomina 

tormenta máxima probable· (TMP) a una tormenta hipotética que produciría la PMP 

para todas las duraciones en toda el área de la cuenca y valores más bajos para 

áreas menores en la cuenca. 

No existen procedimientos que permitan determinar si una estimación ··qe 

PMP es excesiva o insuficiente. 

Estimación de la precipitación máxima. 

El método hidrometeorológico para estimar la precipitación máxima consi.s-

te de tres etapas principales: transposición de valores de lluvia de. tormentas 

determinadas, maximización de las alturas de lluvia de las to~entas y determi 
·,' . ::- ' 

nación de la envolvente de los valores transpuestos máximos. 



• 

Maximización por humedad. 

El procedimiento más común para maximizar .tormentas es el denominado maxi-

mización por humedad. La hipótesis sobre la que reside este método es que una 
l 

tormenta observada, entre las más intensas ocurridas en la zona bajo estudio, 

'. hubiera precipitado más agua si la atmósfera hupiera tenido más humedad dispon~ 

ble en el momento de ocurrencia del fenómeno. 

La maximización por humedad supone, además que ya.han sido observadas tor-

mentas que han transformado con la máxima eficiencia el vapor de agua de la at-

mósferq en lluvia. 

El aire al ascender varía su temperatura de acuerdo al g·radiente vertical 

adisbático seco, una .vez aleanzado el nivel de saturáción el cambio de tempera-

tura que manifiesta el aire en su ascenso está dado por el gradiente vertical 

pseudo~adisbático saturado. 

El punto de rocío es una variable indicadora del contenido de humedad del 

aire. El punto d~ rocío, o temperatura de rocío,·es la temperatura a la que el 

aire se satt.ira cuando es enfriado isobáricamente. En la maximización hidrometeo 

rológica~la temperatura de rocío se utiliza porque es una variable que indica·-

únicamente el contenido de hwnedad.dela atmósfera. 

Agua precipitable 

Una medida del contenido de vapor de agua en ¡a atmósfera es el agua, pre-

cipitable, que se define como el equivalente en agua líquida del vapor de agua 

de uria columna de aire, expresada como un espesor con unidades en mm, que lle-

gue hasta el tope de la atmósfera. 



Si Ma es la masa de agua en una columna de sección A, ia el peso específ~ 

co del agua líquida, Y~fw el peso específico del vapor de agua en la columna~ 

de aire, se tiene 

o también 

-- 1 ¡/.:o -
S a.. 

si se utiliza la ecuación hidro~tática se tiene: 

donde dz 
dx = --/f¡ 

es el incremento en altieud, dp la variación en presión atmosférica, 

Y fn la densidad del aire atmosférico. Se puede sustituir_dz: 
f) 

pero por 
1/~ -1:: -f i.kr4 

definición es 

donde q es la 

.t? - /ur 
r - 7~ 

humedad específica, que es igual al cociente entre la masa de·· va:--

por y la masa total de aire húmedo que lo contiene 

Finalmente queda 

--r 
(Ecuación de SoL':.: ) 

en donde Po · representa el valor de la presión qe. superficie. El cá;tcu::).o ,d_e_::;""; ·. 

' ' 

.unidades es como sigue 

d . ..,~.:: 
} 

) 

'1 

. ' ~::· 
;_ 

¡,'' 

:· ~-~. '¡ / 

. <·r~ ·~Y!~ : 

.' .<:,., .. ',}''. 
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La ecuación de Solst debe ser calculada mediante el conocimiento de la dis 

tribución de la humedad vertical con la altura. Sin embargo todavía la red ae-

rológica no es lo suficientemente densa como para disponer de la información de 

la distribución vertical de humedad en cualquier lugar. 

Si además se supone que la precipitación es producida por el aire que con-

verge en capas bajas, el valor de agua precipitable que interesa es el que posee 

la parcela que asciende pseudo-adisbáticamente saturada. Esa cantidad de agua 

precipitable está determinada en esas condiciones por la temperatura de rocío. 

La el~cci;Ón de una distribución vertical de humedad dada por un proceso :.__ 

pseudo-adisbático saturado, que comienza en la superficie para una determinada\ 

temp~ratura de rocío, tiene la ventaja adicional de que esa distribución vertl 

cal de humedad quede especificada al conocer el punto de rocío. Además el pu~ 

to de rocío es una variable que se determina en las estaciones metereológicas, 

que existen en un número mucho mayor que el de las estaciones aerológicas 

Los valores de agua precipitable, para una dada temperatura de rocío en su 

superficie y para un gradiente vertical pseudo-adisbáticó saturado de ~emperat~ 

ra, se hallan tabulados en la mayoría de los libros de hidrometereología. 
/ 

Análisis de los puntos de rocío · 

Para aplicar el método de maximización por humedad es necesario caracteri-

zar tanto la distribución vertical de la humedad en la tormenta, como la distri 

bución vertical de humedad más desfavorable que pueda ocurrir en el lugar bajo 
' o 

estudio. Aquí se utiliza la palabra desfavorable en el sentido d·e p.roductora 

de las mayores precipitaciones. 
/ 
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Para ambos casos se adopta una distribución vertical pseudo. adiobática de tempera-

tura., Deben determinarse ~<?spuntosde rocíode la tormenta y el correspondiente a .e 
la zona bajo estudio. 

Puntos de rocío con 12 horas de persistencia·.:~:-~;, 
· .. • -"~ -·. ' ' ... · 

La práctica en la selección del punto de rocfo repres enfativo de 1 a t orménta, y el re-

presenta tivo de 1 a humedqd máxima probable para 1 a zona, se basa en la s el ecci ón de · 

valores que manifiesten persiste"'cia por horas o El intervalo de persistencia comunmen-

te elegido es de 12 horas. Se elige el máximo punto de rocío persisten te .durante 12 

horas consecutivos. 

Ej • 

Hora 00 06 12 18 00 06 12 18 

Punto de rocío ( 0 C) 22 22 23 24 26 24 20 21 

Punto de rocío máximo persistente en 12 horas 

·,. _. 
---~---~ ~-- =~~~ ~,.., ;__=-'='-~'""<'=• ·---= 

,·.'' 

Punto de ·rocío (persistente en 12 horas) repres erítativo de 1 a tormenta •. 

. ·' 
• 1 

mente hacia la tormenta. 

en la zona en que sopló el viento predominci~t:e . · .\ 
. . .;.~Ir·. ~t:•.rt· ~ ,, 

2 o~~ " L 1 V lllCl S -( \1 ~ ~:~;}>/~··::·;:. 
Se eligen los puntos de rocío más altos, 

.,:' ·~;lf , .. _.;:·. 

~,..o A. 'ac, o k 
Q4... 't El 't ~"'4" 

.. 
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El punto de rocio medido en !ocalidades que difieran en altitud, debe ser cal cul"ado a 
/ 

su valor. de 1000 m antes de promediar. 

Puntos de rodo m6xi mos (persistentes por 12 horas) 

Para determinar el punto de rodo m6ximo en una región, se exami non 1 os registros 

de varias estaciones meteorol6gio::rs en la regi 6no Los registros preferentemente deben 
1 . 

tener más de 50 aPios de extensi6n¡ En caso de que no existiesen regís tros de esa - · 

lo:o~~Hud es aconsejable efectuár un análisis de.frec~enciá y tomQr ved ores corres-

En las regiones cercanas al mar" ~n qu~ no se dispongan de regisrror. de suficiente ex-

tensión, las ~emperaturas del mar permi'ten ~~ner -.ma f)stimac!ón rozongble de 1 os ... 
... . ' .• 

puní:osde roc[io máximoz $ Por ej emp1 ''"-" r:·•· ~O'i r~:;gione~ cos tems del golfo de México, 

los puntos d~ rocío cor¡ 12 hrs. c.h3 ¡J<afr ~~ · Jt1dq q 1000 m 1 van de 1°C- o 'l:C por-

c1ebaj o de ~ 01 ~ emperatura menSIJ()]~ mf.l~iia; d~1Í fn¡,;¡r r Qutlndo t>t'} rn!den sobre ti er r(l en la 

di!fección de los vientos pr evaleclent1,;~, 

Maxinización de la tormento en su luu"H' (.lr,;l g~yrr~n~iª! 
.,..__ - -·-~~.~;:L .. ~ • --=~ ~ 

' . 

contidades observadas de preoipi~Qció~' f,ii)r' r:; .,.;p~iªnt@ · (T m) d·~l g9Vg precipi_ table 
\.. 

m6xima ( w 174 ) dQaterminado para el ,, ~SfJI' V ql ~~9!JQ rrr~;a~ipitgb! {) (W, ) ~S ti !'09da. para 

·la tormenta : 
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Si entre la fuente de humedad y el lugar existi~e una cadena montaí'iosa de 1200 m 

de altura, se toma cono ni val inferior el nivel de 1 a eres ta de 1 as mont aíias 

~~O"'i~S.-

;, ~ 

·-

. "'· 

·: .... · 

. ~ .-·· 

~- ' 
: .. 

. ~r,:, . ,• , T rans pos i ci6n de Tormentas._ 

' . < ,_;~~~;,:~~;.:-;-:~ 
Para es timar 1 a precipitaci6n máxima probable sobrs una cuenca particular es neces~~.~ 

.. ,.¡.:,. 

ri o usar toda la informad 6n hist6r ica disponible. Una parte muy importante de ·85-~;fi~\~~i~,i:/ 

evidencia his t6ri ca comprende las tormentas más importantes que ocurrieron en _regí on~s 
',Fol. .. \\~. r 

·.: 

. .:~ 
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' 
vecinas a la cuenca bajo estudio. Se denomina transposición al tras 1 ado númer i co 

de 1 a tormenta a la región de i nteres o · 

Para transponer una tormenta es necesario primero identificar claramente el tipo ele 

tormenta, y delimitar la región de ocurrencia de la misma para asegurarse que la· 

cuenca boj o estudio pertenece a esa región o 

Se debe prestar atenci.ón también a 1 os controles topográficos~. si en el 1 ugar, de ocu

rrencia de la tormentanoexistiancadenas montañosas queobstacúlizaran él flujode 

aire húmedo desde el mar. no se debe transponer la tormenta a U!JO región en que ese 

b 1 oqueo ocurra • 

Ajuste de Tranpos ición por Húmedado 

Se calculan primeramente 1 os puntos de rodo máximos en 1 a región en que ocurrió la -

torm~nta, y en 1 a nueva r~gi ón a que ella será transpuestao· Luego ambos val ores son 

convertidos a agua precipitable, y el factor de ajuste f,. está dado por : 

r,. =-
w"" ~ }r... ~ \"t.~,o~ 
W M ""-' ~o._. ~ ~11.. rÁ ~ ~~-~~c. 

Ajuste Combinado Por Maximización y Húmedado 

Dado que 



y que 

J~.~~~o'..., 
.Re... ~e> ,.., a ~.fe.... /o,..,~ i. 

el ajuste combinado será : 

Envolventes. 

El uso de envolventes se considera un paso final necesario para es timar 1 a PMP o 

Esto se debe a que r~inguna tormenta seguramente podrra producir valores extremos 

de 11 uvi a para todas 1 as durad ones y tamaños de área. 

El trazado de una envolvente consiste en la selecci6n de 1 os val ores más grandes 

de un grupo de datos. 

'\' .. , 

~- ; . 
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.... e 
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Envolventes 

El uso de envolventes se considera un paso. final necesario para estimar la PMP. Esto 
se debe a que ninguna tormenta seguramente podría producir valores extremos de lluvia 

~ para todas las duraciones y tamaños de área. 

El trazado de un envolvente consiste en la selección de los valores más grandes de un 
grupo de datos. 

Ejemplos: 

P· 
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e 3. 4. 2 ERRORES EN LA l?RECIPITACION AREAL MEDIA 

La precipitación media constituye una información de primera 

·necesidad en los estudios hidrológicos, sin embargo ella no se 

puede medir directamente. Para su determinación se debe ape-

lar a los métodos de cálculo anteriormente señalados. Eviden-

temente si se colocase un enorme núme]:'o· de pluviómetros se po-

dría conocer con gran exactitud la precipitación caída en una 

zona, pero de esta manera los costos de implementación de la 

red ascenderían a cifras excesivamente grandes. Además en no 

pocos casos una distribución masiva de pluviómetros no es pos~ 

ble debido a factores logísticos. Finalmente los errores que. 

existen. en la medición de otras variaóles.del ciclo· hidrológi-

co volverían inciertos los benefitios que podrá proveer un exac 

to conocimiento de la precipitación areal media. 

Cuando el objetivo consiste en obtener la precipitación media 

.en una cuenca pequeña un solo pluviómetro puede ser funcionan 

do durante algunos meses de. lluvia, para poder determinar una 

recta de regresión entre el valor areal medio de la precipit~ 

ción y la precipitación medida en el pluviómetro que ha de pe!:_ 

manecer en forma permanen.te. De esta manera se obtienen mej~ 

res resutlados (Amdrocho et al., 1968). 

Según Linsley y Kohler (1951) cuando se utiliza únicamente un 
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pluviómetro en una, cuenca J?equeña, del orden ·de 200 millas cua · 

dradas, este debe ser colocado en el centro ~de la misma. Estu-

dios efectuados por ellos· indicaron que cuando el pluviómetro 

fué colocado en una esquina del área (de 10 millas por 22 millas) 

el error en el cálculo de la precipitaci6n media era casi el do 

ble del error cometido utilizando un único pluviómetro en el 

centro del ~rea. 

Una metodología de uso ~uy común para el estudio de los erro-
. ' . 

res en el cálculo de la precipitación media, la constituye el 

trabajar con parte de una red pluviométrica, suponiendo que el 

valor provisto por toda la red es el ~correcto"; de esa.manera 

se estudian cuales son las variaciones que se producen en el 

valor de la precipitación media a medida que va disminuyendo 

el número de pluviómetros incluidos. 

Debe deitacarse que si bien el valcir de la precipit~ción media 

depende de la densid,ad de la red pluviométrica, el :error en la 
. ' 

detección de los valores .máximos de lluvia caida en la zona 

puede alcanzar porcentajes considerables. 

Al respecto se han tabulado en la tabla No~.4 (Nicks, 19~5) 

los valores máximos de lluvia total observados con cuatro den, 

sidades pluviométricas, en una red de invastigaci6n que ten!a 

un pluviómetro cada 9 millas cuadrad~s. Se observa que en e~ 

te caso particular los valore~ ma~imos obtenidos con el total 
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de los pluviómetros, 158, no di_;fi.eren sustancialmente de los 

valores oBtenidos con una red de 80 pluvi6metros, sin embargo 

reducir la densidad de la red a_la cuarta parte, 40 pluvi6me-

tros, puede dar origen a diferencias que comienzan a ser signi 

ficativas. Se observa en la taBla mencionada que los valores 

máximos de lluvia puntual observados con una red de 20 instru-

mentos tienen poca relación _con los qúe ocurrieron en la cuenca. 

Nicks señala, sin embargo, que el total de 158 pluviómetros en 

la red, podrfa ser disminuido a 10 éin desmedro en el c&lculo 

de la precipitación media. 

En un estudio sobre redes pluvi6metricas, desarrollado por He~ 

drick; Come+ (1970} ,también se analizaron las diferencias obte 

nidas en, i.a .precipitación media y en los valores m&ximos puntu~ 

les registrados, en una cuenca de 43 milllas cuadradas, de 

acuerdo a la densidad pluviométrica. Estos resultados, grafi-

cados en la Figura No3.14, muestran nuevamente que la detección 

de valores m&ximos es muy sensible a la densidad de la red plu 

viométrica, no ocurriendo as! para los valores de lluvia media 

en el área (trazo superior de la figura). 

CONTROL, AJUSTE DE DATOS 

Uno de los primeros problemas que encuentra el hidrólogo al 
. ~ 

iniciar un estudio, es que muy posiblemente los datos pluvio-
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métricos existentes no estén exentos de error. El procedimien 

oto por el cu~l estos e~rores se defectan y corrigen se deno

mina "depuración". Si el estudio h.idrológico incluye la imple 

mentación de una red pluviométr~ca en una cuenca, la necesidad 

de la depuraci6n de la información pluviométrica,obtenida es 

de rigor. 

Las razones que obligan a depurar la información pertenecen a 

dos grupos: errores debidos al observador y erro+es debido al 

instrumento. Entre los errores provenientes del observador es 

tán las equivocaciones producidas en la medición de la lluvia, 

registro incorrecto de la fecha en que se produjo la lluvia o 

lectura tardía del volumen caído (frecuentemente no se efectúan 

las mediciones .los fines de semanal con los consiguientes in

convenientes de evaporación.parcial del agua dentro del ~luvió 

metro, y la incorrecta atribución del volumen caído, a un solo 

día cuando pudo haber provenido de dos o más días seguidos con 

.lluvia. 

Entre los errores que provienen del instrumental se encuentran 

los causados por pérdidas debidas a roturas del pluviómetro, 

obstrucciones en el embudo, mal funcionamiento en el caso'del 

pluviógrafo, registro incorrecto de la fecha en que se colocó 

la faja. 

Al depurar la ·información pluvi~~étrica, el primer punto a cons-ideré 





es el control de la fecha, de la f?reci.pi.taci.ón. Este control 

rara vez se puede efectuar con toda la. información meteorol6gi 

ca a la vista (mapas si"nópticos, fotos de satélitel, puesto que 

la depuración de la información pluviométrica ·siempre debe ser 

un compromiso entre el objetivo ideal de un control detallado 

al máximo de la· informac-ión ,y elcosto y tiempo empleados. Ade-

más siempre deóe teners·e presente que el dato que no midió se 

ha perdido definitivamente. Lo más que se puede obtener es una 

estimación del mismo, por consiguiente no. tiene justificación 

aumentar .los costos en Busca de una dudosa exactitud. 

Una metodologia sencilla y adecuada ~ara ciontrolar la fecha, 

de la lluvia, consiste en escribir en planilllas e·ncolumnadas, 

·los valores registrados de lluvi.a en todas. las. estaciones de 

la cuenca. De esta manera los días lluviosos aparecerán como 

franjas escritas. Véase la figura No3.15 conjuntamente con el 

mapa de la cuenca. 

Sin embargo se presentan dudas cuando la precipitación no ocu 

rrió por el pasaje de una extensa perturbación sinóptica, sino 

que fué producida por cumulonimbus producidos en forma aislada. 

Si las tormentas que se presentaron en la zona fueron escasas 

en relación al tamaño de la cuenca, puede existir una marcada 

indefinición respecto de sí sobre un puesto pluviométrico no 

llovió o si llovió oero la cantidad de lluvia caída no fué ano 
~ -

tada. En éstos casos se puede pensar que la utilización de ma 

' 
pas· sinópticos puede aumentar la información disponible para 
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tornas una decisi.ón sobre bases .más seguras, sin embargo no siem 

pre esto es cierto y además el recurrir a los mapas sinópticos 

eleva considerablemente los tiempos y costos de la depuración 

Disponer de observaciones de ecos de radar meteorológico es a! 

tamente efectivo para saber sí llovió o no sobre una regi6n, 

pero además de ser raro la disponiBilidad del mismo, la ela

boración de la información del radar aumentaría los costos de 

depuración del dato de lluvia a niveles que en la mayoría de 

los estudios hidrológicos no se justifican. 

Si existen pluviógrafos dentro de la cuenca, ellos pueden ayu

dar de manera efectiva al control de la fecha en que ocurrió 

la precipitación. En general las estaciones meteorológicas de 

la. categoría tienen pluviógrafo, y usualmente son puestas al 

cuidado de personal elegido Bajo criterio de idoneidad más es

trictos. Por esas razones al efectuar el control de la fecha 

de lluvia·nqrmalmente se considera correcta a la información 

proveniente de las estaciones meteorológicas de la. categoría 

a menos que existan razones fundadas para dudar de la calidad. 

Un inconveniente frecuente es descubrir que para un período 

de lluvia de más de un día, el observador efectuó una única· 

lectura, generalmente el último día de lluvia. Esta situación 

será evidente por el alto val6r de lluvia registrado, relativo 

a los otros puestos pluviom~tricos, además si se acumulan los 

valores de precipitación de puestos pluviométricos vecinos ge-





neralmcnte se obti.enen siJni.lares órdenes de ;nagnitud de lluvia 

caída. En este caso se debe prorratear la cantidad acumulada 

e incorrectamente regi'strada en el último d.ía; una manera sim

ple de hacerlo es efectuar el prorrateo en los otros días de 

manera proporcional al porcentaje diario del total de lluvia 

caída en un puesto vecino durante toda la secuencia lluviosa. 

Una vez controlada la fecha se deBe proceder al control de las 

cantidades registradas. A menos que los valores registrados 

en un pluviómetro sean anormalmente más grandes que los regi~ 

trados en otros más· cercanos, no es una tarea obvia y eviden

te decidir cuando un dato es o no es correcto. 

El control de las magnitudes de lluvia caída registradas, se 

tiene que basar en un minucioso conocimiento de las caracterís 

ticas temporales y espaciales de la lluvia. Cabe señalar que 

ese conocimineto sólo se posee en unos pocos países, porque 

para obtenerlo hacen falta buenas redes, y también redes ob

servacionales construídas especialmente para la investigación. 

A pesar de lo anter:.~ormente expuesto, no se está tampoco tata!_ 

mente inerme frent:.::: a:f_ -~...,:r-oblema de estimación de la veracidad 

de un dato de lluvia. ?~r supuesto que cuando el conocimientó 

de las características ~e la distribución de la lluvia es po

bre y la densid~d Ec 12 red ~s baja, disminuye la confiabili

dad en los res-...lL:ado:: .-.:- -:sn:i.:Ios, a pesar de que es necesario 





aumentar el grado de so:f;i.sticaci6n de las técnicas matemáticas. 

Los métodos' de control de cantidad de lluvia caída se pueden di 

vidir en dos grandes ramas: Métodos de control basados en la 

consistencia del dato con el campo de lluvia, es decir consis

tencia externa a la serie de un pluvi6metro, y los métodos ba

sados en el grado de consis·tencia que tiene el valor observado, 

con referencia a los datos que integran la serie del puesto plu 

viométrico, es decir consistencia interna .. Este último método, 

basado en las propiedades de la serie de datos observados en el 

puesto pluviométrico requiere cautela en su uso; a pesar de 

ello con frecuencia hay que apelar a él, puesto que el pluvi6-

me:tro más cercano a veces se halla tan lejos que poco apoyo pue 

de dar. 

Cabe señalar que las dificultades aumentan a medida que dü~mi

nuye el período de oBservación. Es más fácil depurar datos de 

lluvia anual que datos de lluvia diaria, debido a que la confi 

guraci6n del campo pluviométrico anual es más suave que el cam 

po pluviométrico diario. 

Un ejemplo de 111.étodo basado en la --consistencia externa es el 

uso de mapas isohSetales para descubrir valores que no siguen 

las caracterís ':ic __ s generales del campo pluviométrico. 
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Los cri.terios de acepta,ci6n 9 rechazo de un da,to en base a la 

consistencia interna, es dectr.la consttencia del dato referida 

a toda la serie oBservada, en esenpia, se basan en la probabili

dad de aparecer que tiene el valor registrado. 





-·. 

Frecuencia de Chaparrones de Determinada Duración 

Las curvas de masa de tormentas fuertes, muestran chaparrones in-

tensos que pueden tener duraciones de cinco minutos y llegar hasta la du-

ración total de la tormenta. 

Para una determinada duración, el chaparrón más intenso es el que 

se considera el máximo de esa tormenta. A partir de todas las tormen -

tas en un año se pueden obtener el chaparrón máximo anual, para la dur~ 

ción especificada, o todos los chaparrones, independientes entre sí, que 

. superarán un valor base. De esta manera al analizar todos los años de ...: 

registro se puede obtener una serie de máximo anuales, primer caso, o 

una serie de duración parcial, segundo caso. 

El análisis estadístico de las series de duración parcial y de las se -

ries de máximos anuales producen valores diferentes para tiempos de r~ 

torno pequeño, aunque convergen para tiempos de retorno mayores de 10 

años. En general, es más conveniente usar la· serie de máximos anuales, 

p•=tra d cálculo de eventos extremos que excedan un tiempo de recurren -

cia de 10 años. 

lJn EE.UU. de América han sido calculados los coeficientes de con -

. versión oara uasar de los valores de una serie anual a los valores de una 
L L 

serie de duraciór1 parcial y viceversa: 





-,, 

Coeficientes de conversión entre series de máx. anuales, duración -

parcia l. 

Período de retorno Anual ~duración parcial Duración parcial a anual 

1 en 2 años 1.14 0.88 

1 en 5 años l. 04 0.96 

len 10 años 1.01 0.99 

El análisis de las curvas de masa de los chaparrones muestra que --

cuanto más corta la duración del mismo, mayor es la intensidad de la pre 

cipitación. 

Si se grafican los valores de intensidad de lluvia en función de la ·dur<i._ 

ción del chaparrón, se obtienen una serie de curvas de forma hiperbólica,-

cada una de ellas correspondiente a un determinado tiempo de retorno. E~ 

ta relación_se puede representar por una ecuación de la siguiente forma: 

e~ 
).. = (D +b)r. 

donde e, by n son constanteslde O es la duración (en minutos) del chaparrón 

y-,;. el tiempo de retorno. 
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b. EVAPOAACION Y TRANSPIRACION 

En este capítula se estudia una componente más del cicla hi 

drul6gica. Se analizan la evaporaci6n, la transpiraci6~ y la evapotransp.!_ 

raci6n que es la canjunci6n de las das, la cual es de importancia funda-

mE:mtal en el aprovechamiento del agua. Se indican las factores que ínter-

vienen en estas procesos, así como la forma de medirlas y determinarlas. 

6. 1 Naturaleza del procesa 

El agua regresa a le atmdsfe~a a trav~s de las acciones com 

~inadas de evaporaci6n, sublimaci6n y trenspiraci6n. Estas acciones son 

esencialmente madi ficacianes de un sala pro'cesa •. Le evaporac.i6n ~s el p~ 

cesa. por el cual las mal~culas del agua, en la superficie de un recipien-

te a en la tierra humeda, adquieren suficiente energía cin~tica debido a 

la radiaci6n salar, y pasan del estada líquida al gaseosa. 

Un aumenta en la temperaturp del atJUc1 c;;·igine una mayor eva 

paraci6n, ya que se incrementa la velocidad de las moléculas del agu~ y 

disminuye la tensi6n superficial. 
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lécul.as del agua PR"·an directamente del estado sólido 91 gase:.Jso. La trans 

pirr.~ción es el- proceso por el cual el agua absor·bida por las plnntas regr~ 

sa a la atmósfera en forma de vapor. 

Durante la evaporación, el movimiento de las moléculas que 

escapan de la superficie del agua produce una presión, denominada presión 

de vapor. Esta es una presión parcial del vapor de agua en la Btmósfera, 

ya que en una mezcla de gasei, cada gas ejerce una presión parcial, la 

cual es independi8nte de la de otro·; gases~ 

Si en un espacio cerrado se considere a p como la presión t~ 

tal del aire h(ímedo contenido en ese espacio, y a p 1 como la presión debí 

rJi1 al aire seco, la diferencia e .. p - o' serR lA pre.::ión de vapor· ejerc1_ 

d~ ndr el vanor de Agua. 

Pr.~ra oropósi tos prácticos, la máxima cantidad de vapor de 

agua que puede existir en cualquier espacio dado es una función de la tem 

peratura 1 y es independiente de la coexistencia de otros gases. Cuando un 

espacio dado CO')_tiene la máxima cantidad de vapor de agua, para una temo!::_ 

ratura dada, se dice que el espatio está saturado, y la presión ~jercida 

por el vaoor de agua en ese medio se denomina presión de saturación. La 

temperatura a la cual se satura un espacio dado se conoce con el nombre de 

punto de rocío. Cualquier disminución de esa temperatura origina la con-

densación. 

Tratando de ver el proceso en conjunto, puede considerarse 

que parte del vapor de agua liberado por evaporación de ln superficie del 

agua, puede retornar a esta, una vez que se condensa. Cusndo el número de 

mol~culas que escapan de la superficie libre del agua es igual al número 

de mol~culas que retorna a esta, el espacio se satura y se alcanza un equ1_ 
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librio entr~ la presión ejercida por las mol~culas que escapan y la pre-

sión atmosférica. Esto implica que la evaporación es mayor que la canden 

sación si el aire sobre la superficie del agua no está saturado. 

6.2 Factores que afectan a la evaporación 

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que la evapora-

ción está relacionadé! con la diferencia entre lo:~ ·presión de VAPn.·r r1P. lA 

masa de agua y la existente en el aire sobre la superficie de la mismA, 

temperaturAs del aire y agua, velocidad del viento, presión atmosférica, 

y calidad del agua. 

6.2. 1 Diferencias en la presión de vapor 

Si se considera que ew es la presión de vapo~ del agua, y e;¡ 

la presión de vapor del aire sobre la superficie del agua, se puede decir 

que la evaporación es proporcional a e - e • 
w a 

Cuando el aire·es más caliente que el agua, su presión de sa 

turación e es mayor qu_e la de la superficie del agua (e ~ e ) , y lA evA-
s S W 

poración continúa hasta que e = e , lo cual ocurrirá antes de nue R.l étl rP. 
a w 

llegue a saturarse. Sin embargo, si el aire es más frío que el agua, se 

tendré que e < e y la evaporación continuará hasta que e = e. , lo cu<il 
s w a w 

ocurrirá antes de que el aire llegue a saturarse. Además, si el aire es 

más frío que el agua, se tendrá que e < e y cuando se alcance el equil_i 
S w 

brio, o sea cuando e ,. e , existirá un estado de sobresaturación (e > e ) , 
a W A S 

o la condensación ocurrirá en el aire. 
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6.?.? Temperatura 

1 1 q 

Este aspecto y el anterior están intimamente relacionados 

ya que la presión de vapor depende de la temperatura. La cantidad de emi-

si6n de moléculas de la masa de agua está en funci6n de su temperatura, 

ya. que a mayor temperatura, mayor ser:á la energía molecular liberada. La 

evaporación no depende de la temperatura de la superficie del agua, sino 

del resultado directo del incremento en la presi6n del vapor con la temp~ 

ratura. 
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En la figura anterior se muestra la variación entre la tem-

peratura del aire y la· presión de saturación. 

6.2.3 Viento 

El viento es un elemento efectivo pará remover las moléculas 

que se desprenden de la superficie del egua debido a la evaporación, lo 

que origine variaciones en las características de la masa de aire que se 

encuentra sobre esta. Puede, así, traer masas de aire caliente, lo cual 

origina un aumento de evaporación; si la masa de aire es frío, puede dis-

minuir la evaporación e, inclusive, favorecer la condensación. 

El efecto del viento sobre la evaporación es mayor en gran-

des masas de agua que eq pequeñas. Esto se debe a que una vez que el vien-: 

to desplaza el vapor de agua que se encuentra en el aire sobre la superfi-

cie del. agua y se altera la evaporación, se requieren variaciones muy gra~ 

des de velocidad para que se altere apreciablemente la evaporación existe~ 

te. En el caso de pequeños recipientes, un incremento pequeño en el viento 

puede ser suficiente para remover el vapor de agua que se está generando. 

En extensas áreas de agua, pueden requerirse velocidades grandes y movi-

mientas turbulentos de aire para que se incremente la evaporación. 

6.2.4 Presión atmosf~rica 

La.presión atmosférica está tan íntimamente relacionada con 

los otros factores que afectan la evaporación, que es prácticamente impos! 

ble estudiar los efectos de sus variaciones. bajo condiciones naturales. 

La evaporación puede disminuir con el incremento de altitud. 

El número de mol~culas de aire por unidad de volumen aumenta con la presión. 

Consecuentemente, ante.presiones altas hay más oportunidad de las moléculas 
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que escapan de la superficie libre del agua choquen con las del aire y re 

tornen al líquido. 

6.2.5 Calidad del agua 

-
La cantidad de evaporación, menor en agua salada, dismin~ye 

conforme se incrementa el peso específico. 

6.3 Medición de la evaporación 

Como la evaporación es de gran importancia.dentro del ciclo 

hidrol6gico, se han hecho grandes esfuerzos tendientes a establecer un m~ 

todo que permita medirla en forma directa. Obviamente, lo primero que se 

o~~rre pera determinar la evaporación en lagos y recipientes es usar la 

ecuación de equilibrio, y medir el gasto que entra y sale, la lluvia y el 

agua que se infiltra. Sin embargo, el agua que se infiltra no s& p~ede va 

luar, y los errores al medir los otros factores pueden exceder a la evapo 
. .· -

ración. Por lo tanto, este procedimiento no se puede aplicar para valuar 

la evaporaci6n. 

La medici6n del grado de evaporación de una región se puede 

hacer en formá. directa usando un evaporímetro. El evaporímetro más usual 

consiste en un recipiente circular de lámina abierto en ·su parte superior, 

de aproximadamente 1.20 m de diámetro y 0.26 m de alto (fig 6.2). 

El recipiente se llena de agua hasta un nivel arbitrario y 

se mide la variación del nivel después de un cierto tiempo, usualmente un 

día. Para medir el nivel del agua se introduce dentro del. recipiente un ci 

lindro de reposo qu_e contiene un tornillo con vernier. La diferencia de ni 

veles proporciona un índice de evaporación en la regi6n. 
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a) Vista· general con el cilindro de reposo 

b) Detalle del vernier dentro del cilindro 

de reposo y forma de colocarlo 

Fig 6.2 
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Como la evaporación est~ relacionada con lns cambios atmos- Li 

féricos, además del evaporímetro se acostumbra instalar otros aparatos o 

n11e permitan registrar distintos datos meteorológicos. Lo~ elementos me-

teorológicos más importantes son el movimient~ del aire, su temperatura y ' 
6 

1 
1 

la de lB superficie del agua, humedad atmosférica y precipitación (véase 
., 
! 
1 

! 
inciso 3. 1. 3). 

1 

e 

El problema que plantean las mediciones de evaporación efe~ 
1 

l 

tuF:~dns con el Evaporímetro es su extrapolación a la zona donde se quiere l a 
¡ 

cnnocer esta componente. En el caso del almacenaje en una presa o un lago, 

el orincipal problema es la variación de la masa de agua qlmacenada con 

' respecto a la contenida por el evaporímetro. Puede decirse que la evapor~ d 

Linn registrada por un evaporímetro es mayor que la evaporación aue puede e 

sufrir una masa adyacente de agua. La relación de evaporaciones se conoce 

con el nombre de coeficiente del evaporímetro. Este coeficiente es varia-

ble y, usualmente, más alto en invierno que en verano; además, los coefi- rv 

cientes de evaporación mensual varían más que los de evaporación anÜal, 

pudiéndose considerar que los coeficientes medios oscilan entre 0.70 y 

6.4 Fórmulas de evaporación 

Existe .una gran diversidad de ecuaciones para valuar la eva 

porAción, las cuales se pueden agrupar en 

" a) ecuAciones empíricas obtenidas a partir de relaciones entre da-

tos de evaporímetros y elementos climáticos 

b) ecuaciones basadas en consideraciones teóricas de cambios de 

energía. 

Las ecuaciones del primer grupo se basan en la ley de Dal ton, 

madi ficándol~:~ de acUerdo· con los factores que afectan a la evaporación. 
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Las del _segundo involucran hipótesis basadas en evidencias experimentales 

o coeficientes, los cuales se deben valuar empíricamente. 

6.4.1 Ecuaciones empíricas 

Como se vió al principio de este capítulo, la evaporación 

es proporcional e_ la diferencia entre la presión de vapor de agua, e , y 
w 

la presión de vapor del aire, e , que se encuentra sobre la superficie del 
a 

agua. Esto se. puede expresar, según la fórmula de Dalton, como 

( 6. 1 ) 

donde k es un coeficiente de proporcionalidad. Esta ecuación es válida 

cuando el agua y el aire están a la misma temperatura. 

La ec 6.1 se ha usado como base de una gran variedad de ex-

presiones. Así, para evaporaciones mensuales se puede usar la fórmula de 

·Meyer, la cual se expresa en la forma 

donde 

E=c(es-ea)[t+ Vw l 
16.09 

(6. 2) 

·e constante empírica que tiene un valor aproximado de 38 para 

E 

e 
a 

evaporímetros y pequeños depósitos, y de 28 para. grandes de 

pósitos 

evaporación mensual, en cm 

presión de vapor del aire basada en la temperatura media men 

sual del aire y en la humedad relativa en la cercanía de los 

depósitos pequeños. Para depósitos grandes, los datos se de-

ben recabar a 10 m sobre la superficie libre del agua. LA 

presión de vapor se expresa en pulgadas-de Hq 
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donde 

e 
S 

presi6n de saturación del vapor correspondiente a la tempe-

ratura media mensual del aire si se trata de depósitos pe-

queños, y a la temperatura media mensual del agua, para de 

pósitos grandes. Se expresa en pulgadas de Hg 

V velocidad media mensual del viento registrada a 10 m sobre 
w 

la superficie, en km/h 

Para evaporaciones diarias, Hartan propone la ecuación 

E= 1.016 ( '-Jte5 -e0 ) ( 6. 3) 

,¡, _ 2 -0.0128 Vw . 
't'- -e (6.4) 

Las variables tienen el mismo significado que ert la f5rm~la 

de Meyer (ec 6.2), solo que ahora se usan valores diarios en lugar de men 

suales. 

La ec 6.3 solo sirve para pequeños depósitos. Para grandes 

depósitos, el valor encontrado de E se multiplica por 

donde 

\f¡-1 
(1-P)+ P -

\f¡-h 

h humedad relativa 

(6.5) 

P fracción del tiempo durante el cual el viento es turbulento 

\ji factor de viento, e e 6. 4 

Basándose en una correlación gráfica coaxial, Linsley enco~ 

tró, para valuar la evaporación en función de parámetros meteorológicos, 

una relación general de la forma 

de 

nc 

Si 

h! 

n 

S 
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donde a, b, e y n son constantes a determinAr b~sánclose en los valores co 

nacidos de los parámetros meteorol6gicos, que en este caso son e , e y V 
a s w' 

v el vAlor de la evaporaci6n E. 

6.4.? Ecuaciones basadas en cambios de energía 

Siendo el movimiento vorticoso el principal mecanismo por 

el cual el vapor de agua es removido de la vecindad de la superficie suj~. 

ta ~ evaporaci6n, e~isten numerosas expresiones para determinarla basánd~ 

se en consideraciones de transporte de masa por cambios turbulentos. De 

estas expresiones, la· ecuaci6n de Thornthwaite-Holzman ha dado resultados' 

satisfactorios. Suponiendo una condici6n atmosf~rica adiabática y una dis 

tribuci6n ·logarítmica en la vertical de la velocidad del 'JiE~nto y de la 

homedad, esta ecuaci6n puede expresarse como 

donde 

E 

T . 

E= (6. 6) 

evaporaci6n, eh cm/h 

presión de vapor, en la altura inferior h 
1 

y en l·a sup~ 

rior h2, respectivamente, sobre la superficie del agua, 

en pulgadas de Hg 

temperatura media del aire .entre h
1 

y h
2

, en °F 

velocidad del viento para h
1 

y h
2

, respectivamente, en 

km/h 

Otro enfoque para calcular la evaporaci6n se conoce con el 

nombre del m~todo del balance del calor, y au~que existen diversas expre-

sienes, estas son difíciles de aplicar por los problemas que se presentan 

al tratar de valuar algunos de los parámetros que intervienen. 
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6.5 Transpiraci6n 

La tran.spiraci6n es esencialmente igual a la evaporaci6n, 

aolo que la superficie, de la cual las moldculas da agua escapen, no es 

la del agua, sino principalmente la de las hojas de las plantas. 

Los factores que afectan a la transpiraci6n pueden ser 

siol6gicos o ambientales. los factores fisiol6gicos más importantes 
. ,." 

densidad y, comportamiento de.las hojas, extensi6n y características ~ ~ . :i: "1 

·:~~~~; .~ 
;f.".' ::¡:: · cubierta protectora, estructura de la hoja y. enfermedades de las plan~as •. 

l .. :;:~t~~~;;'\ , '· · ·Los principales factores ambientales son la temperatura, radiaci6n 
·'·"f:· ···~~¡;/"· ·.. : . 
:~~~·~;i#:f.i;; .. 
• •f .. . ; .. ·~ •1·r .. ·, 
'·1:' 

·'. 

•····· • ~~:.' .. 

' . .,..,·". 
~· '· . 

viento y humedad del suelo • 

Como la p'rdida de agua de.la planta es 

ferencia de presi6n de vapor existente, puede decirse que este es el fac

• tor más importante de la transpiraci6n. la diferencia de presi6~ de 

en el espacio comprendido entre las hojas y el aire exterior es una 

da de la energía requerida para que el agua de las hojas se evapore.-

6.6 Oeterminaci6n de la transpiraci6n 

Ante la imposibilidad de medir la transpiraci6ri 

te en condiciones naturales, su determinaci6n se limita 

tras en laboratorio, cuyos mátodos se pueden dividir en dos clases, 

dici6n del agua. transpirada y b) medici6n del cambio de peso debido 

pérdida de agua. 

6.6~1 Medici6n del agua transpirada 

Este métOdo consiste en colocar una planta en un recipiente 

cerrado. La transpiraci6n se determina a partir del cambio de humedad que 

se experimenta en el recipiente. 
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Sin embargo, a causa de la gran humedad desarrollada en el 

recipiente, este m~todo no es muy satisfactorio. Una alternativa del m~to 

L6n, do es aspirar el aire del recipiente cerrado por medio de tubos de absor~· 

.1 es ci6n que contengan un agente secante, y medir la transpiración basándose 

en el incremento del peso de los tubos corregidos por humedad atmosférica • 

. fi-
El empleo de estos métodos está limitado· a cortos periodos de prueba sobre 

son le pequeñas plantas o porciones de las mismas. 

de le 

;ntas. 6.6.2 Medición del cambio en peso debido a la pérdida de agua 

,alar, Un método práctico para medir la transpiración es usando un 

fltómetro. Consiste en una gran vasija llena de tierra en la cual se colo 

la di -· can una o más plantas. La superficie del suelo se sella para evitar la eva 

l. fac- poración, así que solo ~ humedad que escapa se debe a la transpiración, y 

vapor se determi_na por la pérdida de peso de planta y vasija. Si en el fitómetro 

~1- se sustituye la tierra por agua, este recibe el nombre de pot6metro y se 

utiliza para plantas de raíces poco profundas. 

Los resultados de estos métodos para valuar la transpiración 

son buenos si las condiciones de las pruebas son comparables a la naturale 

:amen-
za sujeta a investigaci6n. Desgraciadamente, la transpiración depende de 

1e mues 
muchas variables, por lo que una determinación precisa de esta no puede o~ 

tenerse fácilmente, y en caso de asignar un cierto valor a determinado cul 

a la tivo este es generalmente de tipo cualitativo y no cuantitativo. 

Debido a lo. anterior, se acostumbra, generalmente, con si de-

rar a la transpiración combinada con la evaporaci6n, y valuar lo que se 

llama la ·evapotranspiraci6n. La evapotranspiración también recibe el nom-

bre de uso consuntivo. 

1d qua 
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6.7 Mt§todos para v?.luar la evapotranspiraci6n 

Aun cuanrln se cuenta con bastantes m~todos para estimar la 

evapotranspiración, ninguno se considera como general. Sin embargo, estos 

se pueden agrupar en tres categorías: aproximaciones teóricas basadas en 

la física del proceso de evapotranspiración, aproximaciones analíticas b~ 

sedas en el balance de energía o cantidades de agua, y aproximaciones em-

píricas basadas en la relación regional entre la evapotranspiración medida 

y las condiciones climáticas. A continuación se describen los mt§todos más 

usuales. 

6.7.1 Muestreo de la humedad del suelo 

~ 

Este método es adecuado para valuar la evapotranspiración en ·! 

campos de riego donde el suelo es uniforme y el nivel freático no influye 

en las fluctuaciones de humedad dentro.de la zona 'de las raíces:· 

Para aplicar este método es necesario tomar muestras del sue 

lo antes y después de cada riego, y determinar su contenido de humedad me 

diente pruebas estándar de laboratorio. 

donde 

La evapotranspiraci6n se calcula como 

o = 
PVd 

tOO 

D. evapotranspiraci6n, en cm 

d espesor del suelo, en cm 

p porcentaje de humedad del suelo,en peso 

V peso específico relativo del suelo 

( 6. 7) 

Esta ecuación se emplea-generalmente por .unidad de área, y 

·se puede aplicar a diferentes intervalos de tiempo de acuerdo con los mues 
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treos efectuados, siendo posible lle\1ar en una gráfica una relación de pé!: 

didas por evapotranspiraci6n respecto al tiempo. 

6.7.2 Mediciones cnn lisímetros 

Este método se utiliza para valuar la evapotranspiración de. 

cosechas individuales o vegetación natural observando su desarrollo en 

tanques o lisímetros, y midiendo la pérdida de agua necesaria pAra.mante-

ner el desarrollo en fofma satisfactoria. Los tanaues son generalmente de 

60 a 100 cm de diámetro·y con altura de 200 cm. Si las condiciones en el 

tanque son similares a las del campo, los resultados son aceptables. 

6.7.J Mediciones del agua circulante 

• 
Este método involucra la aplicación del principio del balan 

ce de agua en grandes áreas de tierra que pueden ser mayores de 

Para aplicar este criterio debe medirse la cantidad de agua 

que se utiliza para regar un área de tierra en determinado interv.alo de 

tiempo. La diferencia entre esas dos cantidades y la cantidad de agua so-

br¡:mte del· áreA, ajustada por el cambio sufrido por el almacenaje de. agua 

suhterránea durante el mismo periodo, será una medida de las pérdidas su-

fridas por evapotranspiraci6n. En general, se supone invariante el agua 

subterránea durante el periodo en estudio. 

La exactitud de este método depende de la precisión que se 

tenga para determinar la cantidad de agua que circula. 

6.8 Ecuaciones de evapotranspiraci6n 

La falta de datos básicos y las dificultades que se presen-

tan al querer hacer mediciones en el campo, y al tratar de aplicar los m! 

t6dos vistos en el inciso anterior han ocasionado grandes esfuerzos para 
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desarrollar ecuaciones de evápotranspiraci6n. Dichas ecuaciones relacio-

n~n la evapotranspiraci6n con algunos datos climatológicos de fácil obten 

ción, 

A continuación se mencionan las ecuaciones más importantes 

para vgluar la evapotranspiraci6n. 

6.8.1 Ecuación de Lowry-Johnson 

Considera una relación lineal entre el calor efectivo y la 

evapotranspiraci6n. El calor efectivo se define como los grados acumulados, 

de temperaturas diarias máximas sobre 32 °F durante la estación de crecí-

miento del cultivo. 

Esta ecuación permite conocer el uso consuntivo o evapotrans 

piraci6n de tierras agrícolas sobre una base anual, y se expresa como 

U =·0.0048 H + 24 

donde 

u evapotranspiraci6n anual, en cm 

H calor efectivo 

6.8.2 Ecuación de Glaney-Criddle 

donde 

u 

k 

Esta ecuación se expresa como 

n 
U=2.54kLpt 

1 

evapotranspiraci6n en m meses, en cm 

coeficiente .. de uso consuntivo, tabla 6.1 

(6.8) 

(6.9) 

. . 1 
porcentaje en funci6n··de la latitud y época del año, tabla 6.2 p 

t temperatura media mensual, en °F 

¡ 
1 

! 

1 

1-

1 

l.at i tt 
en 9'' 

No1. 

60 
so 
40 
35 
l(' 
?. :: 
2l 
1 .'.\ 
lí' 
ú 

Sur 
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··:. 
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"'n tes 

y la 

·ulados, 

.reci-

6trñns 

lO 

Latitud, 
en groclos 

No1te 

60 
50 
40 
15 
:\0 
2.') 
20 
15 
10 
o 

Sur 

10 

'J 6.2 20 
JO 
40 

1'.77 

labL! 6.l Cr:dici•·'ltc~s de usa consuntivo 

.,.~·"P··---·r.._._ ··--.: 

e \) l t i V o \ P:·:riodo de crr-:c imiento K 

alfo! fn entr•~ heladas 0.80-0.85 
algodón 7 meses 0.65 -o. 75 

· c:rroz 3 ·· 5 me~es 1 .00 - l. 20 
cereo 1 es 3 meses o. 75 -0.85 
e Ítricos 7 meses o. 50 -o. 65 
frijol l. 3 meses 0.68 .. 0.70 
lino 7 -· 8 n,eses 0.80 
maíz 4 mese·s '0.75 -O. 85 
nuez entre heladas 0.70 
papa 3 ~ meses 0.65 -0.75 
po~to~ entre heladas 0,75 
remolacha 6 meses o. 65 - 0.75 
sorgo 4 - 5 meses 0.70 
tomotP- 4 meses 0.70 
vegetales 3 meses ·., 0.60 

-- ¡ ___ 
Tabla h. 2 Valores de 100 p Em la ecuación de Blaney· -criddle (valor anual 

de p = 1 ,00) 

m es es 

E F M A M J J A S o N -
.. 

4.67 5.,615 8.08 9,65 11.7 4 12.39 12.11 10.70 8.57 6.98 5.04 
5.'18 6.30 8.24 9.24 10.68 1 o. 91 10.99 1 O. 00 8.46 7.45 6.10 
6.76 6.72 8.33 8.95 10.02 10.08 10.22 9.54 8.39 7.75 6.72 
7.05 6.8B 8.35 8.83 9.76 9.77 9.39 9.37 8.36 7.87 6.97 
.. , 'l() 
1 ' ,, ..., 7.03 8.38 8. 72 9.53 1 9.49 9.67 9.22 8.33 7.99 7.19 
!.53 7.14 8. 3S' 8.61 9.33 9.23¡ 9.45 9.09 8.32 8.09 7.40 
7.74 7."25 3.41 8.521 9. 15 9.00' 9.25 8.96 8.30 8.18 7.58 
7.9~ 7. J() 8.43 8.441 8.98 8.80 9.05 8.83 8.28 8.26 7.75 
8. 13 7.47 8.45 8.37 8.81 8.60 8.86 8. 71 8.25 8.34 7~·91 
8.50 7.66 8.49 8,21 8.50 8.22 8.50 8.49 8.21 8.50 8.22 

8.86 7.87 8.53 .8.09 8. 18 7.86 8. 14 8 .. 27 8.17 8.62 8.53 
9.24 8:09 8.57 7.94 7.85 '7' 43 7.76 8.03 8.13 8.7ó 8.37 
9.70 8.33 8.62 7.73 7.45 6.96 7. 31 7.76 8,07 8.97 9.24 

1 o. 2 ¡· ¡s: 63 8.67 7.49 6.?7 6:37 6.76 7.41 8.02 9,21 9.71 

D 

4.22 
5.65 
6.52 
6.86 
7. 15 
7.42 
7.66 
7,88 
8. lO 
8.50 

'8.88 
9.33 
9.85 

10.49 
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1 
' 

DETERMINACION DE COEFICIENTES UNITARIOS DE RIEGO 

l . .:. Objetivos 

La finalidad de la presente tarea es la de familiarizar al estudiante . 

con la determinación de los· coeficientes unitarios: de riego y' su. aplica - · 

ción en el cálculo de la capacidad de los canales, para el diseño eficien ·. 

te y económico de un sistema de conducción.y distribución de agua en -

un proyecto de riego·~ 

2. - Análisis teórico 

El rendimiento óptimo de los cultivos a desarrollar en una zona de 

riego depende· fundamentalmente del hecho de proporcionar la lámina --

de agua adecuada en cada caso, su determinación deberá tomar en cuen · . , . 

ta las características particulares de los cultivos, las propiedades físi · 

cas de 'los suelos , así como los. factores climáticos de. la región. 

. . . 

En el presente trabajo se empleará fundamentalmente. el método em 
• 1 • -

·pfrico de Blan~y y Cridclle. modificado. La interrelación de .los factores 
. . . . ~ 

que intervienen e·n adecuado aprovechamiento de los re.cursos. disponibles, 

se refleja a través pe los coefictentes unitarios de riego. 

3. - Problema 

Obtener los. coeficientes .. unitarios de riego para una ·superficie total 
- . . . 

· de aprovechamiento agrícola de 4 400 ha, localizada en una zona. cuya la 
• • • t ...-: . . -

titud es de 30 o Norte. De acue~do al plan de cultivos y características 

que se .. proponen:. 



Plan de Cultivos 

Cultivo Superficie Ciclo vegatativo Coeficiente Profundida-
.. _global radicular 

.. 

Algodón 1000 - Abril-Septi~mbre 0.65 0.50 

Pastos 300 Enero-Diciembre o. 75 0.40 

Sorgo I· 600 Mayo:... septiembre o. 70 J 0.45 

Sorgo 2 200 ' Diciembre- Abril o. 70 . 0.45 

Maíz I 800 Junio-Septiembre 0.80 0.50 

Maíz 2 1100 Diciembre-Marzo 0.80 0.50 

Frijol 400 Diciembre- Febrero 0.65 0.40 

... 1. .. ' ·•· 

4400 
.. .. 

Total 

Temperatura media mensual ( °C) . 

E F M A M'. J J' A' S o N D 

---~-• 12 .. -S-- -13 .-4-- --1-7.-2~ -I-8-.7~ ---:-2-3-;--2- -.21--;-9- -20-;--8- -2o~o- -:-19--:--8- -17·:-6- -r5-:-5- -14-:-o--. . 

• r_:... 

Precipitación ( mm) 

:-- .-. AÑO· E .F M ·A M' J J' A' S o N D 

- ~ : .. 

1 12 . 8 3 o 4 73 142 171 229 84 20 17 

2 o o 18 o 17 127 170 250 129 80 72 14 e 
~ 12 o o o o 46 195. 94 220 46 32 8 



Datos varios 

Precipitación efectiva aprovechable * 

Qensidad aparente 

Capacidad de campo 

Punto de marchitamiento permamente 

Humedad inicial 

Eficiencia de conducción · 

Eficiencia parcelaria 

Lapso de simulación 

Período de análisis 

4.- Solución 

70 % en exceso de 5 mm 

1.2 

0.25 

0 • .13 

Capacidad de carripo 

85% 

70% 

Mensual 

Tres años 

La solución se desarrollará en tres etapas: 

a).·- <::;álculo de usos consunti vos 

b).- Determinación de láminas de riego 

e).- Obtención de c~eficientes unil:arios de riego 

a) Cálculo de.usos consuntivos 

. 

La determinacion. del Ú~? Gonsuntivo de cada cultivo propuesto, se hi · 

zo tomando en consideración su ciclo vegatativo, obteniendo mes a mes el 

valor de los coeficientes de desarrollo (Kc) correspondientes, tomados oe 

las respectivas curvas de desarrollé>. Los valores así obtenidos se pre--

séntan en la Tabla No. l. 

* Criterio simplista. 
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1 

Debido a que se emplearon los valores medios mensuales de la te m

peratura, sóló será necesario hacer la determinación de los usos consun 

tivos en el lapso de un año. 

En la Tabla No. 2 se presenta la secuela seguida en la determinación 

de usos consuntivos. 

En la segunda columna de dicha tlábla, se consignan los valores de las 

temperaturas correspondientes a los meses de desarrollo de cada cultivo. 

Los valores del porcentaje de horas-luz (p) se obtuvieron de las tablas 

publicadas en el Memorándum Técnico 231 de la S. R. H., considerando el 

valor de 30 o de latttud Norte (tercera columna). 

Los valores de f y Kt , consignados en la·s columnas 4 y 5 respectiva

. mente, se calcularon de acuerdo a las expresiones: 

f = (0. 0457 t + o. 812) p 

Kt = O. 03114 t +O. 2396 

en donde t es la temperatura media mensual en °C. 

El cálculo de los usos consuntivos mensuales (columna 9) se hizo afec

tando los valores de la columna 8 por la relación KjK' en la que K es el -

,coeficiente global correspondiente al cultivo y K' se obtiene como la rela

ción de la suma de los valores de la columna 8 y la suma de los valores -

de -la columna 4. 



Finalmente se obtiene el uso consuntivo total en el ciclo como la· suma 

de los usos consuntivos mensuales correspondientes (suma de los valores

de la columna 9). 

Los resultados obtenidos (por cultivo) se muestran también en la Tabla 

No. 2. 

e, 



<. 

-petalle del cálculo de la relación K/K' 

Algodón: 
K':·= 58~ 08 = O. 60 

96.82 

K/K' = 1.08 

Pastos·: . . ,·~ · 

Sorgo r 

·K' = 110.:2 = O. 67 
·: . 164~ 54 

·' 

- K/K' = 1.12 

K global = o. 65 

K global = O. 75· · 

K = 55.74 ·==O. 68 K global= O. 70 
82.29 

K/K' =l. 03 0.-74 

K/K~ .'' l. 30 

." Máíz·I K/K' =l. 08 K global= O. 80 · 

· · Maíz 2· - . K/K; =l. 33 
'-- .. 

K/K' = 1.16 0.66 

. ' 

\·' 
. · .... -

··'1'· 

-' 

~t ' 
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Precipitación aprovechable ¡ 

ei 

•AÑO E F M A M' J J' A' S Q N D 

1 4.9 2.1 o o o. 47.6 95.9 116.2 156.8 ss.3 w.s· 8.4 

2 o o 9.1 o 8.4 85.4 115'.:5 171.5 86. 8 52 o 5 46.9 6. 3 

3 4.9 o o o o 28.7 133. o 62.3 154.0 28.7 18.9 2.1 

e) DeterminaCión de los coeficientes unitarios de riego 

En· base a los valores anterioremente calculados y mediante la aplicación 

del modelo de simulación conquim, se hizo la determinación de los coeficien 

tes unitarios de riego como sigue: 

Considerando como valor inicial de humedad la correspondiente a la ca-

pacidad de campo (columna 1), se resta de éste el uso consuntivo correspon-
' 

diente y se agrega la lluvia aprovechable, obteniéndose los resultados presen 

tactos en la columna 4, que corresponden al estado de humedad al final del --
=~ ~ .. ~,____~----~-~----=~~-

---==~-- -~~ =--=-~~-~-- ~---=-=-=-.--='==--""- -~~---=-=====----~~----=---=-~~- -=~-

~-·- - períOdo~-· Siéste supera a la política de riego predeterminada, se pasa al si 

guiente mes, considerando este valor como inicial. En caso contrario habrá 

que dar riego suficiente hasta lograr 1~ capacidad de campo. También podría 

ocurrir que la humedad al final del período fuera superior a la capacidad del 

campo, en este caso se considerará como valor inicial del siguiente período 

el correspondiente a la capacidad de campo ya que el exceso se pierde por --

gravedad. 

Debido a la amplitud del período considerado en la simulación (un mes)-. 
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sería necesario recetar riegos fraccionados ,(columna 6) para que el ejem-

plo resulte ilustrativo. 

El número de riegos (columna 7) se obtuvo dividiendo el complemento 

necesario para lograr la capacidad de campo entre el valor de la lámina de 

riego previamente obtenida (columna 7). 

La columna 8 se calcula multiplicando los valores de columna 7 por la 

lámina real de riego. 

Finalmente la columna 9 muestra los valores de la lámina de riego real 

multip!icados por la superficie correspondiente, expresando los resultados · 

en m3 x 103 . 

Una vez que se ha realizado la simulación para cada cultivo mes a mes 

durante los 3 años, se eligen los valores máximos del gasto unitario y s~ 

ordenan en orden decreciente, como se muestra en la Th bla de resultados -
. 1 

finales y se procede a elaborar la representación gráfica de ellos. 

5 • - Resultados 

El resumen de los resultados obtenidos se presenta en la Tabla de Re

sultados Finales y se ilustra en la gráfica de coeficientes unitarios de rie-

go. 

6. - Conclusiones y recomendaciones 

El empleo de la gráfica de coeficientes unitarios de riego permitirá ob

tener la capacidad de diseño de los canales del sistema de conducción y dis-

tribución. 



1 
.. i 

i 
• A 

¡, 

T"" 
1 

__ J-

!1 

·-t-- ... +-
. .L 

1 

;··- t .. T 

·-¡·· 

..... --- - . --+--- ---
¡ 

•• 1 

---~·-¡· 

. . _j 

1 ., 
--1 

1 

~1 

., 

1 •. 

i 
¡ 

• 
. 1 

1 

·¡ 

! 1 

.. -::¡: f??=· :±::::. ~===w;=;-::±Í=:::i;::::·==!P==.s.=. =1 ==·· =~~-~~-==F=(/,==-6=zt?==-'.[)=• =<:}$=_ =-· ~--~-. 
j "!==e119~ 1 

. -·· ""j-

-- _¡__, __ 

... 1 

í ·¡ 
··¡ 1 

1 
1 

~ .. 
¡t.. 

/. / .3-<-1 . 1 

o. 7f:6 

o. J'o l. 

1 

++a..' 

··¡ 
¡ ~00 

r 

//DIO 

./0~--

ó<OO 

.ROO 

'· -j 

.. ¡ 

j 

~ .. -. ~ . ; . - l ¡ 

l 
l. í 

¡-- .. 1 

1 • :t4a_: 
¡ 
•·· J 

-~.li ~~~~mj 
i . 

i ·_j ! 
~o o 

-·- t .. ¡-

t- ·¡ 

) : ~;1.~-:
.. -r-.;¡.: o o ; 

.j 

...,.~lb._q<:;>_¡ 
: t ! 1 
. -¡ L .. 

! ¡ 

-~:~o~ 
--¡- 1 

e=--~--t~o~ • = ----=¡~ = 

.. -j ; 

i ·· '.J.Loolo ., 
.. ¡ 1·· 

-··¡ 
' 

' 1 -- i __ ¡. 

1 

¡--

-~- -~V.ú 
: 1 

1 

l 

1 

t ' f -~-· ' 

'17~i-o. 

,3!~o.• 
~ ~- . -- . -- - i --- ·- 'f 

. -~-1-- .. .; 

-!--- . --
/~ . .!! 

~ ' 3 
'Yn!X.IO 

7~c:!.~l- ~=~ 
1 

• 1 

j. 

·----

d d'~l 
1 -· ~- . 

"~ .P~.S ¡ ~---

1 
-t-r--- ·-

' J . l :---· L . 

\ 
·····t 

i 

1 .. -+·- .. 
' e; '{_J_+i \) o 

--~i-.~--

-~ / .<, 

... l 

¡ 
1 

-1 
1 

. ~ 

1 

1 

1 

1 1 

·¡··y· 
1 • 

--l ; ··--¡-- ..,¡. -- +--- -
. ~??&.-!' d'o ~- . 

1 ~- • 

__ , 1 

---1 ! 

1 
!... ·j 

2J 1 
! 

d. JPI_ 
1 -~ 

... ,¡. .... "i 

-~ ~~-·c-'·j~z"_¿:_l __ f 
~v-~ 1 ! ·¡ 

•¡ 
... L.. . ..:í 

.l 

"· 7"'.Z 
1 -~,/~1 i 

\7 l 
1------!--;-------!---;_j....i' -.....!.._.__._ _ _._-:,... ______ ~~-------~-----··) ·¡ 1 

i 1· 

1 

1 ·j 

L.~~ -~~---i-

_,_ 
1 

r 
... 

l 
: 

1 ... ' 

1 
. l-

1 
. ·-t._ 

j 
i 

,. ~--' .·-; 

--··---.. l. __ : __ ~ __ j_ _ _i ___ . __ ____L____._,._~•-M _ _!. ____ .• _,o --~- __ ; 

"1 
1 
í 

¡-··- ·-

1 

1 
; 

+· 
L 

1. ¡_ 

' 
. " 1 

1 e. ¡ 
1 ! 

... 

¡ 
--~-- __ M _____ ., o•o• ···-· 

4 1 
! ' . 1 

-·--··-· .... ~-----· . .J 



... 

• Es notorio el efecto del tamaño de la superficie dominada en el valor 

del coeficiente unitario de riego, cuyo valor aumenta en cuanto el área --

disminuye. 

El período considerado en elanálisis (un mes), resulta ser muy am:-

plio, en casos reales podría no ser representativo de las condiciones que -

se deben considerar. Se recomienda efectuarlo a nivel decena! como mí--

nimo. 

El. procedimiento empleado resulta. ser muy' laborioso (no obstante, -

las simplificaciones propuestas),sin embargo, ,es simple y muy lógico. 

Se recomienda el empleo d.e un programa de computadora par a su apli 

cación. 

'edcs. 21 X 77 , 1 • 
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,"-/obeLo .De 'S" 1M ULA fé_.¡ CA/ 

CúAI &U/N 

I PRESENT ACION DEL PROBLEMA. 

I. 1 Introducción: 

En el presente trabajo se aborda el problema de 

seleccionar la capacidad de conducción de que habrá de dotarse 

a una red de distribución de agua para riego el cual puede con-

cebirse como el dimensionamiento de una fuente de servicio. 

· El criterio para seleccionar una determinada e~ 

pacidad de una fuente de servicio es el de dotarla de tamaño su-

ficiente para que· pueda funcionar eficientemente en condiciones -

críticas extremas entendiéndose como tales las concentraciones 

de demanda. En este caso la fuente de servicio es la red de cana 

les y el servicio que suministra es el riego. 

Un~ demanda para riego se origina cuando la hu

medad en el suelo. en el que se desarrolla un cultivo. es insufici~ 

te para el desarrollo del mismo. De entre los factores que más ~ 

fluyen en este proceso pueden considerarse como de mayor impor.

tancia los e limatológicos. c<.J.lcs como lluvia. evaporación te m pe-

rarura etc.; la:; c!lracterísticas mism:1s del cultivo la capacidad 

d-:> ios suelos para retener :1;ua en condiciones que pueda ser apr_9 

':ccl';ada por los cultivos asi como las costumbres y prácticas de 

riego seguidas por los usuarios. Todos estos factores son de na~ 

raleza aleatoria , lo cual hace que el proceso que los integra tenga 



2 

también la misma naturaleza casual. 

En este trabajo se pretende reproducir el pro

ceso que origina las den.andas de riego, de tal suerte que se o~ 

tenga la información necesaria para diseñar la capacidad de co!!. 

ducción de la red de canales y sobre todo conocer la probabilidad 

de que dicha capacidad resulte insuficiente. 

Con esta información es posible balancear dos -

aspectos importantes corno son el económico y la eficiencia de la 

red de distribución ya que una red capaz de satisfacer la totalidad 

de las demandas a que está sujeta a lo largo de su vida útil, es una 

red muy costosa ya que requiere de una fuerte inversión inicial, -

con costos de c::onservación elevados y grandes pérdidas por evaP_9 

ración y filtraciones. Un diseño razonable es aquel en que se CO,!! 

sideren posibles reducciones de la capacidad de los canales con el 

conocimiento del riesfpque se corre de no satisfacer @_Jotalig~stde~~,,, 
_-.~-------~~-- --~------ ---~-- --=-==~- --------~-- --------

las demandas. 

I. 2 Presentación del Problema. 

A 1 considerar a la red como una fuente de servicio 

sujeta a demandas casuales, el problema de la selección de la capa 

cidad de la red de canales puede ser circunscrito a la determinación 

de la magnitud y frecuencw de las demandas, para lo cual es neces~ 

--------------
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rio definir el proceso que las origina. 

~
/ 

i · A panir del establecimiento de un determinado 

tipo de cultivo en la zona de riego, se inicia el proceso que ori~ 

na las demandas en el momento en que el contenido de humedad -

en el suelo es'insuficiente para el desarrollo de la planta. 

Dentro del proceso que origina las demandas, pu~ 

den identificarse a los factores de r:na yor influencia en la distribu

ción de las demandas a los siguientes: 

Cultivo: La influencia del tipo de cultivo está de-

·finida por sus requerimientos de agua·, los cuales dependen de las 

características propias de la planta y de su grado de crecimiento. 

Suelo: para que el agua sea aprovechada por los 

·cultivos deberá ser depositada en el suelo y el contenido de hum~ 

· dad resultante·, deberá quedar comprendido entre ciertos límites 

·y-hastá una ciena profundidad. La prim.:;ra limitación sobre el -

contenido de humedad depende de las características físicas del -

suelo y la segunda del grado de desarrollo de la raíz de la planta, 

ya que se considera que éstas extraen humedad del suelo haSta una 

profundidad igual a la radicular. 

Lluvia: el efecw de la lluvia en la distribución de 

los riegos está definido por las recuperaciones del contenido de -
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humedad del suelo.que produce. 

En base de lo anterior se puede establecer el es-

paciamiento de las demandas, como el tiempo que tarda la planta 

en consumir el agua almacenada en el suelo, tomando en cuenta -

las rec~peraciones del contenido de. humedad aprovechable produ

cid as por la lluvia. 

ul1 proceso así establecido puede definir el espa

ciamiento y magnitud de las demandas de riego, sin embargo, sÉ 

lo es aplicable a un determinado cultivo que se desarrolla en un -

tipo de suelo con una ciena variación de la precipitación. 

A fin de conocer las .demandas a que está sujeta 

la red de canales, es necesario definir tantos procesos como po-

sibles combinaciones de los diferentes tipos de cultivo. de suelo y 

zonas de pre~ipitación existentes en la zona de riego, de tal suerte 

que las demandas obtenidas no sólo estén identificadas por su ma~ 

nitud y época del año en que se producen ~-~~o qu~~~a~~ié~~~stén ':9~~-
-~"'"-=--=---~~-----,~=.=.c=o~~~--"'""~=· ---~~'----~- 0 -~-"'== =----'0"-- • --~-~·-..~--~~~~'-"--

calizadas físicamente en la red. 

Los tipos de cultivo por implantar constituyen el 

plan de cultivos el cual tiene como características principales la 

fecha de siembra y de cosecha de cada uno, los requerimientos pa_E 

ciales de agua a lo largo del ciclo vegetativo de cada cultivo, la ex 

/ 
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tensión en que .se van a desar~ollar y el requerimiento total de 

. agua par~ el ·ciclo ag~ícola. Una vez elaborado el plan Je culti-

vos se puede aceptar que la distribución de l.os mismos dentro de 

"la zona de "riego se hace en forma casual, ya que· se puede desa

rrollar cualquier tipo de cultivo en cualquier parte del distrito de 

riego. 

En un distrito de riego de regular tamaño es prá~ 

ricamente imposible encontrar un solo tipo de suelo, lo que obliga 

a una da sific.1ción de suelos en base a sus capacidades para rete-

ner humedad aprovechable por las plantas y por su loealización -

dentro de la zona de riego. 

La delimitación de las zonas d~ influencia de las 

diversas compont:ntes de la demanda, adquiere una im,portancia -

especial én el caso de la precipitación. ya qu~ una liuvia capaz de 

generalizar su contenido de humedad en una zona amplia del distr..!_ 

to de riego, puede tener como consecuencias una concentración de 

demandas que sea determinante en la selección de la capacidad de 

la red de canales. Los efectos de estas concentraciones serán ma 

yores cuanto más extensa sea el área donde se producen. mayor 

sea la uniformidad de los suelos y del grado de desarrollo de los -

cultivos. 

i 
! 
í 

! 
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Para definir las características· de la red de ca-

na les, se puede dividir la zona de riego en áreas unitarias e ide_!! 

tificar a cada área por dos parámetros, uno determinista y el otro 

casual {Fig. A), el primero permanece constante durante la vida -

útil de lá red y está compuesto por el tipo de suelo que la constit!:!_ 

ye, la zona de precipitación a que pertenece y el canal que le dá -

servicio; el parámetro casual está definido· por el tipo de cultivo 

·que desarrolla, el cual puede variar dentro de un mismo año si el 

l. - . 
1 plan de cultivos es muy intensivo. 

La simulación consiste en el establecimiento de un 

modelo que representa a una red de canales trabajando con el crit~ 

rio anterior, en forma tal, que al efectuar el funcionamiento del m~ _ 

'ctelo a lo largo de un cieno número de años, para los cuales se tie-

_ nen definidas las características del distrito de riego, se puedan c_9 

nocer las demandas asociadas a cada tramo de la red en todos los -
~-=-~~ --=---=-=====---"-- ~-~ 

--~--~~~-:_~-·~e~--~~"~~--~ ]nterv-afos de~Üe;;p;-e-~--q~~ "';efuldiÓ -~-1--;~í~o- en estudio. 

Lo anterior permite para cada tramo, elaborar un 

histograma de demandas, lo que a su vez fundamenta la selección de 

la capacidad de la red con una probabilidad dada de que resulte ins!:!_ 

ficienre. 
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l. 3 Objetivos·: . 

guientes preguntas: 

a) En qué grado influye el f.:1ctor~uelo? 

1 
1 

b) Es necesaria tanta precisión en la recolección de d~ 

tos climatológicos? 

e) Qué cambios producen las variaciones del plan de 

cultivos? 
1 

~_~,·~~-,~~~~~~ 
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II ANA LISIS CR,ITICO DE CRITERIOS ACTUALMENTE EN UfO. 

... , 

Cf 
( 

El método nbrmalmente empleado consiste en sup.9 

. ' 
ner un plan de cUltivos para un ciclo agrícola y de acuerdo con las 

características medias de la zona-de riego, así como con los pro-

medios de la información climatológica, se detenninan las deman-

das mensuales y la cantidad de agua que debe aportarse al. distrito 

.de riego en el ciclo agrícola. 

El procedimiento anterior se efectúa un cierto núm~ 

ro de veces con un plan de cultivos diferente en cada alternativa y se 

adopta como definitivo, el que produce los efectos más desfavora:--

bies. 

·Finalmente, en base al mes de máxima demanda se 

elaboran gráficas de coeficientes unitarios de gastos vs. hectáreas 

dominadas, estas gráficas definen la capacidad de cada tramo de la 

red en función del número de hectáreas que domina. 

Este criterio tiende a definir capacidades de condu~ 

ción excesivas," es decir, capacidades más que suficientes para sat~ 

facef la toratidad de las demandas a que está sujeta la red durante su 

vida útil, sin tomar en cuenta la probabilidad de que se presente la 

combinación de componentes de la demanda que produjo la condición 

. 1 
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de diseño, lo que tiene como consecuencia que los canales no 1~ 

guen a transp<:>rtar los gastos para los que fueron diseñados y que 

su construcc~ón implique una elevada inve rsión inicial, una canse_!' 

vación. costosa y pérdidas considerables por evaporación y filtraci_9 

nes, sin embargo, puede mejorarse dentro de los términos en que 

fue pl.anteado si: 

a) Se considera la localización de los diversos tipos 

. de cultivo dentro de la zona de riego . 

. . b). Se toman en cuenta los diversos tipos de suelo exi~ 

tentes en el distrito. de riego. 

e) Se respeta la distribución de la lluvia dentro del -

distrito de riego, ya que al integrar la información 

climatológica en una sola, se definen lluvias gener~ 

!izadas que tienden a_ prod~cir concentraciones de -

demanda existentes. 

-"-- ---- ~--------- --~~-~--~ct) --· Se reducen los intervalos-detiempo~en qtie~secHvi = 

. dió el ciclo agrícola .• dado que el.total mensual de 

la precipitación no es indicativo de la variación de 

b misma Jurante el mes, pudiéndose presentar l~ 

vías que sí aporten humedad aprovechable por las -

plantas, pero que al ser cuantificadas como total -

mensual, se consideren de efectos nulos. 

.. 
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III. FORMULACION Y PROGRAMACION DEL MODELO. 

111. 1 Formulación del Modelo. 

El.modelo tiene por objeto representar el funci~ 

namiento de una red de canales cuya polÍtica. de operacion es la 

demanda libre . · 

III. l. 1 Especificación de Componentes. 

El modelo propuesto puede considerarse dividido 

en dos panes principales; en la primera parte obtiene la distr-ibu

ción de los riegos en el tiempo y en. la segunda, asocia la distri-

bución de los riegos a la red de distribución. 

Ill. 1. 2 Especificación de Variables. 

A) Variables de Ehtrada. 

a) lnfo.rmación Climatológica, representada por 

las disu-ibuciones de la lluvia, temperatura y·eva·poración, a lo la..: 

go del. período p()r simular, correspondiente a las diversas zonas -

climatol~g!cae definidas dentro del distrito de riego. 

b) Tipos de Suelo, definidos por sus caracterís· 

·ticas físicas relativas a la capacidad para retener humedad aprovecha· 
. -

ble pe~ las plantas. 

e) Plan d@ c~:lt1VOfl, r@pnl!llilnti'Hio por cada uno de 

los cultivos qu.e lo int~:¡ran, lrJ~ eualu utgn dlilfinido!!l por 11HJD r\'!! • • 
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querimienros parciales de agua a lo largo de sus respectivos ci 
. . 

clos vegetativos. sus profundidades radícula res y las extensiones 

en que van a ser desarrollados .. 

, PHra estimar los requerimientos parciales de -

agua de cada cultivo. existe una serie de criterios, la mayoría de 

ellos empíricos, que utilizan la información climatológica en un -

mayor o menor grado.· 

Con base en· las fechas extremas del cicl() vegeta-

tivo y en la información cHmatológica, se puede determinar el uso 

consuntivo .de una planta con una mayor o menor precisión, la cual 

depende del método empleado . 

. d) Características ·de la Red, definidas por el nú-

mero de áreas u.nitarias que abastece cada tramo. · 

·e) El avance de la Siembra de los Cultivos. esta 

variable depende de una serie de fenómenos casuales, los cuales 

van desde disponibilidad de créditos, hasta predicciones de condicio · 
----~~~~-~~-- -- - -=-~-----..-----=--=-..=-= - -~~------ --

nes de mercado hechas por los ·propios agricultores· que calculan ob 
.. . ' -

tener un mejor precio para su p·rodúcto si éste es tempranero o ta!:_ 

dío. Para definir una ley de avances de. siembra fue necesario efe~ 
1 

tuar obs'ervaciones directas, las cuales se llevaron a cabo en dife 

rentes distritos de riego del Noroeste y en la Comarca Lagunera, en 
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contrándose que para extensiones mayores de 500 Ha., la ley de 

avances de siembra se puede asimilar a una curva S. 

B) ·Va1iables de Condición 

" Para un intervalo de tiempo cualquiera y para t~ 

das las áreas unitarias en que se dividió la zona de riego, se ti~ 
'1 

nen las siguientes variables de condición: 

a) Estado del área unitaria en lo que se réfiere 

a estar libre o estar ocupada por un cultivo. 

b) Contenido de humedad en el suelo al inicio o 

al final del intervalo de tiempo. 

e) Lámina de riego asociada al área unitaria en 

función de la capacidad del suelo en el intervalo de tienipo. 

C) Variables Generadas. 

Demandas de riego asociadas a todos los tramos 

de la red en todos los intervalos de tiempo. 

III.l. 3 Especificación de Relaciones Funcionales. 

A) Sistema Agua -Planta -Suelo. 

Como se expuso anterionnente, se considera al 

suelo comportándose como un almacenamiento en el cual. las c.k-

~:mdRs están representadas por la evapvtranspiración, las apor-

. wdonés p0r .los volúmenes llovidc,s o regaJos y el volumen alma-



··-···· ---- --------

cenado por el contenido de humedad aprovechable del suelo. 

Las capacidades extremas de almacenamiento -

del suelo, están definidas por el Fumo de !\la rchitamiento para el 

contenido de humedad mínimo permisible y por la Capacidad de -

Campo par~ el máximo. 

El funcionamiento del sistema propuesto, para un 

intervalo _de tiempo cualquiera {i), se ilustra en el siguiente dia-

grama: 

CFU): CI (I)-UC(I}~ LL (1) 

Cl(XH.)-: e F(l) 

Fiú~t-~,~-

CI = Contenido de humedad al inicio del período 

CF • Contenido de humedad al final del período 

UC .. Uso Consuntivo de la planta en el período 

PM = Punto de Marchitamiento 

CC = Capacidad de Campo 

LL = Lluvia efectiva ~n el período 
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La lámina de riego necesaria para incrementar • 

el contenido de humedad del suelo desde el punto de marchitamie_!! 

to hasta la capacidad .de (:éliDpo, está definida p~r la siguiente re

lación: 

L = DA x (CC - PM) x PR 

Donde: 

L = Lámina de Riego 

DA ,. Densidad Aparente del Suelo 

PR = Profundidad Radicular del cúltivo en el período. 

El efectuar el func~onamiento anterior para todos 

los cultivos en los diferentes tipos de suelo y zonas de precipita

ción, se obtienen las láminas de riego, en cada intervalo de ti e m

po del período de simulación, para todas las combinaciones posi

bles de cultivo, suelo y precipitación, lo que define la distribución 

de los riegos en el tiempo. 

B) Establecimiento de .Cultivos en la zona de riego. 

La asignación de cultivos a las distintas áreas un.!_ 

tarias de la zona de riego se hace a travt!s de un proceso casual, 

en el cual, para un intervalo de tiempo, todas las áreas unitarias 

desocupadas tienen la misma probabilidad de ser sembradas. 

C) Cuantific.t...:ión de Volúmenes de riego. 
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Si en un intervalo de tiempo cualquiera, se a na-

lizan todas las áreas unitarias en que se dividió la zona de .dego, 

cada área ocupada tiene asociada. como resultado del tunCiona-mieE 

to del sistema agua -suelo-planta que le corresponde, la lámina· de 

riego definida para el intervalo de tiempo, lo que permite una cuaE 

tificación del volumen de riego para cada área ocupada. 

Dado que uno de los parámetros que identifican a -

las áreas unitarias es el tramo de la red que les dá servicio, se pu~ 

den· asociar los volúmenes de riego correspondientes a cada área a 

los distintos tramos de la red, lo que define las demandas a que e~ 

tán sujetos todos los tramos en el intervalo de tiempo. 

Cuando un cultivo alcanza su intervalo de cosecha -

se desocupa el área en que se desarrolló y a ésta se le declara en -

.condiciones de recibir a otro tipo de cultivo. 

Al efectuar la distribución antertor tantas veces como 

sea necesario para cubrir el período de simulación, se obtienen las -

~~~-~~-~demandas-a que~est:án -sujetos-todos·los"tramos ae-lá-recniri foaos-ro·s~~~ --~~~~~-- -
intervalos en que se dividió el período. L:1~ demandas así obtenidas 

permiten la elaboración de un h1 stograma para cada tramo, lo cual a 

su vez permite la ~elección de L.t capacidad de los tramos en base a -

la prolx:tbili~d. de qut:: resulte i • .3uficiente. 
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III. l. 4 Evaluación del Modelo. 

La evaluación del modelo se basa en el hecho de 

que tanto el espaciamiento de los riegos como las láminas gene-

' radas, no tienen diferencias significativas con las obtenidas en 
1 
! 
1 

· ! la realidad bajo condiciones similares. La comprobación ante-

rior fundamenta la aceptación del modelo. 

III. 2 Programación del Modelo. 

El modelo propuesto puede ser programado para 

un computador digital obedeciendo la misma secuencia conceptual 

·descrita anteriormente. 

El programa fue derivado del siguiente diagrama 

. de bloques. 

¡.· 



¡PROGRAMA RIEGO' 
! 

Nt DE ALTERNATIVAS 
NS DE AÑOS 
N! DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS 

N! DE TIPOS DE SU E LO 
Nt DE TIPOS DE CULTIVO 

PARAMETROS PARA-GENERACION DE NUMEROS CASUALES 

(RANGO DE. SIEMBRA EN DECENAS PARA CADA CUlTIVO 

1 

...._ ___ L_t_AMA SUBRUT!NA PlANTA 

DETERMINA EL N!. TOTAL DE CULTIVOS Y EL N! 

DÉ FUNCIONAMIENTOS DE SUELO POR EFECTUAR 

AREA CORRESPONDIENTE A CADA CULTIVO 

CARACTERISTICAS DE LA RED DE DISTRIBUCION 

TIPO DE LLUVIA Y SUELO PARA CADA UNIDAD DE AREA 

A 
1 , Nt O E ALTERNATIVAS 

ESTABLE'CE CONDICIONES INICIALES ~A LA lONA Df RIEGO 

• ·¡ 

' 
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lrERACION PARA CADA DEaNA HASTA El N! DE ANOS 

ESTABLECE CONDICIONES INICIALES 
PARA LA RED DE OISTRIBUCION 

_ _:. _____ ·--· PARA CADA CULTIVO 

·No 
SERIEGA ENESTA DECENA? 

SI 

RIEGO PARA ESTA DECENA= O 
RIEGO PARA ESTA DECENA=ALLEIDO 

DE CINTA 

ITERACION 

SE SIEMBRA ESTE CULTIVO 
EN ESTA DECENA? 

DETERMINA El NUMERO DE UNIDADES 
DE AREA QUE SE SIEMBRAN 

r-- -· ITERACION FMA CADA UNIDAD POR SEMBRAR 

ESTA SEMBRADA? 

NO 

SE LE ASIGNA TIPO DE CULTivo· 
1 

L----- ------~ 

SI 



i 
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r-- ------. PARA CADA UNIDAD DE AREA 

.1 

1 
·1 

1 

NO 

L·_---

r-- ---
1 
1 

.1 

1 

1 

.L-- --

ESTA CULTIVADA? 

SI 

GASTO PARA ESTA AREA = 
LAMINA X ARE.A 1 TIEMPO 

·SEGUN EL SUECO,, LLUVIA Y CULTIVO 

SE COSECHA EN ESTA DECENA~ 

SI 

DESOCUPA LA UNIDAD 

PARA CADA TRAMO DE LA RED Y PARA 

TODAS LAS UNIDADES DE CADA TRAMO 

ACUMULA GASTOS EN CADA TRAMO DEBIDO 
A SUS AREAS CORRESPONDIENTES 

L---~-- ACUMULA GASTOS 

RESULTADOS 

¡JJ , 

NO 
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SUBRUTINA PLANTA 

DECENA DE SIEMBRA Y DE COSECHA, 
PROFUNDIDAD RADICULAR, USO CONSUNTIVO, 
PRECIPITACION, EVAPORACIOtl, DENSIDAD 
APARENTE, HUMEDAD RELATIVA, PORCENTU 
DE MARCHITAMIENTO 

DETERMINA CAPACICW> DE CAMPO Y LAMINA 1 NICIAL 

ITERACION POR DECENA,TIPO DE LLUVI·A, 
TIPO DE CAMPO, TIPO DE CULTIVO 

S E C U L T 1 V A E N E STA DECENA? 

SI 

DETERMINA LLUVIA EFECTIVA 
Y LAMINA FINAL 

LAMINA FINAL >CAPACIDAD DE CAMPO 

SI 

LAMINA FINAL~ CAPACIDAD DE CAMPO 

NO 

NO 

~----------------~ 

LAMINA FINAL< PO.RCENTAJE DE MARCHITAMIENTO 

SI 

0- E· TER M 1 N A E L R 1 E G O 
Y LO G R A 8 A E N C 1 N TA 

JUNTO CON EL TIPO DE CULTIVO 

LAMINA INICIAL:-:- LAMINA FINAL +RIEGO. 

NO 

¡;_li 
~·1 
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.3 EL USO CONSUNTIVO 

.3.1 Consideraciones generales 

Una gran parte del :a~~ aplica'da a ias.tierras de rega-
dío es consumida por la evaporación y la transpiración. e~ 
mo en la pr~ctica es difícil separar est6s dos pro6es6s, se 
les considera como uno solo y se denomina Evapotranspira
ción o bien, UsQ Consuntivo. 

Según. 'la definición dada en el' Apartado • 1 de esta Nor-
ma, el uso consuntivo i~c~uye todas las p~rdidas por evapo
ración y transpiración de las plantas agrícolas y de la ve
getación natural que medra en las parcelas, m~s la evapora
ción propia del suelo. Es por tanto, ~el m~jor índice a em
plear para determinar .las Necesidades· cie Riego ( NR)_. 

La medición del uso c6nsuntivo ~i~a·cada uria de las con
diciones .físicas y climáticas que p·ueden ocurrLr en una zo
r.a de riego dada. puede que, además .de ser.costosa, requiera 
de.mucho tiempo para llevarla al·cabo~ En general,' los re
sultados de las investigaciones, dife~entes mediciones del 
uso consuntivo y los datos meteorológicos observados en una 
determinada zona, constituyen la información de base para 
estima,r las necesidades de riego en a.quellas· otras zonas ·
donde únicamente se dispone de datos climatoló·gicos • 

• 3.2 Los factores que intervienen 

En el ·Esquema de la L~mina • 1. 2.·3-1 se han indicado alg:,1 
nos de los factores que t:icnen influencia en la cantjdnd de 
:l~ll:l que consumo el complo.jo suclo-plnnta. En un lug-ar do~. 
terminado, algunos son constantes on sus efectos y v:~ri.n~ 

.... - . ··-:-···:·::·- ·;:·· ·-· 

i. 
1 
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bles otros, dentro del ciclo agrícola y de un afio a otro. 

Algunos de los factores que influyc:1 e~-. el uso co~.su.:1ti-. 
vo tienen que ve~ con los aspectos humanos y muchos otros -
cor. el n;edio ~mbionto, talcG como los cli~o.~t;icos, el ,1bast_2. 
cimiento del agua a las plantas, el tipo de suelo y las ca
rdcte:-ísticas topográficas del terreno.. En seguida se des-. 
criben algunos de los.más destacados 

a)' Temperatura 

De _los factores climáticos posiblemente la tempcra
tu~a sea la que mayor influencia tiene en el uso consun 
tivo, por ser la que principalmente determina en un lu
gar dado el tipo de cultivos más adecuados para lograr 
una producción remunerativa, y la rapidez con que esos 
cultivos consumen el agua. 

Por otra parte, según la distribución que la teffipe
ratura tenga en el período en que la planta se desarro

. lla, ·el uso consuntivo puede variar entre límites muy -. 
~. amplios. 

b) . Humedad 

En general, cuando la humedad tiene valores bajos, 
tanto la evaporación_como la transpiración aumentan, y 
di srninuyen cuando la humedad es alta •. 

e) Viento 

Cuarido~_durante el período de desarrollo de las-
plantas; se. presenta'n 'vientos calientes y secos, de or
dina~io afectan la cantidad de agua que aquéll~s consu
men; en términos ge~erales puede decirse que, cuando 
hay movimiento-de las masas de aire~ la evaporaci~n del 
agua ·por la superficie ~oliar de las plantas se efectúa 
con ~.ayor rapidez. · 

d) Pcríocio de (lcs."l~rollo ele las p~antas 
En las Cél'ntidades de agua que consumen las plantas 

tiene mttcha influencia la etapa y el período total de -
desarrollo de las mismas; .esta~ dos características es
tán íntimamente relacionadas con la temperatura del.lu
gar. En general, tanto el período de desarrollo corno -
el ciclo agrícola anual tienen mucha importancia en la 
dete:-minación de las necesidades de agua que requiere 
el uso consuntivo de las plantas. 

e) La Latitud del lugar 

Aunque la Latitud apenas si puede considerarse como 
un factor climá·cico, tiene mucha influencia en el valor 
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valor que pueda alcanzar el uso co::1snntivo de Jos clivcz: 
sos tipos de plantas. Durante el ve~~::1o, el n~~crb de 
horas de ·luz solar es mayor en l~s latitudes al ~orto -
del Ecuador que en éste; además, la transpiración aume,n 
ta cuando los días son de mayor duración. Lo a~terior 
equivale a un aumento en el período de desarrollo de 
las plantas. 

El abastecimiento del agua 

. En las regiones áridas y semiáridas, do~¿e la irri
ga_ción es absolutamente necesaria, la cantidad de agu.a 
disponible y su distribución por riegos en general afe_s 
tan al valor del uso consuntivo. Por ejemplo, si la s~ 
perfici-e ·del suelo es humedecida con frecuer.cia y el Vf! 
lor de. la .evaporación es alto, entonces, aumentará la 
cuantía:·>del·· uso consuntivo. · 

,· 

g)'· 'La' calidad del·agua 

En-~lgunos lugares, la call.dad del agua influye ta,2 
bién en las necesidades de agua para el riego. El agua 
que se necesita para el lavado de las sales nocivas en 
el.suelo se considera como una cantidad adiciOnal a la 
que requiere el complejo suelo-planta para satisfacer -
su uso consuntivo, como ya se·dijo en el Apartado .2 de 
esta Norma, cuando se .trató sobre. las necesidades para 
la Irrig~ción. (Nir). . En términos muy generales, para -
el control de la-salinidad en el suelo se necesita alfe· 
dedor de un 20 por ciento más del agua necesitada por = 
el .uso consuntivo. 

h) Fertilidad del suelo 

Cuando se ·mejora la ~ertilidad d61 suelo con abonos 
quím·icos u otr-os medios, en general aumentan los rendi
mientos de· ],as cosechas por hectárea y por consiguiente, 
hay un incremento en el consumo de agua; ·aunque ese·-

aumento, por lo pequeño, rara vez se torna en cuenta en 
el cálculo del uso consuntivo. 

i) Plagas y enfermedades de las plantas 

En aq~elios lugares donde las plagas y las enferme
dades afectan_seroiamente el crecimiento natural de las 
plantas, de ordinario disminuye la cantidad de agua con 
sumida por transpiración. En los años en que las pérdi 
das de las cosechas son muy fuertes, por los -daños que 
las _plagas ocasionan a los cultivos, el uso consuntivo 
se reduce notoriamente •. 



.3~3 L~s m~todos más emplciados 

.J.J.l Generalidades 

P3ra determinar la cantidad de agua que consume el com-
plejó suelo-planta se han empleado varios métodos; debiéndo 
se tene~ presente que tiene influencia en el método elegi-
do, el agua utilizada por las plantas agrícolas; ·por· lo que 
a su proceden6ia se refiere: precipitacL6n solo o ésta y -~ 
el riego artificial con agua de procedencia superficial o -
subterránea. 

Puede decirse que es posible calcular los valores. del 
uso consuntivo para diferentes tipos de cu~tivos, utilizan
do los resultados obtenidos en las determinaciones sobre ~a 
humedad del suelo o con los valores de 1~ eva~oración medi
da en lisímetros o tanques, mediante los dai;;.ps ob_tenidos en 
los riegos y los climatológicos, o bien de alguna otra man_s 
ra. 

Para los cultivós en proceso de riego, sé pueden ·usar las 
¿atos sobre láminas de riego aplicadas, núméro de riegos 
en el ciclo agrícola anual, eficiencia de ~iego, capacidad 
de campo de los suelos'y duración del pe~íodo de desarro~
llo, para hacer la estimación de los valores del uso consu~ 
tivo. Y esos valores observados en cierta región o zona, ..:... 
pueden utilizarse para.hacer la estima6ión del U.C. en
otras que tengan condiciones climáticas comparables, cuando 
se disponga de datos registrados sobre temperatura y preci
pitación en ambas localidades. 

Por muchos años, los ingenieros en irrigación han deter
minado el uso consuntivo por medio de datos climatológicos • 
. Algunos investigadores han ideado ciertos métodos para pre
decir la evapotranspiración por medio de datos climatológi
cos; entre otros, C. \v. Thornthwaite en 1948 elaboró un pro
cedimiento para determinar> la evapotranspiración o uso con
suntivo a partir de datos atmosfdricos. Por otra parte, in 
vestig.adores como J. L. Penman y otros, aplicando. el princi 
pio de la conservación de la energía, correlacionaron los -
v~lores observados de la evaportranspiración en tanques con 
observaciones meteorológicas; de esa manera obtuvieron un -
{ndice para estimar la evapotranspiración. · 

En los E.U.A., los estudios llevados al cabo en 1942 por 
E.· F. Blaney y otros, indicaron que los datos mensuales du
rante el p~ríodo de desarrollo de las plantas, sobre evapo
~~ción, evapotranspiración, temperatura media y porcentaje 
de horas de insolación pueden util.i~arsc para obtener cuan
~itativamente las necesidades de agua del uso consuntivo. -



P~ra cll6, elabora~on ciertas f6rmulas pn~n calc::l.~~ 2L uso 
consuntivo, a partir de los datos rcg-istr~c:os so¡.~ . .-·c témpcrE_ 
tura, humedad _ambiente y horas de insolaci6n diaria. 

• ' l .• . . . 

Po~ dltimo, en 1945, n. F. Bl~ncy y W. q. Crirldlc si~pli 
ficaron un-a de las f6rmulas antes mencionadas, elir;.inando ..: 
el 'factor hum~dad ambiente y p:.--opusicron unn- nucv~ · fórrr.ula ·. · 
p'ara determinar el ~so_ consuntivo. Véanse 11./ y 15/. . 

A la hora. c;l_e considerar los posibles métodos disponibles 
pará calcular ~1 uso,consu;:-¡.tivo, es importante tener en- -
cuenta que los difer.entes factores· indicados en térr:1inos g!!:. 
tier·ales en la Sección . 3. 2 de esta Norma y que intervienen 
en· la determinación del uso consuntivo, no actúan de un ·wo
do indcpendienté, pues unos influyen sobre los ·otros y·to~
dos determinan en conjunto la cantidad de agua que necesita 
ei complejo planta-suelo para que las plantas logren su - .;,. 
Gesarrollo y· rindan un~ cosecha remunerativa. Como todos -
estos factores varían en forma ntitoria de uno a otro lugar, 
el valor del us8 consuntivo tarr.bi·én variará, aun tratándose 
de una misma clase o variedad de planta cultivada. · 

~or lo ~i~licado antes. resulta bastante difícil y a ve-
ces imposible, considerar a todas y cada una de las condi-
ciones que en un futuro sistema de riego pueden presentar-
se. .Las determinaciones p:;. .. ácticas del uso consuntivo, aun 
cuando éste_ pueda medirse en forma directa en los sistemas ' 
y~ en oper~ción, ·sólo dan valores medios; pero, no obstan-~ 
te, s·irven de una· muy buena orientación para valorar la .can: 
tidad de agua necesaria para el regadío.· -

Ya se ha dicho anteriormente que las determinaciones di~ 
rectas del uso consuntivo, ya sea por estudios de campo o ·~ 
vía experi~ental, generalmente son difíciles, costosas y re· 
quieren de cierto • t'iémpo para llevarlas al cabo; por esto, ...... 
también se han ideado varios métodos indirectos que permi-~
ten obtener el uso consuntivo en ·función de ciertos' datos ~ 
climatoiógicos registrados.·¡ . 

Los dos métodos indirectos que emplean fórmulas·empíri...:.-:-· 
cas pa:-oa la determinacid_n del uso consuntivo en función de' 
c-~atos atmosféricos y que se emplean con más frecuencia, son· 
el de Thornthwaite y el de Blaney y Criddle que en esta Nor 
roa se describirán con mayor detalle. Investigadores tales
como C. R. Hedke, Lowry y Johnson, Penman y otrqs, han obte 
nido también fórmulas empíricas más o menos elaboradas par~ 1 

dete~minar el uso consuntivo; para mayores detalles sobre -
estos m~todos· se recomienda. consultar la literatura especia · 
lizada disponible, entre otras las siguientes: 1/, lf, = 
y, t:J, .i/, y, zJ, !i/ y 1.5}.. . . 

'1 
' ,;.'/'. ... 

. . 
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.3.3.2 El M~t~do de Thornthwaite 

Este método se basa en el hecho que;; scgúo. Thor-n trn·iái.tc, 
el desarrollo vegetativo de un cultivo cualquiera, qu~ tie
ne lugar en un mes dado, no es funci6n ~nic~mente de la tem 
pcratura, aunque sea. ésta uno de. los factores climáticos · -
mJs preponderantes, sino que también interviene la etapa de 
Cicsa:-rollo en que se encuentre ia o las plantas en el'mcs
conside:-ado. Por esa raz6n, un cultivo pue4e tener necesi
d.:ldes muy diferentes en dos meses distintos con igual tempe 
r-.:.tura media, y en un mismo mes, dos cultivos diferentes, ·= 
por el simple hecho de no encontrarse cada uno en-~a misma 
etapa de desarrollo. Cuando se consideran las necesidades 
de ·agua para satisfacer el uso consuntivo en· una zona dada·, 
en la .que haya cierta diversidad de cultivos, las diferen-
tes. necesidades de cada cultivo tienden ~ compensarse entre 
sí; esto permite obtener un valor medio para el uso consun
tivo en función de la temperatura media. 

Con ápoyo en lo anterior y utilizando dato·s obtenidos en 
lisíme'tro, de California y Nuevo México, E. U. A., · Thorn'th
waite concluyó que el uso consuntivo, para un conjunto de 
cultivos, era una función de la temperatura y obtuv~ una 
ecuación que.representa la relación entre ambos factores. 
Véase la ecuación (2). 

Por,.las consideraciones hechas por Thornthwaite ~a~a es
tablecer su ecuación, es por lo que los valores del uso con 
suntivo calculados con ésta,. en zonas de cultivos diversifi 
cádos, coinciden mucho con los valores observados en las m~ 
diciones .directas en dichas·zonas~ Sin embargo, en aquell~. 
zonas con monocultivo o con ~endencia a éste, la coinciden
cii es ya· mucho ~enor. Pero hay todavía otra circu~st~nci~ 
m~s, aun cuando se trate db una diversificacióri ~emejante -
en regiones o zonas con igual temperatura media en un ··mes ~ 
dado, l'os valores calculados ·y los observados del uso con-
suntivo no resultan iguales. 

Por todas las razoneé ant~s apuntadas, Thornthwaite in-
trodujo en su fórmula un factor que denominó "eficiencia de 
la temperatura". El valor mensual de este factor se deter
mina con. la ecuación · siguiente:-· · 

. e· . ) _ l. 5 14 - ' t . - ·--.s ·. ' ( 1) 

La suma anual de las eficiencias de la temperatura co-
. rrespondiontes a cada me~ (Et), es la Eficiencia Anual (X). 

La fórmula do Thornthwaito par~ .calcular la cvapotranspi 

. ··-·----·-· .. ·-·-·------ -·-·· --··· .. ··-··--~"-:,··- ---·-,.-···--- .... --,:-:--- --.·- .. 
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lf 
1 

raci~n o el uso consuntivo mensual, es entonces la 
te: 

siguie~-
.·, 

u.c = 
en la que: 

u.c = 
t = 

1 = 

a :: 

(2) 

Uso consunt'ivo mensual, \:.0•• ............. lmetros 
' ' 

Temperatura media mensual, en grados centígra-
dos· · 

Es la eficiencia anual de la tempe-ratura. Es 
la suma de los valores de Et para cada uno de 
los 'doce meses del añ.o. 

0~000 _000 675 I31 -.0.0000771 I2 T 0.01792 I T 

T 0.49239 (3) 

. ·'""' . 
Para det'ermi~ar el uso consuntivo para un grupo cualquie 

ra de cu.i ti vos por el método de Thornthwai te, se necesitan
conocer ios 'siguientes datos básicos: . 

. _a) El paríodo de desarrollo de los c~ltivos considera
dos. 

b) La temperatura media·mensual en la zona estudiada. 

Con ayuda ·de la ecuación (1) se obtienen las.eficien- -
cías de la te~p~rat';lra: (Et) ~ensuales; con las (Et). se en-
cuentra 1a .. ef~c~enc~a anual (I) y,. con ésta el uso consunti 
vo mensual' (u. e). por medio -de la ecuación (2). -

Finalmente, el uso consuntivo total (UC) resulta de la -
fórmula (4): 

.u. e u.c. 

en la que: 

· u. e = uso éonsunti vo mensu.al, fórmula . ( 2) 

n -

'··- ·--- .. 

número. d~· me:;>es en el período de desarrollo 
rrespondionto a la planta~ 

. ... 

(4) 

e o-!'" 



Para f~cilitar la dotcrminnci6n del us~ c~~suntivo ~o~ -
.-.;,:dio del Hútodo de Thornt!•wai te, se di.c;:¡JCrH;: de una ·t;,bL:.~ -
con lo:;; v.-¡lorcs de l:J.. eficiencia mensual ele l:J. tcr.:;')cr;.t.ura 
(Et) en funci6n de la media mensual, y de un nornograffi~ que 
pcrmit6 obtener el u.c en funci6n do 1~ tcm~cratu~a ~0dia -
mensual en el mes y de la ~ficiericia anual de la temperatu
ra ( I). 

En seguida se hace una breve. descripción del orden en 
que se hace el c~lculo para obtener el uso consuntivo con- -
el método de Thornthwaite. 

1.- Se calculan las temperaturas medias mensuales para 
los meses que comprendá el período de desarrollo-de 
los cultivos. 

2.- Conocida la temperatura media mensual, en la Tabla 1 
se obtiene la eficiencia de la temperatura para cada 
mes (Et). 

.... 
,.).-

4.-

$.-

Para valores de temperatura mayores de 26.5 grados 
centígrados, los de la 1 evapotranspiración son pricti
camente iguales para cualquier valor de .la~. eficiencia 
anual de la temperatura (I); y los valores de la eva
potranspiración pueden obtenerse directamente de la -
Tabla 1-A. 

Se suman las eficiencias de la temp~ratur~ (Et) ~ara 
los doce meses del año y se obtiene la eficiencia - -
anual de la temperatura (I). 

Conociendo el valor de I, se puede obtener el valor -
del exponente (a) con la fórmula (3) y resolviendo· la 
ecua~ióri (2)~ se obti~ne el valor dei uso consuntivo · 
mensual (u.c). El pomograma dado por Thornthwaite en 
la publicación citada en la r~ferencia bibliog~~fica 
&/ y reproducido en ll/ permite resolver gráficamente 
la ·ecuación (2)~ _ · _. ·. · 

Por último, con la suma de los valores de u.c para to , -dos los meses del.per~odo de desarrollo de los culti-
vos en estudio., se obtiene el U. C total, con la fórmu 
la (4). -

El método de Thornthwaite tiene algunas desventajas deri 
vadas del hecho que la fórmula básica es aplicable prefereñ 
temente al caso de_ una ·zona tomada en conjunto, con una·-= 
cierta diversificación de cultivos; por consiguiente, los, -
resultados qu~ con la mis~a se obtengah ~ueden diferir del 
uso consuntivo de algunos cultivos en particular. Por otra 
parte, no obstante e~ haber introducido el factor de efi- -

.. ' ...... , .. """ -~:-·- ···~- --· 



T-ABLA .1 

A VALORES DE LA EFICIENCIA DE LA TEMPERATURA (Et), EN RELACION CON 
.. LAS TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES EN GRADOS CEN~IGRADOS. 

t 
en °C 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7. 
8 
9 

10 
11 
12 
13' 
14 
15 
16 
17' 
18 . 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

. 27 
28 
29 

. 30 
31 
32. 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

... o .·1 •2 ·3 .• 5 .• ·7 .. ~ 8 

- - - - ~o1 .01 .02 .03 .04 .os .o6 · .07 
.09 · .·iO .12 .13 .15 .16 .18 .20 .21 .23 
.25 .27 .29 .31 -33 .35 .37 .• 39 .42 ~44 
.46 .48 .·51 .53 .56 ... 58 .61 .63· ·.66 .69 
.71 .74 .77 .80 .82. .85 .88 .91 .94. .97 

1~00 1.03 1~06' 1.09 1.12. 1.16 . 1.19. 1.22 1~25 1.29 
1.32 1.35 1.3~ 1 •. 42 . 1.45 1~49 1.52 1.56 1.59 1.63 
1.66 . 1.70 1.74 1.77 1.81 1.85 1.89 1.92 1.96 2.00 
2.04 ~.os. 2.1i 2.15 2.19 2.23 2.27 2.31 2.35 · 2.39 
2•·44 2.·48 2~52. 2.56 2.60. 2 .• 64 2 .• 69 2.73. 2.77 2.81 
2.86' ·2.90 2.94 2.99 3.03 3.08 3.12 3.16 3.21. 3.25 
3.30 3-34· 3.39 3.44 3.48 3.$3 3.58 3.62 3.67. 3.72 
3 • 7 6 3·· .81 3 • 8 6 . 3. 91 3 o 9 6 4 o 00 4 o o 5 4. 1 o .• 4 • 1 5 4 • 2 o 
4.25. 4.30 4.35 4o40 4o45 4.~0 • 4.55 4.60 4.65 4.70 
4·75 4.81 4.86 . 4.91 4.96 5.01 5.07 5~12 5.17 5.22 
5 •. 2 8 5 • 3 5 . 5 • 3 8 . 5. 4 4 5 o 4 9 ¡ 5 o 55 . 5 o 6 o 5 o 6 5 5 • 71 5 • 7 6 
5.82 5.87 5o93. 5.98 6.04. ~.10 6.15 6.21 6.26. 6.32 
6.38 6.44 6.49 6.55 6.61 6.66 6.72 6".78 6.84 6.9o 
6.95 7.01 7.07 7el3 · 7.19 7o25 7.31 7~37 7.43 7.49 
7.55 7.61. 7.67· .7.73 7.79 7.85 7.91 7-97 .8.03. 8.10 

. 8.16 8.22 8.28 8.34 .· 8.41 8.47 8.53. 8.59 .. 8.66' 8.72 
8.78 s.a5 s.91 · s.97 9.04 9.10 9~11 9.23· ·9.29 9.36 
9.42 9-49 9·55 9.62 9.68 9 .• 75 9.82 9.88 9-95· 10.01 

tn.oa 10.15 10.21 10.28 10.35 10.41 10.48 10.55 10.62 10.68 
10.75 10.82 10.89 10.95 11.02 11.09 11.16 11.23 11.30 11.37. 
11.44 11.50 11.57·11.64 11.71 11.78 11.85 1L92 11~99 12.06 
12.13 i2.21 12.28-12.35 12.42 12.49 12.56 12.63 12.70 12.78 
1 2 • 8 5 12 . 9 2 .12 • 9.9 1 3 • o 7 13 • 1 4 . 13 o 2 1 1 3 • 2 8 1 3 • 3 6 1 3 • 4 3 1 3 • 5o 
1 3 • 5 8 1 3 • q 5 13 • 7 2 1 3 • 8 o 13 • 8 7 1 3 .• ·9 4 14 • o 2 14 o o 9 . 14 . 1 7 14 • 2 4 
14.32'14.39 14.47 14.54.14.62 14.69 14.77 14.84 14.9~ 14~99 
15.07 i5.15 15.22 15~30 15o38 15~45 15.53 15.61 15.68 i5~76 
15.84 15~92 15.99 16.~7 16.15 16.23 16.30 16.38 16.46 16.54 
16.62 16.70 16.78 16.85 16.93 17.01 17.09 17.17 17.25 17.33 
17.41 17.49 17.57 17.65 17.73 17.81 17.89 17.97 18.05 18.13 
18.22 18.3Q 18.38 18~46 18.54 18.62·18.70 18.79 18.87 18~95 
19.03 19.11 19.20 19.28 19~36 19.45 19.53 19.61 19.69 19.78 
19.86 19.95 ~0.03 20.11 20.20 20.28 20.j6 20.45 20~53'20.62 
20.70 20.79 20.87 20.96 21.04 21.13 21.21 2.1.30 21.38 21.47 
21.56 it.64 21.73 21.81 21.90 21.99 22.07 22.16 22.25 22.33 
22.42 22o51 22.59 22o68'22o77 22o86 22.95 23.03 23.12 23.21 
23.30 . - ~- ..... 

. '·' 
';...~': . . '. ·. 

·,.· .. 
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TABLA l-A 

VALORES DE LA EVAPOTRANSPIRACION CUANDO LA TEl'iPERATURA 
MEDIA'MENSUAL ES SUPERIOR A 26.5°C. 

en°C .o 
• 1 .·2 ' • 3 .4 • S .6 .z . 8 .9 

,, 

26 ... - '13.50 13.59 13.68.13.77 13~86 
' 

27 13.95 14.03 '14.12 14.20 14.29 14.37 14.45 14.53 14.62 14~70· 
28 14.78 14.86 14.94 15.01 15,09 15.17 15.24 15.32 15-39 15.47 .· 
29 15.54 15.61 15.68 15.75 15,82 15.89 15.95 16.02 16.08 16.15.' 
30 16.21 16.27 16.33 16.40-16,46 :16.52 16.58 16.63 16.69 16.74 
31 16.80 16.85 16.91 16.96 17,02 17.07 17.12 17.17 17.21 17.26 
32 17.31 17.35 17.40 17.44 17,49 17.53 17.57 17.61 17.64 17.68 
33 .17.72 17.76 17.79 17.83 17.86 17.90 17-93 17.96 17.99 18.02 
34 18.05 18.08 18.10 18.13 18,~5 18,18 18.20 18.22 ¡8·. 25 18.27 
35 18.29 18.31 18.32 18.34 18,35 18,37 18.38 18.39 18.41 .18.42 
36 . 18.43 18.44 18.45 18.45 18,46 18,47 18.47 18.4~ 18.48 18.49 
37 18. ,49 18.49 18.49 18.50 18,50 .18,50 ... - - .. 
38 18.50 -·- - - .. .. - .. - ... • . .... - - .. -. -· 

NOTA: 

Los valores despu6s de 26.5AC son práctica~ente los mis~os 
para cualquie~ valor. a. lfl ~t'icieqcia ~n~al de l4 t~pera ... · .. 
tura (l), · · 

·, .. 

' . ' 

. ·-···· ···--·· .. ---------------:--~. -------~~--------.·--------:.--~-------------~·-.. -----,-·,-::-::-.-~-::-r;-. : --:-~----·;--~·--.------...·-:- . 
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ciencia de la temperatura~ con el cual se trata de tomar en 
cuenta la influencia de .las diferencias en horas de insola
ción, la temper~tura es el factor que mayor influencia tie= 
ne en los resultados obtenidos con dicha f6rmulao 

por. ·último, cabe advertir que con' la fórmula elaborada 
poi'Th6rnthwaite se obtiene la evapotranspiración p6tencial 
que, según Penman, es "el consumo de agua dé un cultivo que 
cubre totalmente la superficie del suelo y que nunca tiene 
deficiencia de humedad 11 o .Por consiguiente~ hay una cierta 
di~erenc;.a ~on el uso consuntivo según se ha definido en el 
Apartado.·. 1 de esta Norma~ en vista de que en muy pocas oca 
si.ones _los cult~vos S\S encue~t.zo.an 'baJIO> r.n:llt"cunstancias tan· :: 
f~vorableso _. Vé.ase y y JJij o_· · 

.,,, ', ~.. . . 

. ' 

·.·' .. ·. : 
' ! 

'·. 

.• i. :, 
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EJEMPLO 1 - DETERMINACION DEL USO CONSUNTIVO 
APLICACION DEL METODO DE THORNTHWAITE 

CULTIVO: ALGODONERO 
PERIODO DE DESARROLLO: 6 meses - Abril a Septiembre 
'REGION LAGUNERA, COAH-DGO. 
LATITUD: 25° 30' N · 

t a I Et 
(l~t )a. ~1.6(l~t)a 

! 
MES (a) (b) (e) 10 t = u;. e j 

en.°C en cm I ' 
(1) ( 2) . (3) {4) -( 5) (6) (7) ( 8 ) 

Enero 13. o 4.25 - - - - - - - - - -
: 

Febrero 15.8 5.71 - - ·- - - - - - - -' 

r..tarzo 18.4 7. 19' - - - - - - - - -· -· 
1 .. 

Abril 22.6 9.82 - - - - 2.13 5.822 9.3 

Mayo 25.4 11.71 -·- --·- 2;40 7.689 12.3 

8. 855. 
.. .. 

Junio 27.0 '12.85 - - ·- 1 - 2.55 14.2 

.Tulio 26.7 12.63 2.52 8 .• 615·. : 

13.8 - - ... -
Agosto 26.1· 12.21 - ·- - - 2.46 8.145 13.0 ·' . .. 
Septiembre 24. '2 10.89 - - ~ - 2-.28 6.824 10. 9' 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

Total 

NOTASi 
a) . 

b). 

e) 

21.0 8.78 - ... - ·- - - - - - -
16. 2 . 5.93 ;.. - - - - .- - - ·- -
12.6 4 •. 05 - ·- - - - - - - - -
- - 106~02 2.33 106.02 - -· - - 73 •. 5 

Valores leídos en la Tabla 1, en función de la temperatu
ra media mensual. 
Valor calculado con la ecuación (3): 

~ = o.ooo· ooo 675 r3 - o~ooo0771 r 2 T o.01792 I T 0.49239 
Es la suma de los. valores de Et para los doce meses. del
año, anotados en la columna ( 3 }. · . .· .. 

'.• ·-. 

.-, 

. .. 



.3.3.3 El mé~odo de Blaney y Criddle 

.3.3.3.1 Explicacidn del método 

Este método es aplicable especialmente en aquellas zonas 
de riego en las.que no se tienen datos obtenidos experimen
talmente o por mediciones directas sobre la cantidad.de-
agua que las plantas c.onsumen, pero donde ~e cuenta con re
gistros de datos climatológicos; pues esto permitirá rela-
cionar .los usos· consuntivos así obtenidos, con lo's de otras 
zonas donde &e hayan efectuado ob~ervaciones directas. 

• • ~ • • • ' 1 : 

. El método· d~ Blaney y Criddl~, ~om~ el de Tho~nthwaite, 
se b~sa tambiém:en las temperaturas medias mensuáles, pero 
en los cá¡cu:tosconsidera de un modo directo al porcentaje 
de· horas de lu:z: · solar o insolación ~otal en. el .. año que co-
rresponde a cada mes. De eetta·manera, la estimación del 
uso consuntivo está más acorde con la influencia que la tem 
per~tura y: l~s:hcraa'd.e·insolaci6n tienen en el·desarrollo
de las plantas~ . . . . . 

El método incluy~ el c~lculQ de lo que Blaney y.Criddle 
denominan 01 factoX'l m®Kll.S\lal d® U.!\110. consuntivo 01 

9 expresado - -
así~ ·, 

f -- t . R 
100 

f6rmula en la eualg 

es 

f'' .= ~actor.menSJual dEl uso consuntivo» en pulgadas. Se 
c,onsidera ~~e cu~ndo .se cuenta con. agua.suficien.;,.

.te, el 1\ASO ~onsu~tivo de los cultivos varía direc-. 

.. 

tamente \CO~ este f~ctor. · · 
1 ~ , ' , G, 

t · = · · tempesvatQ!r~ Rl<Sdi«<) ~ensual, en grado$ Fa.renheit. 
' ! J· : . . .... 

p · ::g porcentaje ~n horas de insolaci~n que co:rr~sp~~de 
al· D\C$ cPn ¡oe¡acidírl. a lás del año~ Los valores de 
(p) v~r!~n Qon la latitud del lugar en cuestidn y, 
po¡r cqnsi~:i.ente, aunqu4f las temperatuf'as media~~~ 

La 
la 

lo'.• e 

de un me~ ~ea~ i~~le~ en dos zonas distintas, loa 
facto~es.m~¡qsl!als$ de uso consuntiv~ pueden ser ~i 
fereptssi · .: 

expresi6Xl m~te¡PléÍtic~ de la fd3"mula~ de Blaney Y .cridd1e 
siguient®v ~l.m M811td~d@s.i.nglt19!Blass 

= ~ t 23 ~·.o 1) (~) (2) 
·. '. ·. 

. '.; 

/ 
- ........... o -· "•-·· ..... _____ ._ ~ .. ·-·----•• .,-. -..---,--. ' 

¡ 



f 

u. e 

= p • t 
100 

n . ) 
(. - 1 

j, • 1 

JJ . \ ! ¡ 

(3) 

(4) 

~n. las q'l:le:. 

u·. e 

k 

f 

p 

= 
= 

• 

Uso consuntivo menaual, en pulgadas 

Coeficiente empíri~o mensual ~e uso 
para cada cultivo 

consuQtivo, 

Factor mensua¡ de uqo cons~Qtivo 

Porc~ntaj~ en horas de. insqla~i6n 
relacidn a las del año 

~ :, 

en el mes con 
/ 

t :. Temperatura media mensual, ·Oil grados Farenheit 

U.C ~ Uso Consunti~q o evapotranspiraci6ri,.to~al para -
el perío4o de 4esarrollo del cultivo, en pulga--
das. · · · · · 

K • Coeficiente empíricQ global de uso consuntivo~·. 
correspoqdi~ntt:t a. uq cultivA determinado én el'
período qe pe~~rrollo o oiqlo agrícola; es el -

· promedip de lq~ · valQres meQ~uales de (ld. El VA 
. loi' de (K) pepende qe cada Qllltivo y de su res--
pectivo perÍoqQ 4e desarro¡lo. · 

n • . Número de m~sea que abarca ~1 ~eríodo de desarr~ 
llo del cultivp · ' · 

F ' Factor global pe uso consunt.!.vo. Es la suma de 
los factores m~n&ualQs de uao consuntivo para el 
per!odo cons:l.d~r~do.. AsimiiUJlo, es la suma de · ... 
l·os productos fle la. temperajura media P\Emsual y 
de los pqrcent~j~stld~·hora~ de ~nsolaci6n en el 
mes con rel4~i6n a)l~q del ~~o. · 

Si la temperatura media mens~al se tndica en grados cen
tígrados 1 el uso cons~nt~v~.~n centím,tros, las f6rmulas ~ 
anteri'ór4s se· expresan dé la si.""i~nt't ·llanera a 

u. e .. k • p ( li :t. tz, 8' ) 
.2 l.• B . . (2A)· 

f lf p (3A) 

~.:. ·:-.. ,. .. 

.:u. e .. K (4A) 

1 

e 



. / 
{_) 

El factor global· de usd consuntivo (F) puede calculars~ 
para aque~las zonas en las cuales se dispone de catos regi2 
trados sobre temperaturas ambientes y las horas de insola-
ción diaria. El per!oao diario de {nsolaci6n depende de ·¡ia 
latitud del lugaro . . · 

Por lo hasta aquí explicado, el uso consuntivo total - -, 
(U.C) de un cultivo cualquiera, se obtiene multiplicando 
(F) por el coeficiente empírico global (K) ·aplicable a di-~ 
cho cultivo; para lo cual pueden utilizarse los valores de 
(K) encontrados por Blaney y Criddle • 

. 
El coeficiente (K), que es igual a U.C 1 muestra algunas· 

' . F 
variaciones 1 debidas a lo difícil que es llevar al.cabo las 
mediciones directas del uso cons~ntivo y a l~s errores a 
que éstas pueden estar sujetas por las·muy diversas condi-
ciones en que se ·ejecutan los estudios .. : Tales variaciones 
se ·deben, principalmente; a .los :camb~os ~n: el clima de ~n: 
lugar a otro; la diferencia ·:en los suelos; la mayor o menor 
disponibilidad de agua para 1 sat~sfacer las necesidades de 
los cultivos; los procedi~ientos seguidos en la medición 
del USO consuntiVOs el 'rendimiento de las plantas y otros -
diversos factores que· 'tambié~m influyen y cambian de un. lu-
gar a ot:roo 

A pesar de lo indicado en la segunda parte del párrafo -
anteriorp y con apoyo en el conocimiento pers9nal de las -, 
condiciones físicas que privan en las zonas como en las que 
realizaron sus estudios Blaney y Criddle, lograron éstos ob 
tener los coefi~ientes (K) aplicables, independientemente = 
de la localidad, para ciertos cultivos, considerando que se 
desarrollan en condiciones normates. Hay que tomar en cuen 
ta que. estos coeficientes son globales, es decir, son valo-

. res medios cor~espondien~es al p~ríodo de desarrollo de los 
cultivos. Sus valores y cu+tivo$ a ·que se aplican, se dan 
en la Tabla 3P l!ilegún ·lca·valores·dados por Blaney y 
Criddle. ' · 

En aquellas·a;onas donde se tengan datos experimentales 
confiables, los coeficiente~ globales de ~so~onsuntivo (K) 
de cada cultivo» deben ajustarse pax-a que corr~spondan a 
~as condiciones localeso :. 

En cuanto a los coeficientes ·em~í:r{cos ~erisuales de uso 
. consuntivo (k.) 0 éstoa muestran dif'ereri'cias toda,v:ía mayores 
que los coeficientes globales (K).· Cuando se trata, de pe-
ríodos mensual~s o más cor~os, es necesario tomar en cuenta 
al conjunto .·de fa~"toll"<SS <q¡ue pued<e~L tener influencia ·en el -
crecimi<Clnto d<S~ ltO>D ©l.lll'tiV@Sl) pOR", oijemplcg. 6¡ clima, las 
plagasD · @'t~a . : · 



D~ ordinario, no se tienen disponibles los valores del -
,coeficiente empírico men~ual. (k), ~nicamcnte los valores 
•globales de (K), dados por Blaney y Criddle, circunstanci~ 
'ésta qu~ muchas veces limita el empleo del m'todo deBla-
~ney~Cridfile a la obtencicSn únicamente del uso consuntivo.t.Q 
[tal para el período de desarrollo de los diversos cultivos • 

• 3.3.3.2 Aplicación de la fórmula de 
Blaney-Cri'ddle 

. . 

En general, cuando se tiene disponible suficiente infor-
mación sobre los resultados obtenidos en el campo respecto 
al uso consuntivo del complejo su,elo-planta en una cierta -
zona de riego, mayor es la aproximación que puede esperarse.· 
de las suposiciones y estimaciones·que se hagan cuando se
trate de aplicar esos resultados en otras zonas donde se ca 
rezca de esos datos pero en las que se tengan observacione~ 
climatolcSgicas. 

De o_rdinario, no se cuenta con suficientes datos observa 
dos sobre el uso consuntivo, entonces, deben hacerse las si 
guientes consideráciones para la aplicación de la fcSrmula = 
e,mpírica de Blaney"'!Criddle para el uso consuntivo que aqu! 
se trata. · 

1.- El uso consuntivo (U.C) para· todo ei período de desa-
rrollo de cada cultivo, varía con el factor global de 
uso consuntivo. (F). 

2.~ · El crecimiento y rendimiento de lo~ c~ltivbs no est~n 
limitados; durante su período de desarrollo, por cau-
sas debidas .a un~ aplicacicSn inadecuada· del agua. 

3.- La fertilidad y productlvidad del-suelo, se suponen -
iguales en las diversas· partes de la zona de riego es
tudiada. 

4.-. El período de des~~rollo de los cultivos como alfalfa, 
pastos, hortalizas y-vegetación natural, se supone 
comprendido dentro del tiempo libre de heladas aunque, 
generalmente, se extiende m~s all~ de éste. El rendi
.miento de los.cultivos que dependen del crecimiento ve 
getativo, ·varía únicamente con la duracicSn del período 
de su desarrollo·. . · · 

Para la a~licac~ón de la fórmula de Blaney~Criddlc, en· -
la determinación del uso· ccmsuntivo ·para. Ql por:CodQ ele -
desarrollo do un cultivo:cualquiera,. so ut;i.li~an los si• -

~ . ' 
. ,· 

1 
i e 

• : t 

·, 
J. 
1 

.• L 

. i. 

'i 
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guientes datos: 

1.- Tabla 2 

2.- Tabla 3 

3.- Tabla 4 

• Porcentajes de horas de insoiación en -
el ~es (p) con rel~ción a· las del afio, 
en funci9n de la latitud del, lugar. 

Coeficientes globales. de uso cibns~ntivo 
.. (K) para defini'r el cultivo. 

. . t t 17.8 
Valores de 21 • 8 .·, en relación con 

:las'témp~raturas medias mensuales,. en
- ._..,...._\ · grados centígrac:tos. 

Fórmula (4A) ~ En caso de poder contar con los co~ 
· · · ficientes empíricos mensuales (k).= 
-~, determinados experimentalmente en 

•otra zona con característi~as clim~ti-
cas semejantes comparable a la del Est1!, 

( . dio, se pueden obtener los valores del 
uso consuntivo mensual aplicando la fó,r. 
mula (2A), o bien, con el·nomograma pr~ 
sentado en la referencia.bibliogr.fica 
.uJ. 

Como comentarios finales sobre los métodos ya desc~itos, 
Thornthwaite y Blaqey.Criddle, conviene hacer mención que -
cuando se t~ata de dalcul~r el uso consuntivo para cultivos. 
de verano (algodonei"o), el método de Thornthwaite da valo-
res un poco mayores que ~1 de Blaney-Criddle. Cuando de -
cultivos de invier~Q $e trata (trigo), sucede lo cont~ario. 
En lo anterior tieqe mucno que Ve,:' la' influencia del perío
do ci.e insolación y ~u intervenciqp en l4 fórmula de ~ada 
método. 

Por último y pomo conclusión a los mdtodqs antes descri
tos es de inter&s sañ~la~ que, mientras no.se disponga de-. 
los datos nepesariq·&:¡ obteQidos por determinaciones direqtéls 
del uso consuQtivo, los mdtodos indirectos constituyen un.;1 
herramienta ~uy V4liosa p~ra obtener los valores del uso ~ 
consuntivo ep. un~ zpnq de riego en operación o ~n prpy~cto! 

.lb 

Las ventajas ~ue el métQdo de nlaney-Cri~dle ~iepe ~opr~ 
el de Thornthwaife, q4e se manifiestan en la ~acLlidad de ~ 
cálculo del J!SO ~on,:;uqtivo espec;Ífico de cada c,l11'ivo, en ~ .. 
las diversas zonas. fiol)de se cu~nte con 4isporri,'Qilidad P,~ Q.,e 
toa meteorol6gloos que penmi~en ~o~relac~onar ¡os da~o~ ~~~ 
sultantos del uso cpn~unt;i.vo con ,los ele ot~~li· ~onas dQrH~<:l ~ 
so cuento COfl obacryaoiones experimen~alos diroct.o.s, hn .... 
hecho que 'la $Rii.lo Aaya ~dc:>ptad~ prefet-c:~~ntemente eii :t.o~ o~ 

... ···.::·······-,-~··----·,o 
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·TABLA 2 

PORCENTAJE DE HORAS DE INSOLACION EN EL MES CO~ 
RELACION A LAS DEL AÑO (p), EN.FUNCION.DE LA LATITUD. 

Lat. 
Ene Feb Mar Abr l-iay Jun Jul Ago Sep Oct Nov ·Die N te. 

iso 7.9'4 7-37 8.44 8.45 8.98 8.80 9. 03: 8 o 83 8.27 B. 26. 7o75 7.88 
1Ó 0 i.93 7·3S 8.44 ·8.46 9.01 8.83 9.07 8~85 8.27 8.24 7a72 7o8J 
17° 7.86 7o32 8.43 8.48 9-04 8.87 9.11 8.87 8.27 8.22 7o69 ¡.,80 

18° 7.83 7-30 8.42 8.so 9-09 8.92 8~16 8.90 8.27 8.21 ¡.66 7.74 
19° 7·79 7.28 8.41 8.51 9.11 8.97 9.20 8.92 8.28 8.19 ¡.63 7-71 
20° 7o74 7.26 8.41 8.53 9ol4 9.00 9o23 8.95 8~29 8.17 7oS9 7.66 
21° 7o71 7o24 8.40 8.S4 9o18 9oOS 9o29 8.98 8.29 8.15 7oS4 ¡.62 
22° 7.66 7o21 8o40 8oS6 9o92 9o09 9.33· 9.00 8o30 8.13 ¡.so 1.ss 
23° 7.62 7.19 8.40 8.S7 9.24 9o12 9o35 9.,02 8.30 8.11 7·47 ¡.so 
24° 7oS8 7.17 8.40 8.60 9o3.0 9.20 9o4l!. 9o05 8.31 8.09 7o4J'7o46 -e .. 

2S 0 7oS3 7 o 1.3 8·. 39 8.61 9o32 9.22 9o43 9o08 8o30 8o08 7o40 7.41 
26° 7·49 7o12 8~40 8o64 9o38 9o30 9o49 9.10 8~31 8.06 7 •. 36 1·35 
27° 7o43 7o09 8.38 8o65.9o40 9o32 9eS2' 9o13 8.32 8.03 7o36 7.31. 

28° 7o40 7.07 8o39 8o68 9o46 9o38 9oS8 9ol6 8o32 8o02 7o22 7o27 
29° 7 ·35 7.04 8.37 8o70 9o49: 9o43 9o61 9ol9 8o32 8oOO 7o24 7e20 
30o 7o30 7o()3 8 o 3fl 8 o 7 2 9 o 53 9 o 4 9 '9 o 6 7 9 o 2 2 8 o 3 4 7. o 9 9 7 o 19 7ol4 
31° 7o2S 7o00 8~36 8o73 9o57 9o54 ·9.72 9o24 8o33 7o95 7ol5 7o09 

8.75 9o6J 9oÓO 9o77 9o28' 8o34 7o9S 
• 1 

32° 7.20 6.97 8.37 7oll 7.05 ! 

.. 
NOTA: e 

Tabl,a tomada de·la Refer-encia J!J./ •· · 

• .r ~··~-~· --
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TABLA 3 

COEFICIENTE EMPIRICO GLOBAL DEL USO CONSUNTIVO 
PARA DEFINIR. EL CULTIVO (K) • 

CULTIVO 
. PERIODO 

.DE 
DESARROLLO 

COEFICIENTE K' 

(1) 

Alfalfa 
Plátano 
Haba, Frijol,etc. 
Cacao 
Café 
Maíz 
Algodonero. 
Dátil 
Linaza 
Cereales pequeños· 
Sorgo 
Semillas oleaginosas 
Frutales: · 

Aguacate 
Toronja 

'' 

Naranja y limcSn .· 
·Nuez de nogal .. 

. De hojas caducas 
Pasturas: 

·Papa 
Arroz 
Henequén 

Pastos 
Trébol;. b.lanco 

Remolacha de azúcar 
Caña. de azúcar · · 
Tabaco 
Jitomate (toma~e} 
Hortalizas 
Vid 

NOTAS: 

·'· ' 

. :~ :' ;' . 
.. ·· .. 

··.· 

.. 

(2) 

Entre heladas· 
Año completo 
3 meses 
Año completo · 
Año completo 
4 meses 
7 meses 
Año·completo 
7 :a 8 m~ses 
3 meses 

·4 a 5 meses 
· 3 a 5 meses 

·Año completo 
· Año completo 

Año completo 
Entre he.ladas 
EntX"e heladas 

Entre heladas . 
Entre heladas. 

3 a 5 meses 
·~· a 5 meses 
Año completo 
6 meses 
Año coniplcato 
4 meses 
4 meases 

· 2 a 4 meses 
5 a 7 Dieses 

.80 

.áo 

.60 
• 70: 
.70 
.75 
.60 
.65 
.70 
.75 
.70 
.65 

.so 

.55 

.45 
·• 60 
.60 

··7 5 
.80 

.65. 
1. 00 
.65 
.65 
.80 
.70 
.65 
.60 
• 50 

a· 
a 
a 
a. 
a 
a 
a 
a 
a 
a 
a 
a 

a 
a 
a 
a 

·a 

a 
a 

a 
a 
a 
a 
a 
a 
a 
a 
a 

.90 
l. 00 
.70 
.80 
.so 
.85 
.70 
.80 
.80 
.85 
.80 

.• 7:5 

• 55 
• 65 
• 55 
.70 
• 7P 

i 
1 

.• 85 

.85 

.75 
l. 10 
.70 
.75 
.90 
• 80 ' 
.70 
.70 

·• 60 

1) Los valores más pequeños d~ (K) '$On p_ara regiones cost~ 
ras y los mayo~es pall:"a las á~ida~o 

2) Los valores de (~) dadO$ en e~t~ T~bl~ ªQA los recomen
dados por Blan0y y CX"iddle l2/o 

'i' 

1 

1 

\' 
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·VALORES DE t + 17.8 

21.8 

.TA~LA 4 · 

EN RELACION CON LAS TEMPERATURAS 

MEDIA MENSUALES EN GRADOS CENTIGRADOS. 

en °C ·· ·• 0 • 1 • 2 o 6 .8 .9 

3 .·:0.954 0.959 0.963 0.968 0.972 Q.977 0~982 0.986 0.991 0.995. 
4 1.000.1.005 1~009 1.014 1.018 1.023 1.028 1.032 1.037 1.041 
5 1~046 1.051 1.055 1.060' 1.064 1.069 1.074 1.078 1.083 1.087 
6 1.092 1.097 1.101 1.106 1.110 1~115 1.120 1.124 1~129- 1.133 
7 :·.:1.138 1.143 lol47 1.152 1.156 1~161. 1.165 1.170 1.174 1.179 
8 . 1.183 1.!88 1~193 .1.197 1.202 1.206 1.211 1~216 1.220 1.225 

'9' .1.229 1.234 lo238 1~243 1.2.47 1.252 1.257 1.261' L2Ó6 1.270 
10 1.275 1.280 1.284 1.289 1.293 1.298 1.303 1.307 1.312 1.316 

.IÍ · .1.321 1.326 1.330 lo335 1.339 1.,344 lo.349 1.353 1.358 '1.362 
12 .. 1.367 1.372 L376 1~381 1.385 1.390 1.3941.399 1.404 1.408 
13 · 1.413 1.418 h422 le427'1.431 lo436 1.441 L445 1.450 1..454 

· 14 · 1o459 1·.464 1o468 lo473 1o477 lo482' 1.487 1o491 1.496 lo500 
15. 1.~05 lo510 1o514,1o519 1o523 lo528 1o532 1o537 1o541 1.546 
16 .·,1.550 1.555 L559 1.564 1.568 1.573. 1.578 1.582 L587 1.591 · 
17 ·1.596 1.601 1.605:1.610 1.614 1.619 1.624 1.628 1.633 1.637 
18 . 1.642 1.647 1.651 1.656 1.660 1.665 1.670 1.674 1~679 1.683. 
19 . 1.688·1.693 lo697· 1o702 lo706 1o711~1.716 1~720 1o725 1o729. 

· · 2 o L 7 3 4 1 o 7 3 9 x. o 7 4 3 .1 o 7 4 8 1 o 1 52 1 ~ i5 1 1. 7 6 2 1. 1 6 6 1o 1 7 1 1 • 7 7 5 a 
~ 21 1o780 1o78S lo789 1o794 1o798 1o803 .1.808 1o812 1.817 1.821 ~ 

22 ' ... lo 826 lo 8Jl'.X'o 835 · l!.·o 840 lo 844 1 o 849 1 o 854 1 o 858 lo 863 1 o 867. 
·23··· 1.872 L867'1.;88l.lo886 lo890 1.895 1.'899 L904 L908 1.913 

· 24 .. lo917· 1o922· 1o926 lo931 1o9JS 1'~940 L945 lo949 1.954 1.958 
· 2 5· . · . · lo 9 6 3 1 o 9 6 8 1 o 9 7 2 :. 1 o 9 7 7 lo 9 8 1 . 1 o 9 8 6 L 9 91 . lo 9 9 5 · 2 o O O O 2 • O O 4 

•. 2 6 :. 2 o o o 9 2 o o 14 2 o o 18. 2 ~ o 2 3 . 2 o o 2 7. 2 o o 3 2 2 o o 3 7 2 o o 41 . 2 o o 4 6 2 o o 5o ' 
27 · 2.o055 2o060 2o064. 2o069 2o073 2o078 2.083 2.087 2o092 2o096 

. 2 8 .· 2. o 1 O 1 2·. 1 O 6 2 o 11 O. 2 o 115 2 • 119 2 o 12 4 · 2 o 12 9 2 o 13 3 2 • 13 8 2 • 14 2 · 
29 ·.· 2o.l47 ·2ol52 2o156' 2o.161 .2o165 2o170 2 •. 175 2ol79 2ol84 2.188. :. 
30 2ol93 2o'l98 2o202 2o207 2.211 2o21Ó· 2o221 2o225 2o230 2.234 

·' 31 '2o239 2o244 2·o248 2o253 2o257 2o2Ó2 2o266 2o271 2.275 2.280 .. '··. ' 
··32 2o284 2'o289 2o293 2o296· 2.302 2o307. 2o3l2. 2.316 2o3212.325 
·33 2o330 2~335 2·o339 2o'344 2o348 2o353 2o358 2o362 2.367 2o371' . 

. 34 2o376 2o~81 2~385 2~390'2.394 2o399 2o404 2~408 2~413 2o417 
35 · 2.,422 2o42.7 2o431. 2o436 2o440 2o445 2~450 2o454 2o4$9.2o46J 

. ' 
. .. . . 

··'•' •'' ,•, 

. ,,· ... :·: __ .. ·.· '; '. 
-~- . 

,' ; 

·. ' 

' .. 

· .. 
• 1 ' 
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EJEMPLO '2 .CALCULO-DEL USO CONSUNTIVO PARA. EL.PERIODO 
DE· DESARROLLO. 

METODO nLANEY CRIDDLE . 
CULTIVO: ALGODONERO 
REGION LAGUNERA, COAH-DGO. 
LATITUD: 25° 30' N 
PERIODO DE DESARROLLO: .Abril a Septiembre = . 6 ·meses· 

Fórmula de Blaney ~_Criddle 

t .. 
MES en°c p 

(a) 

U.C =_K • .F =·K~ 
' . j = 1 . (t + 1'7.8)' .... 

f = p . 21.8 . ; -

t + tz.8 
21.8 

f (b) 
; 

f 

.., 

·.K( e) 

( 1) (2) { 3) {4) { 5-) = (3} (4} (6} 

-~b;rii ., 

~tayo. 

~unio 

Julio 

[Agosto 

Septiembre 

S u m a 

22.6 ' .. 8.63 1.853 .. 
' 1 ~ .. ,. 

-25.4 
. •,' 

9.35 l. 982 .. 
. , . ··. , . 

' 
27~0_ .... ; ·.9 .. 26 2·.055 .. 

_26o7 
.. 

-9.46 2.041 .. 
•. 

26.1 .. .9.09 2.014 .. 
.. 

.24.2 .. 8.31' 1.927 

1 - -

Valores leidos de la Tabla ~ 
Valores leídos de la Tabla 4 

16.0 - --
18.5 ' - --. . 

.. 19.0 - -
19.3 - -
18.3 - -
16.0 - -

107 .l. 0.65 

(4} 

(3A) 

' u.c 
" 

(cm) 
(d) 

1 (7) 

- -.. 
- -
- ·-
-- -
- -
- -
69. 6. 

NOTAS: 
a) 
b) 
e) 

... d) 
· .. Valor tomado de la Tabla 3 1 

1 
Valor calcul~do.con la ecua~~6n (4). Como.s6lo se cono 
ce el valor global de K, únicamente se puede calcular

·· .. e'l valor de u. e para. ~1 per:Í,odo de d.esarrollo del' alrul 
donero. 

·· Para el cálculo de loa·valo:re§ illensualeªde u,.c, véase 
. el ejemplo dado en el :tnc;;i,.§o .3,5.2 Q.e e§tél No.rma. 

i, __ ... -~· . ., : . ..... ·· -··-···· - ........ ·-...-~:·.-· ... _~~~-~..,.. ... ~-~~,..-~7"7-::;.,:--:-~-~ .. ,--=-~--:::::·-":'·'!"::-'T'!.-~;:~~·T"':!:·-:-~~··:~;··:~·;-:~··;~\T7'·~-¡-:::!·~,;--:::~~- .. ":~~,,:···~:~ . ..,~., .. ,_ .. 
1. 
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· tudios que se ejecutan para determinar el uso consuntivo de 
los cultivos en los diferentes distritos de riego que la Se 
cretaría admin~stra y opera. Véanse ]1 y 11/. 

• 3.3~4 Ei método gravimétrico 
·1. , • 

. En el Inciso • 3· 3.1 de esta Norma, se d,ijo que entre :1.9 . .? · 
varios métodos utilizados para determinar la evapotranspir!!_ 
ción o uso consuntivo figu.raban .los directos y los inclirec,;.; · · · 
tos, estos dltimos basados en fórmulas ernpíri6as que corre~ ] 
lacionan los vaiores del uso consuntivo y ciertos datos me- / 
teorológicos observados. Entre los métodos indirectos se 
describieron con ma~~r detalle lo~ m~s usados: el de -
Thornthwaite y el de Blaney-Criddle. 

Ahora y á continuación, se har~ una breve descripción de 
dos métodos que sirven para determinar en forma directa el 
u·so consuntivo:. el gravimétrico y el del lisímetro. 

El' método gravimé.trico consist-e en determinar en el lab,2 
~atorio,. pesando en una b~scula diferent~s muestras de un -
sueio da.do, las variaciones de humedad que ocurren en cada . 
una de las div~rsas capas qel perfil:, hasta una cierta pro
fundidad o la que alcancen las raíces del cultivo pa.ra el 
que se trata ~e obtener el consumo de agua del complejo 
planta-suelo 0 ! · 

En función de las características del suelo y de las va
riaciones de humedad es posible ha'cer la determinación de -
la cantidad de agua, expresada como l~mina ·en centímetros, 

·consumida en un período de tiempo dacio por el conjunto - .. 
· suelo=plantao 

. 
. La expresión matemát~ca s~guiente permite obtener la¡~ .. 

minas 

.L -- o ( 1) 

en la que cada términ~ SJignific::a lo_siguiente: 
1 

L "" Es igual a la ldminq de·· 4gua, ·en cm, consumida , .. 
por el ~QmplejA suelQ~pl~nta durante el período' .. · 
de tiempo cpn~idQr~dQ, 

Es la v~~ia~i4n de l~ hu~edad en por ciento res~
pecto al pelio ~eco del suelo,. en el. mio3mQ per:!odo . 
de tiempo c9n~ideraqo.. · 

• Es lQ d~nsi~a4 aparo~tQ del ~YQlQ, ndmQr~ Abstrae t o. - --~ - - --~ 

···-···-: ........ --~- ~-~·-- ---:-•-·:--7""---~- ,...-~------:-~:--::;-~~~:::- !!".~:::-::1~-"'!:._,. ~ ··:· -:"7--,:·-~::-~-:::--~::::=·-:-~ ---;~:~-:~:_=~_:,;.---::~!"!'-:':'!.f!J!;'::::":~:::-:·-~- ----,7-!:~'"!"-= !"': ,., •• "':" -~--, .. 
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Es la profundidad del perfil de suelo o la profu..Q 
didad radicular clel cultivo, en rr.e~ros. 

El procedimiento para determinar la humedad del suelo 
consiste en sacar varias muestras del mismo por medio do 
una barrena (tipoVeihmeyer u otra similar), para cada esp~ 
sor de las capas del perfil estudiado; por ejemplo, cada · 
30 cm. Estas muestras se guardan en botes de lámina cerra
.dos herméticamente que se pesan y.secan en estufa a unos 
110°C hasta que adquieren un peso constante.. Post~riormen-

,te, por diferencia de pesos, se obtiene la hu~edad de la 
muestra en po~.cientó del peso seco del suelo. 

Varios d!as después de la operaci6n apterior, se sacan -
otras.muestras del mismo suelo en lugares adyacentes y nue
vamente se obtiene el porcentaje de humedad. La lámina de 
agua consumid~ en el_tiempo transcurrido se obtiene con las 
diferencias de humedad que se hay.an calculado,. aplicando la 
fórmula (1) • 

• 3.3.5 El método del lisímetro 

El lis!metro es un aparato ·que.· sirve ·para· medir en· forma 
directa y por medio de un procedimiento gravimétrico la can 
tidad de ~gua consumida por un culti~o y el:suelo en que se 
a'poya y lo provee de aguá y otr.as sustancias alimenticias. 

El apara"to diseñado por W. O. Pruitt ~s .un· tanqu.e cilín-
drico de unos 6 metros en diámetro aproximadamente y 95 cm 
de alto» donde se colocan el suelo y el cultivo que se est~ 
dian. 

·El tanque. s~ coloca sobre una.báscula ~e precisión que
permite observar las variaciones de peso que pueda tener el 
tanque, por el agua que pierda el: suelo. El ·agua que consu 
me. el cultivo se ob~iene en funci6n de las variaciones de = 
peso registra~as. 

Otros investigadores como Thornthwaite y Livingston han 
diseñado evaporómetros parecidos al descrito anteriormente, 
aunque con ligeras varianteso · 

Por 1Utimo, debe indicarse la disponibilidad de otros , . 
procedimientos que permiten determinar la humedad de un sue 
lo con objeto de ca~cular el agua que consume el co~plejo·:: 
planta~suelo; ~ales co~o·el de la conductividad eléptrica y 
los que requieren de.lo!§ dispositivos conocidos comQ Tensio 
metros. · · .· · · .·, · · ·:-.-, 

Para ver con.msyoll"'.detalla castos métÓdos deben cons~ltól& 

. ( .. : 



.3.5 ta disiribucidn ~ensual del -
uso consuntivo·· 

.3.5.1 Generalidades 

La distribución mensual del uso corisunti~o se obtiene ~e 
diante la aplicación del método de Blaney-Criddle ya expues 
to en el Inciso .3.3.3 de esta Norma. 

E1 m~todo original de Blaney-Criddle hace intervenir al 
coeficiente empírico mensual· (k) para obtener el uso consun 
tivo mensual de un cierto cultivo y dada la· dificultad de -
contar con los valores de (k), -problem~ que se menciona en 
.3.3.3.1 donde se explica el· m~todo en cuestión, se ha tra-

. tado.de sálvar la dificultad antes indicada mediante la in
troducci6n del é'onc.epto llamado. "la curVa de desarrollo es
pecífica del cultivo", o bién de:otro concepto denominado: 
11 la.curva única",· como a continuaci6n se· explicará: 

• 3. 5. 2 Con e1·· m~todo de Blaney-Criddle y 
·la cur:v·a de . desarrollo del cultivo 

Este procedüt)i·ento, -- en esencia es el Método de Bl aney y 
. Criddle -con .. las modificaciones· necesarias para hacer .inter- e 
venir en ··la f6rmula 'del uso .consuntivo mensual, obtenida 
por dichos, autores; a un coeficiente climático mensual (kt.) 
y a un· c·oeficiente mensual que depende del desarrollo de ca 
da cultivo (kd),-en vez del coeficiente mensual de uso·con-: 
suntivo (k). · · · 

El ·coeficiente climático mensual (kt) permite lograr un 
mejor ajuste de la relacidn.te~peratura y evapotranspira~
ci6n en cada uno __ de los meses qué comprende el período de -
desarrollo en los cultivQs que: intéreaen.· Para ello el fac 
tor de temperatura ( t) en la fórroula de Blaney.:..Criddle se -: · 
corrige mediante (kt), _según la siguiente expresi6n puesta 
en el sistema métrico· decimal: · 

kt = 0.03114 (t) t 0~2396 (6) 
en la que (t) es la temperatura media mensual, en grados 
centígrados. 

El ·coeficiente de desarrollo (kd) par~ un m~~ dado den-
tro del período total de desarrollo CQrreªpondiente ª un -
cierto cultivo, no es mas que el coeficiente men~mal de uso 
conRuntivo (1<) en ln fórmu'~:} do Jllnnoy""!Cri~htlo, rormltl\nto 
on lA curvA do do~Arrol.lo r )lit¡lectiv.th · · ·· · · 

.i 
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La curva. do desarrollo relativo representa cómo cvoluci.Q 
na en el tiempo el-crecimiento do la planta,.con relaci4n
al que e~ta alcanza en el período total de de~arrolloo 

El período total -de desarrollo de un cu~~ivo dado es 
-tie~po que en to~al requiere 1~ plafta pa~a~su ~ompleto 
· cim1.ento vegetat1.vo» la floracJ.Ón y. fruct+f1.cac1.ón. · 

el 
cr~ 

En la referencia bibliográfica 9./~ el ·Proyectista puede· 
.consultar información muy útil sobre el coeficiente d~
desarrollo,(kd) y las curvas de desarrollo relativo para al 
gunos cultivos. 

Los valores mensuales de (kd) se· determinan en el campo, 
en forma experimental para cada cultivo. La representación 
gráfica de lo~ ·valores de est¡e coeficiente, ~n función del·.· 
porcentaje de desarrollo relativo. es una cuerva en forma de 
campana, como,se ilustra para¡ el caso d~l algodonero en la 
Lámina .1.2.3-2, que se presenta más adelanteo 
. . . . . . ' .! 

La fórmula para obtener el usO' consuntivo mensual con el 
n1étodo de Blaney-Criddle y aplicando l.m cux-va· de desarrollo 
de cada cultivo, ras la siguientsg· 

U o C. -- (7) 
y el· valor del uso consa.m.tivo total pagoa el· período de 
desarrollo del. cul"tivc9 as obtiene ©on l.m siguiente expre-
si6n: 

e 
j: 1 

-- (8) 1 

En ambas ecuacio1rnes los tálMnincs .ti-ene1rn las siguientes ace,2 
cioness 

u.c = uso-consuntivo me!ftsual¡¡·<!lln centímetros. 

f = Factor mensual deS uso consuntivoo Es igual a: 
p (t 1' 1z. 8) 

21o 8 
.p ·según la·fónnula (3A), dacia en 

o3o3o3o1 d6l est·a mism~ Norma o 

:::·coeficiente clim~tico·mensual¡¡ dado pow la expr~ 
sicSn (6)o 

-- Coeeiciente de desarrollo par.a cad.a ~ultivQ? Qb~ 
tenido en forma expsrimentalo 

·U.C: ;:: Uso c;:onsunt;ivo total para el perÍQdQ ~e qqfila~ro~ 
llo d~ e~~~ ©Mltivo¡¡ @n centímet~o~~ 

. '. 

·, 

1. 

1 

i 
. i 

1 

·-· ~ ..... 
1 

: i 

. "·. 

' 1 

1 

¡· 
. ! 

' -~ 

1, 
1· 

1 
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n 
>:::: Suma del primero al último mes en el período de 

desarrollo total del cultivo. j = 1 

El x;>roccdimicnto de cálculo a seguir para obtener la di~ 
tribuc~Ón mensual del uso consuntivo de un cierto cultivo - .· 
con el método indicado en este Inciso .3.5.2 consiste- en 
los siete pasos siguientes: 

1.- Se c~lculan los valores ~e (f) con la expresidn.(JA)~ 
dada en .3.3.3.1 de esta Norma. í ,·, 

'! 
2.- Se .calculan los valores de (kt) con la formula (6). ;! 

l 
·:· 

3.-: Se calculan los valores de f • kt 

4.- Se obtienen los valores mensU:ales de (kd) por medio 'd.e 
la curva de desarrollo relativo del cultivo en cues-:; -
ti6n. 

s.-

6.-

~j 

' ·, 
Para esto, se divide la curva de desarrollo especí

fica en tantas partes como número de meses abarque ·;el 
período total de desarrollo. La ordenada media en ~a
da interv.alo, da el valor d~ (kd) mensual. 

Se calculan los valores del uso consuntivo mensual 
(u.c) por medio de la fo~ula (7). 

' 1 

1 

""" 
. 1: 1 

Se obtiene el valor del uso consuntivo total (U.C). pa
ra el período total de desarrollo del cultivo, por me-
dio de la formula ( 8) • · 1 

1·-· Se corrigen los valores mensuales y el total del uso 
consuntivo, obtenidos en los pasos S y 6, como a conti 
nuaci6n se indica: · 

El ajuste se obtiene con la expresi6n siguiente: 

(u. e) • K = ·~ 
.en la que: 

K' 

(U. C) 1 . = 

(u.c) (9) 

·( 10) 

uso consuntivo total ~ju$t~do, ~n cen~ 
t!metros. ·.1 

. . .. --- ···-~ ---- ··----· -~-~--. ----:---------~-------- ... -. -------. ---------------·:·---~--~-.,--~-::-=~·-;;=·----~.--·-'e'::'- .. 
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.. 

,.e 

K 

u. e ... = 

coeficiente :emp.Í1rico. gl.ob.a·l dado poR" 
Bl.aney'y Czoiddlle pawa cá.da cultivoo = 

(Tabla 3) · · · · 

uso consuntivo total¡¡ obte·nido con la 
'ecuación ( 8 ).S> en centi'metzocsa 

La . corrección an~erior se debe a que¡¡· en genelr".all) es 
'necesario ajustalr" el valor del uso consuntivo.tot.al que 
resulta cuando ~e utilizan .los·coeficientes_mensuales 
climáticos (kt) y d® desarrollo (kd.) S>' eli?. vez de los valg_ 
res del coefi!Ci®nt<e <Smp!lr"ico global (K) detezomin<Mios por 
Blaney y · Cxoiddl~So · · ,. 

. . . . 

Los cálculo.s p.ali:"'.m los ~iverSJos pasos antes inc;lic.mdosS> se 
facilita·n mucho .CU&fi'l\dO se tienen ·ya "tabulados l©S Valores .... 
de f y kt·para cadc!ll mes y .adem~sl) las cuzovas de «llesagoll"ollo 
relativo para C~da CultiVIO) qp.e. tnteX"eS.eo 

La Secretaría de Recu~S~os Hi4ráulicos· cuenta con diver== 
sas tablas y gráficas¡¡ ta~to' de.esoSJ .valores como del uso"" 
consuntivo y su distxoibwoión ms~sual para algunos cultivos 
en los diversQs di$tll"it.oSJ ds ll"ie~o que opexoa ;y administzoao 
El Proysctista deb~ ©O~s~lt~ll" 1~ inform$cidn disponibl~ = = 
=véanse e¡rntre otll"'c!ll!:il.o l~s ~efell"<S~eia.e} b;bli<él>gxoáficas 2/p l9J 
y lZ/= o recabal!"l~ ®n l~·o~ici~~ de Riego y ~X"enaje ~~ l~ 
Dil!"eeci6rll. G~!lil<~lf~l ~@J 2Qljj.~"©~i~@~. ~® .llU,®g~v ®lTh !.m SUo 

A continuaci6n ~e p~<Ss~nta en foll"ma ~abula~ el· Ejemplo -
numero 3 J) ·• paX"a explicaw e~ <eálcul~ dl6 1.,. dist~ibucidn men ...... 
sual del uso consu&'lltdv~ p~li:"' msd:i(O) dsl m;~todo .de Bla1nsy... ... 
Cricidle · modific~dO¡¡· · a~~i<e&>pdo l~ ~u~a ~® d~sazogoollCJ g<>ela~'tj, 
VO pal!"a ®l al¡g~ldl.@l1l1Gl~(!i,)D ~~(Sl(S~SJ¡iñt~(}ll&J ,<S!ill" Jl.~ Ji,clfími!ill$ o '1o ~oJ""2o . 

,.· 

'i 
'•,¡ 

. . . . . · . 
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., MES ... :¡ 

! 
·" . :¡ 

(t) 
,¡' 
lAbril· ;. ~ ~ ', 

;: 
!Mayo -:]í 

,¡: ~unio: ¡ ~ulio: lAgostQ 

.) 
!sept .• ! 

1 
' 1 

,¡ 1 

!suma 1 

·i 1 
11 

EJEt-IPLO 3 DISTRIDUCION MENSUAL DEL USO CONSUNTIVO 
APLICACION DEL METODO DE 8LANEY-CRIDDLE, Y LA CURVA 
DE DESARROLLO D~L CULTIVO (Factor kd) 

·., 
CULTIVO: Algodonero 
Región Lagunera, Coah-Dgo. 
l~titud: 25° 30 1 ·N~ 
Período de desarrollo: Abril a Septiembre = 6 meses 

t j t+ 1z.8 K .. 
Kd 

u.c 
t 21.8 t cm enoc¡P f f • kt f(a) (b) (e) (d) (e) 

(2)!(1) (4} (~)=(~)(4} (6) . (7)=·(~)(6} {8} i{9)=(7) (8) 
i 

1.853 16.0 0.25 3.8 22.6:8.63 0.943 15.10 
25.4!9-3? 

.. 
1.982 18.5 1.031 19.10 0.40 7.6 

27.0·9.20 2.055 19.0 1~080 . 20.52 0.82 16.8 
26.;¡9.46' 2.041 19.3 1.071 20.67 1.02 21.1 
2'6. 1:9.09 2.014 18.3 1.052 19.25 0.87 16.7 
24 .. 2 ·s.31 1. 927 16.0 0.993 15.89 0.62 9.9 ,, ¡ 

:·· .... ' 
1 

1! ' 
·- '•1 i 107.1 - - - - - - 75·9 

.. ;j 1· 
.. 

1 

Va !J .. or.es l·eÍdos de la Tabla 2. 
Valores leídos de la Tabla 4. . . 

K 
( f) 

(10) 

- -
- -
- -- -- -
- -

0.65 

·val~o.res ·calculados con la· ecuació~:. ·kt = 0.03114 (t)+ 0.2396 
Yal.ores ·Obt·enidos para cada mes; de la curva de desarrollo ·del 

K' 
(g) 

(tt) 

- -
- -
- -
- -
- -
- '"'" 

0.71 

.• t. :2 .•. 3-2 
Val·ores ·calculados con la ecuación: u. e = f• k •k • 

t d' = r=: 
J = 1 

u.c 
.. 

Valor tomado de la Tabla 3 
Valor ·caJl.cu1ado con la ecuación ( 10) 

{U.C) 
_L cm 

K' (h) 

( 1 2 ) = ( 1 o} !·( ll) ( 1 j\:{12)~) 

. - - - 3-5 
- - - 7.0 
- - - 15.4 
- - - . . 19.3 
- - - 15.3 
- - -· 9,.1 

·o. 916 69.6 

Valor C·Or.rcgido del uso consuntivo. ·.-Se obtiene con la ecu~ción: (u.c)•· = __L 
K' (U. C) 

----- ---
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Planning of lrrigation. Systems. for Agricultura with the 
Aid of a $imulation Model 

J. L. SÁNCHEZ BRIBIESCA 
.Profcssor of Hydraulic Enginc!:rin¡; 

Uni\·.:rsi~;llf "Na.:ional A\llÓnoma. de M~xico (Nacional Univ.:rsity or Mexico), Mcxico, D.F. 

SYNOPSIS 

. ll'hC'II ·cmtstruc·ting irrigation 1\'orks, ·tlu•ir mpac(ty sltoukl be ba.ted main.ly 
()JI t/w 1\'Q/c'f clt'IIIWilfS aj the "rrops they 0/"C' IIIC'QII/ lO SC'I"VC', am/ 011" t!Je rrJaiÍ0/1 

· bi!th"t'CII ¡mifils dut• lo rrop yic•/cl and costs due ro .irrigation exprnses. The possi
bility is c·m·isagrtl, by lllt'OilS of 1he proposed simulation model, of eslah/islzing 
011 irrigai~ttl mlture ·Or,•a where expectrd crop yie/ds can be estimated before
hand, if o ct•rtaiiJ irr(~alion po/icy is followc>d. 

The simulat ion model consists of threc m a in parts : 

.(J) L"rop growth and its water uptake, ·as impo"setl by difieren/ irrigatillg 
policil!s. 

(1) Sati.ifaction ofwatcr requircmcnts by tlw crop taki11g into accoulll both 
conductioiJ cmd app/icat i01dosses. 

(J) E•·oluation of profits (comparisons of crpp yie/d with iirigatio11 "costs) · 
. for N sinw/atc>d yc?nrs. 

·:· .. 

lntroduction 
lrri~ation water r~,¡uircmcms .d~pcnd on plant 

physi,ll(,gy, irrigation tc~:hniqucs and water d~str.ibution. 
Thc lir~t itcm is pcrhaps thc m:tin one. :1nd 11 mcludcs 
• s divcrsity of suhjects !>Uch as soil Physi..:s, climato!ogi
¿11 charactcristics and basic Botany. 

w:~tcrloggi1~g. Somc :tspects of surí"acc irrigation are 
also takcn tnto acc.ount, as a means to estimatino water 
lo~se~. ·As to water. distrib~itio11 'problems, Cl;ment's 
entena are u sed( 3), tlus allowmg more realistic calcula
tions of irrigation works . 

. Scvcr:~l rescarchers h:~vc intcndcd thc planning of 
water :-upply to cr.1ps by mcans of simulation · 
nwdcls{~)l':J(l6)('4')( 31H 3!)," but it is the :tuthor's opinion 
that thc modd pn,poscd by J.C. Flinn(13) can, us to 
this wriling, be considcrcd thc most complete. 

Jt i~ thc· purposc oi this papcr to prcscnt ¡\ systema
tic upproach to thc computation of irrigation water 
lh'cds. including severa! ~ubjccts not considcrcd by thc 
C:madian rcsi:archcr. Thc modcl cstimatcs th~.: cfTccts 
,,n final croi1 yicld of soil m.,isture contcnt, soilmois
turl.' t~nsion, :t~:tual anJ P•1tcntial evapotranspiration, 
r;cinfall, niüogcn fcnilization, dcpth of watcr-tablc and 

Tl~c intcgrntc~ mo?el int~oduced Í!l this paper 
appnu~es the rclat~onslup bctw.een expected benefit from 
crop y1clds accordmg toa prcviously.sclcctcd irrigation 
policy1 :111(1 cxpcctcd costs of rcquired works. 

Experimental support to ~ certain assumptions has. 
bcen aUcmptcd, and severa) scrccning tests havc been 
pcrfonncd at thc University of Mexico with more or 
kss satisfactory results. · ' 

Aualysis of Data 

Supposc an agricultura! zonc as excmplifi~d in 
. Figure 1 is to be irrigatl!d, and thc siz~ of thc scrvinf! 
,channcl h;~s to be calculatcd. The zone has six farms 

247 
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A, 

! 
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' .j 

A4 
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( b) 

(e)' 

y-...... j 
1 

_j 
A 5 

A6 

FIGVRI:: 1 : llyporh~•rical disrribution of forms (A 1 • 6 l, crops 
(Ct-aJ and soil lypcs tSi.z) in lhc irri¡;atcd zonc. 

with ar.~as A¡, Joca!~d on .soil type s, and S2, to be 
SOWn Wlth CrOpS el and e~. 

· The follo\ving data are as~umingly availablc 

(al Topography-l•tnd !>lopes 

(b) Aga)nom>' -root d~pth of l'rops, soil constants. 
infillration rat~. ·soil water cont~nt 
,·crsus ~oil w;¡ t~r ll.:nsi~)n' graphs. 

. dcpth of watcr-tablc, 'crop· · fa~wr' 
n~\:'l)rdúig 'to P~nman's fórmul:i, 

'·:md maximum :<rtüinablc yield ·for 
C:lch crop. 

(d Climati! :-daily pan cvapMatil~n and' rain!'all. · 

:\ gr:~ph s.in\ilar to Figur~ 2 can be obt:1incd for 
c:wh l'OilsiJcrcJ ero p. . 

Thc rclation betwccn pcn:cnwgc oí 'yield, Y, and · · 
rci:Ltivc cvapotran::;piration, Ea/ ET11 , varíes according 
to nitrogl'll fcrtilization. Optimum. yicld is attainc<.l 
with maximllln rcquírcd nit;·ogcn (F.)., with cithcr lowcr 
(/·'¡. /·;) or highcr (F~. F.J quantilics oi added nit¡·ogcn, 
crops yiek! lcss !.han oplimum. These graphs .,.,ere 
obtain·~d fmm thc work of ::;e veral rcsearchers(1)(

2
} 

{4)( l:)(i4)( 2uW~)( 21 ). Perccntage yield reiers he re tothe 
value for each statc of the vcgetative cycle, as shówn 
Íil Figure 3. . 

The relationship between relative evapotrans?iration. 
Ea/ET,,, and soil water tens¡on, tj¡, for severa! ET,. 
valucs is also shown in the graphs .. Potential evapo
transpiration ETv is the amount of water requircd by 
climatological demand, under conditions of !ow soil 
water tension (near field capacity). ETP is obtained. 
daily from Penman's formuia : 

ETv=EcxK. 

·'>Vhere, Eo is the daily atmospheric evaporation, and .Kr~ 
is a 'crop factor', as ~hown in Figtsre 3. 

Thc graphs dcscribed were .compiled fro~1 severa! re~ 
searcher's cxperim ents( 6) ( 9)(13 )(" )( 18 )(~3)(~' Je"). 

Modifications to the Ea/ET'P ratio under conáitions, 
of excessivc soil water (/;) are presented in the central 
pan of the graphs in Figure 2. With raising water·table 
levcls·yield is rcduced according to.evaporative demanci 
ETr, and ·rainfall R, as stated in Hooghoudt's ·work(17 ). 

If the water-table is shallower than 15 cm, the crops 
at'c considercd ~submerged', and the computation of 
clamage due to submergence is made with the aid of 
graph~ similar to Figure 5 [from a cornpilation by 
Sal:lmin(~8 )). · . . · · . 

C!i111atólogical data (figure 4) are cithcr recordcd 
M simu!atcd frt1m ·prior information. Thc author ~x
pcrimcntally confirmcd the unre!iabitíty of temperature 
ns un index of thc crop's stage of devclopm;;nt. 

Thc Mcdcl : Part One 

· Thc goal of this part is to determine the amoum 
· and distributión time ofwater a~; requircd by a selected 
irrigation policy, and at .thc samc tÍJ11c, :o collculate cx
pcctcd crop yiclds. Thc irrigation oolicy is dcfined as 
thc nccessity to apply water when so!! moi5tur~ rca~h.:s 
a sclcc!cd va!ul! W~·){J/=j{p (FC-PWJ.-'). for O<Kp<l. 
whcrc, FC=ñcld capucity · 

PWP=permanent writing·pcréentagc. 

Computalions are carried out in orJ,:r to know the 
dcpth of. thc watcr-table d,, soil moisturc contcnt IV,. 
anJ .p~r~cntagc yíeld y, on a daily. basis, with the. vulucs 

. for ·thc ·prcvious d;1y, d;_¡ ar.d W¡_ 1·, and rainfall. 

. cvapMation, and fcrtíliz~tion·data. · 

lf d¡.¡ is lcss than d.,;., , which is a bout l5 cm thc 
('rop is submcrgcd and unablc ro tr.wsnirc (Ea-OJ: 
vicld is rcJuccJ· accordina to ::.1 subrncr~cni~.: factor fD 
i·rnm Figure 5. Whl!n agricul1ural draitl::i!e is availablc. 
draincd water can be caku!atcd (Di). ~ · · 
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,./ 

-r---1r--r-~~--~~·--~--,-r--44~--~--r~~.--~~~~~·4---~----~--~----~--~-
120 80 15 20 100 

'Y,o 

W% 
PWP ·_.Permonen1 wil1ing P.ercentoge 
F·c - Field copocity 
ETp Vc:iiues of potentiol evoporotion 

1-5 

d 

., 
1 

. d - woter feble deptn 
11_3 Volúes! ETpl roinfoll 
Fo-5 fertili zotion le~els · 

FIGURE l: Craphicnl ri.'prcscntntion or i¡nporlant :rclationships: soilwMer content versus tcns!on (·W versus..¡,); wnter 
· tension nrsus rclativc·cvapotram¡lirntion (~· \'ersus F.Qif:.'T:J)i and rel&Uvc cvapotr~mspiration nrsus yie!d 

(Ea/ET., nrsus Y). · 

In c;1se of minfaiJ.,. infiltrablc wat~·r is csÚmated as 
'thc d1tl'crcnci! bctwecn rain hciglu and runoff.: 

r/Jt=(/-0), 

lÜn~phs of tiH! Soil Couscrvation Service) 

Rt·maining soil moisturc will be : 

W, = W;-·l + rP--' D; 

and .:rop yicld will be :·Y-lo 

11 dm;, <d;-1 <d.,.az.. the crop is 'loggcd', nnJ 
·~~~·tu.ll evapotranspiration Eu is calculatcd takirig into 
al'Cl'Uiit pl)knt ial e va potranspira tion ET"' =Kv: x Eo1; 
excc:.!'o w;uer is then dr.:tcrmincd · · ' 

. /ti:d:tf.i+ W,_,-Eat-Di; 

fit~ally. lE~/ ET,)t and thcn Ea;. 

Thcsc énmplitatinns rcquirc scwr;d Iríais (Figure 2), 
v.nd al las t. lr.:ad lo l he cstimation of Y,. 

Soil moisture bccomes : 
W;= W;-d-t/>;-Eat-Dt='li 

Wlwn d;>/mfJz 
ami if W'~FC, then W!=FC 
•tnó l:.a,=:==ET.,.; 

Jf, on thc othcr hand 
WPoL< W¡<FC, then s..Jii water tcnsion and 

L'Tp¡=,Ko; X Eq; must be known, and yield is detcrmined . 
fl)IJowing the graphs in Pigure 2 ; w, becomes' 
JV;_,_ ·-Ea¡ +t/>;. . 

Whcn .w·,~ WPoL. irrigatidn wi!l be ncccssary by an 
:.mount FC-c- w~ ; computation continue as dcscribcd 
so far. 

ln this way, y, and applicd water can be computcd 
d~ily, und total final yicld 

¿y: ¿· Yr:"" ~- YJ- · . 
N (}D. 

i, j . . ' 

•md ils corrcsponding Wilter rcquircmi:nt can be known. 
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FIGURE 3 : Crop factor (1\o) :md p-crnntagc of final yicld (Y) 
;tltnbulcd to ca eh sta¡;c of growth. · · 

. •. (C~t . E ¡· 

1 
téml 

~-~~-
r---. ,...._ f--

-· 
1 (doysl 

t(doysl 

FIGURE 4 : Hypolhclical daily cvaporalion (Eo) and rainfall (1} 
rei:ords. 

Since, on 'the other hand, water n~ed:; are: bcing 
re¡;~'rdcd,. thc; .1imcs of supply and the possibility of 
l>imultaneous· demand can be known. 

V 

100 

50 

-'--~-·..:J:>.. ~--~ 
O o ya 

FIGURE S: P~rccntagc yicld Y according to duruiioQ o( ¡¡ul¡. 
m..:rgence for different stages of development (81_3). 

Thc Modcl : Part. Two 
. . 

According to the author·s· tests, it is diff:cult to 
rclntc, by means · of simple formula, length, s!ope and · 
pcrmcability of irrigated land with water sheet depth or . 
modulus (i.e., dischargc to the farro). For each parti· ·· 
cular case, however, rcsults show that a fixed relation· 
ship does exíst, and can be describcd. Since irrigation e 
is . always given to the same land area, these paran1eters 
will not chnnge, and the applied dose will, therefore, 
vary between short limits 'beca use of modified roughness. 
Because of the infiltration mcchanisms, humidification 
of the soil profile is not a uniform process, and tlle 
actual water dose required wiH ha ve to be cr.<ckcd in 
cach panicular case, wíth the aid of field tests. · 

The fact that plant water- needs calculated as des
cribcd in thc previous chapter have to be modified by 
experimental doses, should not be disappointing ; in the 
first piace, information on times of water application 
is important, and besides, actual plant requirements are 
useful as a guide when fixing the size of irrig.ated areas. · 

The time of water ·application ·depends on sheet 

. d.epth an~ on the infiltration coefficient K, ( t=.; ·) . 

All through the application time, modular discharge 
Q=X'A must be malntained. . 

On thc basis of time of water demand, availabh: 
time T can be known. Acc0rding to Clcmcnt's ide:1s( 3) 

the probability of service must be p=t/T for cach farin 
considcrcd. Then it is poss:ble to estímate the discharge 
that the serving channel must supp!y to the N simul· 
taneously demanding forms, with a spccificd probability 
of future : 

.N 
Q=l: Q• (Ni pi+-:1 '•../iii¡7T(1-=-/ii) 

; 
e. 
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whcre, Q=modular discharge 
pi=probabi!ily of scrvicc- . 
ni=number offarms in símilar conditions 

· Tt=prob•lbility coefficicnt for u predctermined 
fuilure. · 

lnterested readers can look for more detailed explana
tions in Clemem's original paper(~), 

With the dcscribcd proccdurc, it '¡s pussible to know 
ihc di:;charge of cvery channcl (and works to control 
them) that \l.fÍll serve the whok irrigated area: 

· lf scveral·channels are analyzcd, irrigation .. arca-ratios 
for thc zone, -anda graph relating the~e-ratios to served 
arca can be built. 

This aliows for·an easy and reliable way of con'lp4t
. ing all c~ann~ls inside the irrigated zone, 

.. It might appcar that proposcd criteria are._ useful 
on1~; .for óne crop distribution. This limitation can be 
uvoided by simul<iting for ~cveral crop distributions. 
simply by taking into account the. perccntrige of land 
cultivated with each selectcd crop. A computer pro
grammc is available to allocate crops at random, In 
such a case; it would be n~cessury. to repcat c_omputa
tions for severa! crop distributions, and to join the 

. results in u single graph, as shown in Figure 6. (Irriga· 
tion coeffi~ient versus served nren). 

Th'e Model : Part Threc. 
. . 

·As nas -bcen described in part onc of t~e modd, ctop 
yield and benefits as a result of an irrigation poli~y can· 
be estimated. · · . . 
. . As a first step, the availability of rcq uired water has 
to be checked; the cost of structures for water applica· 
tiou as described inpart two can be dctcrmincd next;. 
the fir1al step . wou Id be thc e~tim<úion of the prcsent 
value of the annualitics of structure costs, leading to a 
decision taking. 

Conclusioo . 

lt might be though; that by. prctending to include all 
the compliCutcd phenomena in a simple formulation, 
wry s~rious mistakes we,>uld be obtnincu. Adually, the 
rropo~cd metlwd givcs t he pbnncr a more or lcss com· 
plcle pro~e\iur~ fo·r dccisilln n'iaking based Oll considcm
lilln of many facts involved, c\'cn if sotnc of them are 
roughly accountcd for. 

In f:act, irrigation planning is gcnerally bascd simply 
''ll th.: planncr's cxpcrience, lcading ;1l times to absurd 
cxtr;¡¡wl<ltions. 

lt is the author~s opinion that he h:1s pointcd cut a 
rr,,c~·dure th;ll can hclp thc planning or irrigatcd lands. 
The p;1pcr alsq suggest futurc lincs of rcscarch in agri· 
~:uhur~·. ln fact, itis noL rcasonablc simply to pcrrorm 
"fu"·h,rial" expcriments in ordcr 10 check thl.! intlucncc 
,lf f\·niliLcrS or soilt~xture on yicld, but rather realistic 

' .. c_t~ t 

. .. 
~-------------------------------------~ . ;4' 

FIGURE 6 : Relationshlp bctween · lrrigatrmi coefficient C~:. !Índ 
sorved area A. 

results by means of elabora te research should be· · aimed 
a t. 
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LA AVENIDA MAXIMA PROBABLE 

6. 1 Antecedentes 

Para analizar los diversos criterios existentes para determinar la Ave! 

nida Maxima Probable que para una cierta frecuencia de incidencia se+ 
! 

puede presentar en el sitio por analizar, se requiere conocer por una -

parte el tamaño de la cuenca y por otro la información hidrológica dispb 
¡-

nible. En la tabla 6.1 se muestra la forma de seleccionar el criter·io -: 

1 

mas adecuado para deducir la avenida de diseño, de acuerdo con los re:-

querimientos antes mencionados o 

Antes de analizar los criterios correspondientes a este capítulo de acue!:. 

do con la tabla 6.1, es conveniente primero plantear la forma de se lec-

donar para ~na obra determinada el per(odo de retorno que le corres-'.:_ 
'· 

ponde al evento hidrológico para su diseño 

6.2 ' Per(odo de retorno de los eventos hidrológicos* 

El per(odo de retorno T de un evento hidrológico de magnitud dada Y se; 

define como e~ in.tervalo promedio de tiempo dentro del cual ese evento, 

puede se igualado o excedido por lo menos una vez en promedio. Si un : . . 

evento l.gual o·mayor a Y ocurre una vez en T años, su probabilidad de 

de ocurrencia P ( Y ) es igual a 1 en T casos, o"" sea que 

*Notas complementarias al inciso 8.4 de la publicación: 
R. Springall G "Análisis estad(stico y probal(stico de datos hidrológi
cos" Facultad de Ingenier(a, UNAM, Cap. 8 ( 1975 ) 

1 
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TABLA 6o1 

SELECCION DE LA METODOLOGIA 

Selección del criterio 
para valuar la 
Avenida Máxima 

Es cuenca pequeña 

Es cuenca grande 

Tiene estación 
hidrométrica 

No tiene estación 
hidrométrica 

tri ene ~estaCión 
hidrométrica 

No tiene estación 
hidrométrica ---

Análisis de 
escurrimiento 

Análisis 
regional 

Análisis de 
escurrimiento 

Modelos de 
simulación 
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1 T=---- ( 6.1 ) 
P(Y) 

La definición anterior permite el siguiente desglose de relaciones de·-:-; 

probabilidades! 

La probabilidad de que Y ocurra ·en .cualquier año 

p (y )=~1~ 
T 

( 6.~) 

La probabilidad de que Y no ocurra .en cualquier año 

p ( y) = 1 - p (y ) =1 1 
T 

( 6.3) 

La probabilidad de que Y no. ocurra en n años sueesi vos 

n P(Y) =(1-
____ 1_t 

T 
(6.4:) 

La probabilidad conocida como de ocurrencia o riesgo 

R, de que Y ocurra al menos una vez en n años sucesivos 

R=1-(1:-
__ 1_ )n 

T 
( 6.5) 

Si se considera que n sea la vida de diseño operacional de una obra, la ec 

6. 5 permite determinar a partir de la asignación de un cierto riesgo de que 

la obra falle, el per(odo de retorno de la misma. En la tabla 6.2 se indican 

los per(odos de retorno correspondientes a diversos niveles de riesgo y pe-

r'foda>s de diseño. 

De lo anterior ;,e tiene que ia asignación de un per(odo de retorno a un eve~ 

to hidrológicó para realizar el diseñó de una obra, si se acepta que la vida 
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de diseño es constante, es función ·directa del riesgo que se tenga dura!2_ 

te su vida operacional, de que se presente un evento mayor al de diseño. 

Para cuantificar la probabilidad de ocurrencia o riesgo de que se prese~ 

te en una obra hidráulica un evento mayor al de diseño requiere tener en 

cuenta: 

Costo de la obra 
Daños que se pueden tener al presentarse una falla · 
Costo de mantenimiento 
Inconvenientes y perjuicios en el caso de falla 
Riesgos de vidas humanas 

De ser factible cuantificar los daños que se pudieran ocacionar tanto hu-

manos como materiales, el per(odo de retorno asignado a un evento. para 

el diseño de una obra hidráulica se puede realizar con apoyo de la e.c 6 ó 5, 

efectuando un análisis económico ent're el costo de las obras y el costo de 

los daños por falla de la obra* 

Usualmente lo anterior es dif(cil de hacer, por· lo que es común utilizar 

para la selección del evento de diseño, per(odos de retorno 6 criterios -

preestablecidos. As(, en la tabla 6.3 se muestran los per(odos de reto!:. 

no reco.mendables para estructuras menores analogamente en las tablas 

6. 4 y 6. 5 se ~p:luestran los per(odos de retorno recomendables para la -

~*Navarro, J. L., Sánchez, J. L. y T~llez, J.F. "Un criterio para la se
lección del per(odo de retorno para el diseño de obras de desv(o" Pub. 
Tec. SRH, Vol. 111 , No. 1 (1974) pp 52-:-59 

5 
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TABLA 6.3 

PERIODOS DE RETORNO DE DISEÑO RECOMENDABLES 
PARA ESTRUCTURAS MENORES 

·Período de retomo 
Tipo de estructura (años) 

Puente sobre carretera importante, 
donde el remanso puede causar da-
ñós excesivos por inundaci6n u oca-· . 
sionar la falla del puente 50 a 100 

Puente sobre carreteras menos im-
portantes o alcantarillas sobre ca - 25 
rreteras _importantes 

Alcantarillas so,bre caminos secuh-
darios, drenaje de lluvia o contrae_!¿ . 5 a 10 
netas· -

Drenaje lateral-de los pavimentos, 
donde puede tolerarse encharcamien 1 a 2 
to con lluvia de corta duraci6n -

Drenaje de Aeropuertos 5 
. 

Drenajes urban?S 2a 10 

Bordos 2a 50 
.. -
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TABLA 6.5 

EVENTO DE DISEÑO RECOMENDABLES PARA 
ESTRUCTURAS fY\AYORES 

CATEGORIA Avenida de Diseño del Vertedor 

Máxima Probable : La avenida 

MAYOR.·. más severa considerada razo-
nablemente posible sobre la -
cuenca 

-

- Proyecto estándar : Basada en 
la más severa tormenta o condi 

INTERMEDIA ciones metereolÓgicas conside= 
radas razonablemente. represen 
tativas de la región (Ver tabla-:.· 
~. 4 ) 

PEQUEÑA Intervalo de recurrencia de 50 
.•· a 100 años (ver tabla 6 .·4) 

8 





· selección de los eventos de diseño. 

La clasificación para las presas pequeñas e tabla 6. 4 ) corresponde a los 

siguientes tres grupos 

Clase (a) 

Clase ( b) 

Clase e e) 

Estructura localizada en áreas rurales o agr(colas e:: 

ya falla puede dañar rancher(as, tierras dedicadas a . 

la agricultura, caminos secundarios. 

Estructuras localizadas en áreas predominantemente· 

rurales o agr(colas cuya falla pueda causar ·daños ai~ 

\ando áreas habitables, caminos .principales o v(as de 

ferrocarril, o causar interrupción del uso de servi-

cios de importancia pública. 

Estructuras local izadas donde su falla pueda causar -

pérdidas definitivas, serios daños a zonas habitado

nares , industriales y comerciales, servicios públicos, 

caminos ó ferrocarriles. 

Para la continuaci6n de estas notas ver incisos a. 5 a 

8.8 del artículo: 

R. Springall G ·'-'Análisis estadístico y proba! ístico de 

datos hidrol6gicos" Facultad de Ingeniería, UNAM, ·

Cap. 8 ( 1 975 ) 

9 



' . 

~ •· . ., . . . ". ·~.., 



centro de educación continua· 
división 

facultad 
d!!t 

de 

estudios superiores 

i n· g e n 1 e r f a , 

. HIDROLOGIA SUPERFICIAL 

MODELOS MATEMATICOS QUE CONVIERTEN LA 

PRECIPITACION EN ESCURRIMIENTO 

u na m 

ING. CESAR HERRERA TOLEDO 

AGOSTO, 1978 

.1 



.. 
, ' 



i 

!. 

'. ··r
' 

MODELOS MATEMATICOS QUE CONVIERTEN LA PRECIPITACION EN· ES-

CPRRIMIENTO. 

INTRODUCCJON 

Entre los problemas que se le presentan al Hidrólogo con frecuencia desta-

can: estimar volúmenes de escurrinriento en sitios donde no hay estaciones. 

de mediciÓn, o bien, extender registros de escurrimiento en estaciones con· 

datos correspondientes a un periodo corto. La información de volúmenes 

de escurrimiento es necesaria para una serie de aplicaciones, como ·son: 

determinar .el volmnen de almacenamiento de una presa, ·definir la capacidad 

de un canal, definir la capacidad de un vertedor o definir la elev'ación de .. 
bordos de contención. Los usos de la información se multiplic~n .si se 

considera a 'la vez aspectos de calidad del agua en adición a los volúmenes. 

¡l 

En este capítulo se describen algunos métodos que relacionan la precipitación 

con el escurrimiento • La importancia de los métodos reside en el hecho 

de que generalmente se dispone de datos de precipitación. y no· de escurrimien-

to; de manera que a través de estas relaciones· es posible obtener los volú-

menes de escurrimiento. Se hace referencia a métodos empíricos inicial-

mente, que solo requieren de datos de precipitaCión y carac.terísticas fisio-
•'· 

gráficas; posteriormente se describen métodos apoyados en precipitacín y 

escurrimiento, y finalmente un modelo de simulación que pretende repro-

ducir ·los elementos del cic.lo hidrológico en la fase correspondiente a los 

procesos en tierra y canales. 



_,..! 

· Z. Método Racional 

'La f6rmula racional 'es una f6rmula empÍrica que ha tenido amplia 

aceptaci6n debido a que puede ser aplicada en forma vrnuy simple •. 

Propuesta por Mulvá.ney en 1851 la f,jrrnula raci,onal puede expresar-

se de la siguiente manera: 

O=CIA "¡t··· 

donde 

O= descarga de pico 

C= coeficiente de escurrimiento que depende de las características 

del 'rea drenada 

1= intensidad de lluvia 

A= 'rea de drenaje 

El coeficiente de escurrimiento pretende tornar en cuenta las caracte-

rísticas de la superficie drenada, cqrno son el tipo de suelo en á·reas 

de drenaje natural, o tipos de construcciones y de revestimientos 

en 'reas urbanas. 

La intensidad de lluvia, corresponde a una lluvia con duración igual 
' • \, '~ .J 

al periodo de concentraci6n del escurrimiento en el s.itio de interés 

es decir, al tiempo. que tarda, el escurrimiento generado en el 

sitio más alejado de la descarga, en llegar al sitio de estudio. 

La f6rrnula racional permite obtener el gasto máximo , por lo 

que a pesar de su simplicidad , su .empleo está limitado a cuencas 

pequeñas o bien a problemas de drenaje urbano, donde no es necesario 



conocer la forma del hidro grama. 
y . 

Viessman presenta dos aplicaciones interesantes de la fórmula ra-

cional : una ,para calcular el drenaje en aeropuertos y otra para. un 

éÍr'ea urbana. 

Para el caso de un aeropuerto, el tiempo de concentración est~ de~. 

finido por la expresión 

T= 1.8 p. 1-C} & 
~ 

~ 

donde C= coeficiente de escurrimiento 

D= distancia al punto m~s alejado de la descarga 

S= pendiente del terreno 

e. En la fig.. 1 se reproduce \ma gráfica que permite realizar el cálculo 

directamente. 

Conocido el tiempo de concentración, y con datos de precipitació~, 

expresados en una curva de intensidad - durac~ón - frecuencia, se cal-

cula la intensidad correspondiente a esa duración. El valor del coefi-

ciente de escurruruento var!a entre 0.90 para áreas pavimentadas y 0.30. 

para áreas naturales. 

Reunidos esos elementos, la aplicación de la fórmula racional es 

inmediata. 

!/ referencia 1 



En el caso de drenaje urbano, · el cálculo ·del tie:IJ:lpo de concentración 

es más complicado. Generalmente se supone que el ciclo tiempo 

está compuel!ito por. el tiempo que tarda en llegar el agua. a .la 

alcantarilla moís cercana y el tiempo que transcurre mientras viaja 

el agua por la alcantarilla, hasta llegar al sitio de estudio. ~o al 

colector principal). La primera parte se cálcula con apoyo en 

curvas como las de la fig. 1.\ aunque también depende del criterio del 

calculista; el tiempo en la alcantarilla, se calcula bajo la hipótesis 

de que la ·conducción estoí llena, es decir como conducto a presión, 

empleando hemogramas. 

El coeficiente de escurrimiE:mto parece drenaje urbano puede seleccio-

narse de ia tabla 1.1 Los datos de precipitación conviene tenerlos en 

forma. de curvas intensidad duración frecuenca. De esa. manera, la 

aplicación de la fórmula es ;tambiéri inmediata. 

1 

El método racional debe ser usado con reservas debido a la genero-

sidad de su alcance y a1 hecho de que los coeficientes de· escurri-

miento se han determinado en oíreas particulares, por lo que su 

aplicación en o~ras zonas requiere de una calibración de los coefi-

cientes. 
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'l'abla .. U Valoree tÍpicos C para ner1odos 
de retorno de 5-10 aBoa. 

- (Ret.l) 



3. Métodos de Chow y. de 1-Pai Wu •. 

Los métodos de Chow ~· 1-Pai · Wu representan un avance- en la deter-

minación de g.astos méÍximos y forma. del hidrograma. , El método 

de Chow estéÍ basado en el ~oncepto de hidro grama unitario e hidro-

grama unitario sintético· permite calcular. el gasto de pé.co y toma en 
1 • 

cuenta ·factores que afectan · directamente la cantidad de lluvia en 

exceso, o de escurrimiento • El método de 1-Pai-Wu define la forma 

del hidro grama ademéÍs del gasto mlÍximo. Está basado en un mo'delo 

lineal para obtener hidrogramas unitarios instántáneos. Los dos mo.,.. 

!1 
delos han sido descritos ampliamente por Springall por lo que a 

.' continu~ción. se reproduce el documento correspondiente· elaborado 

por ese autor. 

,, 

!J referencia 2 
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3 o Hidro grama Unitario 

El hidz:ograma unitario se define como el hidro grama producido. por 

un centiÍnetro de lluvia en exceso (escurrimiento directo), generado por 

una lluvia distribuida uniformemente,· con intensidad uniforme, dentro 

de un periodo específico. 

El hidrograma unitario constituye una herramienta de gran utilidad 

en hidrología puesto que puede· verse como un impulso unitario en \in 

sistema lineal, de manera que se le aplica el principio de superposición. 

Con objeto de facilitar la descripción del m~todo, se presenta inicial-

mente una revisión breve de las componentes de. un hidro grama o 

A. Componentes. del hidrograma. 

Un hidro grama est' formado por cuatro partes: 1) escu-rrimiento super-

ficial directo; 2) interflujo, 3)- flujo base o flujo subterr,neo y 4) pre-

cipitación sobre el canal. Enla figura 3.1 se ilustra· esa composición. 

Se distinguen ade_m,s tres zonas: una ·ascendente, otra denominada 

cresta y una última denominada recesión (Fig. 3.2) 

Especial importancia para el an'lisis de hidrogramas unitarios . reviste 

la componente de flujo o escurrimiento base, ya que por definición :el 

hidro grama unitario, se refiere al escurrimiento directo. Linsley lf 

menciona que debido a que no exi~te una base real para distinguir 

V referencia So 
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el escurrimiento. superficial del escurrimiento base, y dado que la 

definiciÓn de las dos componentes es arbitraria, los métodos de se-

paración son también arbitrarios. Presenta ese autor tres proce-

dirirl.entos para separación que se describen en seguida. 

i) El escurrimiento directo termina N citas después que ocurre 

el gasto m4Íximo. El tiempo se calcula con la expresión (en dÍas) 

N= o."s A 0 • 2 

donde A es el &(rea de drenaje de la cuenca en kilómetros cuadra-

dos. 

ii) · El método m&(s ampliamente utilizado consiste en extender la 

recesión que existía antes de la tormenta a un p\mto bajo· el pico 
;·. 

del hidrograma, . .y a partir de ese punto se traza una línea 

recta que lo una con el pmto del hidrograma correspondient~ al 

cita N. (ver fig. g. 3, línea ABC). 
1! 

iii) Este método consiste· en proyectar la línea de recesión a un punto 

debajo del de inflexión del limbo descendente. A continuación 

se traza un limbo a~cendente desde el p1..mto de inicio de subida 

del hidrograma,hasta conectar con la línea de recesión proyecta-· 

da. 

·En la fig. 3. 3, la línea ADE se obtuvo de esta manera. 

Cualquiera que. sea el método, en general se complicaréÍ porque los . 

hidrogramas no suelen ser aislados. Para esos casos se dictan rec0 --· 

mendaciones en la referencia de Linsley mencionada. 
· ..... ,• 
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B. Determinación del Hidro grama unitario 

Para obtener el hidrograma unitario es recomendable contar con varios 4t 
registros de tormentas para verificar que la lluvia se distribuye 

uniformemente. Viessman !} sugiere para seleccionar las tormentas 

las siguientes indicaciones 

i) La duración de la tormenta debe ser aproximadamente igual. al 

10 a 300/o del .tiempo. de ascenso del escurrimiento 

ü) El escurrimiento ·directo para la tormenta seleccionada debe 

ser 1 a .5 cm. 

üi) Deben analizarse varias tormentas para obtener un promedio 

de ordenadas para una duración de hidrograma seleccionada. 

iv) Las ordenadas de escurrimiento directo para cada tormenta deben 

reducrise para que representen 1 cm. de escurrllr.üento directo 

v) .El hidro grama unitario final para una duraci 'n específica se 

obtiene ajustando las ordenadas para obtener 1 cm de escu

rrimiento directo. 

e. Hidro gramas unitarios para diferentes duraciones 

Al sumar un hidrograma unitario para duración de tormenta t, a otro · 

igual pero defasado un tiempo t, el hidrograma resultante es un 

hidrograma para 2 cm de escurrimiento directo y con duración 2 t. 

Al dividir las ordenadas entre 2 •. tel resultado es un hidro grama 

unitario producido por una tormenta de duraci6n 2 t. (fig. 3. 4) E~to 

no es mas que la aplicaCión del principio de superposición mencionado 

!J referencia 1 
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antes. Si se swna una serie de hidro gramas unitarios. cada uno de-

fasado un tiempo t, se obtiene la curva denominada curva S qu~ re-

presenta la swna de los hidro gramas. A partir de la curva S es 

posible obtener hidrogramas unitarios para duraciones diferentes 

· (mÚltiples de t). En la figura 3.- 5 se muestra esqueméÍtiéamente el 

procedimiento. 

D. . Hidrograma Unitario Instaniáneo !/ 

Si la duración de la lluvia tiende a cero. eJ hidro grama unitario 

resultante se le llama hidrograma unitario instantéÍneo. De esta 

manera,· el hidrograma es independiente· de la .duración de la· 

lluvia en exceso. 

Si se tiene una lluvia en exceso I (2). de duración tO y el hidrogra-

ma unitario instaniáneo se expresa como u (t-2), la ordenada del 

hidrograma para tiempo t es: 

t~·to 

Q (t) = f u (t-¡) 1 (~>.di:. 
D 

donde la integral· se denomina ~ntegral de convolución, u(t-2) es 

una funci~n del núcleo. I(Z) es la función de entrada y t' =t · cuando 

t l. to y t' = to cuando t~to Fig. 3. 6 

Para resolver la ecuación integral se utilizan diversos métodos. 

como transforma~r.la a un .sistema de ecuaciones lineales considerando 

incrementos finitos de tiempo. 
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Métodos de Simulación. El Modelo de Stanford·. 

El M9delo de Stanford fue el primer modelo de simulación hidrológica; 

apareció por primera vez en 1960 y desde entonces ha sido modificado 

en diversas ocasiones hasta llegar a la versión SWM IV, a la cual se 

hará referencia en los . siguientes párrafos. 

La i~formación que requiere el modelo es de suma importancia por lo 

que se hace referencia en primer }ugar al mane.j.o de los datos, tanto 

climatológicos, como físicos_ dé la .cuenca. 

La descripci.Ón del modelo se inicia haciendo ·referencia al ciclo hidro-
,, . 

.. 
. • 

lógico· ei_l el sentido físico, para .rela<i onar posteriormente las funcio-

nes del modelo a éste: 

A .. . . Manejo de datos para simulación 

Los datos de entrada para el ·modelo son de tres tipos: paráme

t~os hidrometeorológicos; b) parámetros de proceso y; e) pará ~ 

· metros físicos. Los primeros son básicamente precipitación y 

evaporación; a los segundos cqrresponde la información sobre el 

orden de magnitud de los procesos que afectan el movimiento .. 

y la distribución del agua en la fase terrestre del ciclo hidrológi-

co. La información. del tercer grupo representa las característi-

cas físicas de la cuenca que pueden ser expresadas en términos 

geométricos. En la tabla 4.1 se muestran. diferentes parámetros 

que corresponden a los tres tipos mencionados. 
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Tabla. Lf.J Clas1f'1cac1ón de datos para modelos determin!sticos. 
(Ref'.4) 

BilliltttÚwROlDGic PAJWU:TERS 
1 

PRJJ:IPITATION 
anów, rain, hail, dew 

EVAPORATION 

JW)IAnON 
short' and long wave 

TDIPERATURE 
air, water and oarth 

VINO SPEED AND DIRECTION 
HtJMIDITY, VAPOR PRESSURE 
ClDl!D 
RIVER STAGE 
&'l'REAM.FLOII VOLtJ!o!E ANO VEWCITY 
GROUNDIJATD! LEVEL 
DIVERSIONS 

. 'l'IDE 

SUSPENDED BEDIH&'IT CONC~TRATION 
SED SEDIHENT ICAD 

• DATA CLASSIFICATION 

1 
PROCEss PARAMETERS 

- 1 
lnterception Storage 

."OISTURE STORAGE 
Surrace and lower zonea 

INFILTRATION 

TRANSPISATION 

CONSUMPTIVE WATD! 1/SED 8'1' YmETATION 

OVERLAND FLC1W ROUGI!NESS 
TIME DELA '! HISTOGRAMS 
UNIT H'!DROGRAPII .RESPONSE 
"l!SKINGHAH COEYFICIENTS 
RD:ESSION RATES 

inter!low, groundwater 

INACTIVE GROUNDWATER 

SNOIIMELT PARI.METERS 
melt rat'es •luc to 
radiotion, condensation 
convection, ground 

aNOW DENSlT'! 

SNO'.i PACk IIAttR COII'I'ENT 
maximWII. volW!Ie equi valent 

EJIOSION RATE PARAHE'lU!S 

1 
PHYSICAL PARAHETERS 

1 
LAND SURFAC~ 
W.VA'l'ION ;.;.:EA ZO:IES 
OVERLA!'ID 't'.J:)',; LENGn! 
G!X>LCXHC TYPE 
VEX;ETATIO.~ COVF.R ( AR:.AS) 
SOIL T'!PE ANO SIZE CLASSIFICATION 
LAND-USE T'I'PES 
LAND FOI\.'1ATIO•; CLASSIFICATION 
IM.PERVIOUS AREAS 

NATURAL Cllll:'>':'i!:L :;E'J',.'ORK 
CO:ITRIBl7fi!;G f..R:;.; 
LENGTH, SLCPt:, CROSS-:a:CTICN 
ANO ROUGIINESS OF CIIANNU. 

l!RBI.N CIIA:;:n:t N'f.i',..ORK 
LEN(.;THo SLCPt:, LJi".;.I;;t,Gt; ARlA 
CULVERT DIA!'i.ETUl 
ROUGHIIESS 

RESERVO I RS 
CONTRII:!UTWG A!U:A 
MAXIML~ U.EV.;T!011 Ar;D STOkAC;E 
HlNlMl!M ELEVAT!ON ANO SToRAt;E 
SPlllWA '! CRF.ST 

AREA-ELEVATION-CAPAClTY-lJ!!lCI!f.R(.;f: 
relatior&:..:hin 

OPERATING RULES 

e 
1 



il Parcímetros hidrometeorolÓgicos 

Se hace referend.a solamente a los parcí~etros de precipitación, 

evapotranspi:i:ación y- escurrimiento, indicadores en la tabla S. 1 

La· precipitación es 'el dato mcís impo~tante .. par~ el modelo de 

-·simulación. Dentro de este concepto se incluye agua, nieve 

' ' . 
y rocío. Para los fines de ·este escrito, se utiliza .solamente 

lluvia. La precipitación presenta varia~i~nes temporal y esp~cial. 

Existen instrumentos' que permiten re'gistrar la 'variación tempo-

f 
ral en un punto; generalmente se trata de estimar la variación 

espacial usando los datos de estaciones de medición en diferen-

' > 

tes sitios. Para: esto último pueden usarse los siguientes méto-

·' dos: media· aritniétr:Íca, polígonos de 'Ihiessen y método de iso-

yetas. 
. 

La evapotranspiración se define como la transferencía de agua del 

estado li'quido al estado gaseoso. Para fines del modelo de 

Stanford, se requier·e conocer la evapotranspiración potencial; 

esta se define· como la mcí:Xima ·rapidez· con que se llev:a a cabo 

la transferencia de agua, si se supone una fuente de abastecimien-

to limitada. Se mide, observando la pérdida de agua de una su-

·perficie de agua, generalm:ente de ~ evaporómetro 

·:Los· registros de escurrirtiiento repres~ntan una medida de la 

'respuesta de una cuenca a las variaciones temporales y a los 

· .. próc'esó.s ·hidrolÓgicos internos.· Estos registros son de partí-



cular impol'tancia para el modelo de simulación 'puef? se usan 

durante la calibración para verificar la reproducción de los pz:o-

cesos del ciclo. Existen diversos. m~todos para medir el escu-

rrimiento; el méÍs común consiste en medir la velocidad del 

agua en distintos tramos d~ una sección transversal e integ:r;arlos . 

para obtener un valor medio. 

La importancia de la información es evidente para el :nodelo 

de simulación, puesto que la respuesta dependerá de su veracidad. 

•Es por ~llo .necesario contar con. aplicar este tipo de metodolo-

g!a. 

ii) Parámetros Físicos 

Los parámetros físicos se requ!eren para definir las caracterís-

ticas de retención y repulsión del agua en una cuenca; pueden 

ser agrupados en: 

a) superfic~e del terreno 

b) red de canales de drenaje natural 

e) red de canales de drenaje ur.bano 

d) almacenamiento 

Superficie del terreno 

En relación a 1.:-s. parámetros de superficie existen dos enfoques: 

uno que divide. ~a superficie en áreas regulares (r.etícula) para 

proceder a cálculos por elemento ; el otro, q\le emplea el 

Modelo de Stanford .se denomina sistemas de. parámetros globales_· 
---- -- ----· .-~- ---- -· --
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y considera cada unidad de una. cue11ca (segmento) . como un á:rea 

homogénea con caracteri'sticas uniformes. Las· características 

.fi"sicás del escurrimiento superficial se representan :por una 

serie de almacenamientos lineales o como escurrinliento en pla-
. . . ' . 

nos, con prendiente media, longitud media, etc. También se 

le representa como un conjunto ge uzüdades cada una con carac-

teri'sticas uniformes. Estos tip~s de enfoque se ·ilustran en la 

. ; 

'"' A ,.lf 

La mayoría de los modelos deterministicos tiende a 'favorecer 

el empleo de los modelos de parámetros globales; el de Stanford 

entre ellos. 

Para repre.s~~tar adecuadamente las condiciones físicas del 

terreno,deben considerarse los .pr()cesos que componen el ciclo 

hidrológico y las condiciones fi'sicas que afectan dichos procesos. 

Asi', l~s primeros son: escurrimiento superficial y detención, 

inflitraCión, evapotranspiración, intercepción ,área impermeable 

y escurrimiento. Las condiciones fi'sicas son: área, elevación, 

pendiente,· longitud de escurrimiento superfici(ll. cubierta vegetal 

y densidad, tipo de suelo, geología y uso del suelo. El Modelo 

de Stanford define la forma en que cada una de estas condiciones 

define la forma en que cada una de estas condiciones entra como· 

.e 
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dato para la simulación. 

Red de canales de drenaje natural. 

.. ~ ? 

. ' 
' 

El escurrimiento superficial de una cuenca entra a la red de 

canales·. La· contribuCión a los· canales varía dependiendo de 

las características del terreno y de la tormenta. Los prirrieros 

' .. 

se han mencionado con anterioridad. 

El sistema de cariales actúa como un almacenamiento largo y 

angostó; recibe· agua superficial y subsuperficial, la· almacena 

temporalmente en los canales y la descarga finalmente. El 

sistema de canales tiene pendiE7ntes variables y secciones trans-

versales diferentes, re·cibe agua en. forma acuática, por lo que 

·tanto el escurrimiento como el almacenamiento en el canal varían 

a .lo· largo del sistema~ 

El. sistema de canale·s puede dividirse en una serie dé tramos 

y para cada uno se determinan secciones transversales, pendiente, 

éÍrea tributaria, almacenamiento en áreas planas y rugosidad, esto 

mediante mapas, fotográfías y rec'orridos de campo . 

. 
La: divisiÓn· por ·tramos requiere de un proceso cuidadoso. Considerese 

o . -· ~ 

una· .cu·enca a la que se tiene que dividir por segmento. 

Primero se divide la cuenca en segmentos de terreno, cuyas 

fronteras pueden ser pologon'os de Thiessen, isoyetas o división 

topológicas , . y que· repr.esentan áreas con precipitación "sensible-

mente" uniforme. A continuación, divídase la cuenca en segmentos 
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represen~n áreas del terreno con· suelos uniformes o cober-

tura. ve.g~tal uniforme, etc. • 

La superposición de los mapas a.;sí formados define posibles 

segmentos que pueden ser usados en el modelo. 

El sistema de canales se divide. en tramos definiendo "puntos 

de flujo" (flow points) 1 sobre el río en varios lugares. Estos 

puntos definen tramos y son los sitios que pueden obten~rse 

hidrog·ramas. Cada tramo deberá as.ignarse .a un solo 

segmento. 

Redes . de· canales de Drenaje Urbano 

Difiere de la red de canales de drenaje natural en dos. aspectos. 

Primeramente 1 drenar áreas tributarias compuestas de super-

ficie permeables e. impermeables, pero con mayor proporción e 
'de estas ú.Ü:imas; en segundo lugar, él sistema de conducción 

puede estar formado por una combinación de conductos creados 

·y abiertos. 

La simulación de áreas urbanas por tanto debe contemplar la 

respúesta de las áreas impermeables directamente conectadas 

y ·¡a ~espuesta de ár~as permeables con· su escurrimien~o sub-

superficial asociado. Para esto, debe medirse el área de su-

perf:icies impermeables, así como la red de drenaje definida 

por tramos, especificando longitud, pendí~ te, . rugosidad y 

sección transversal. 
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Almacena.mientos 

En la simulación es importante conocer las características fijas 

de un almacenamiento, -como. son la relación. volúm.-en - eleYación 

&(rea .. elevación y elevació~ -descarga. . Asiriúsmo·, importantes son 

las ·reglas de operación 4d almacenaniiento, que varían en el tiempo. 

Toda la información debe conocerse para simular _s:istemas de cana-

les 9-ue contienen a.lmac~narnientos. 

iii) Parámetro-s de Proceso 

·' 

Al considerar el ciclo hidrológico como un proceso determinista, 

se supone que las relaciones entre muchos factores que interactuan. 

Los ·~alores. num~ricos empleados para cuantificar los factores 

que afectan la distribuCión y movimiento del agua se denominan 

par&(metros. Estos parámetros incluyen infiltración, almacenamien-

to de humedad del suelo; percolación y flujo subterráneo. 

Para entend~r la función de los parámetros de proceso, supóngase 

una cuenca y un parámetro físico, c9mo la longitud de un tramo· 

de canal, <;onstante en un periodo determinado. La entrada y 

salida de agua a la cuenca puede definirse mediante la medición 

de parámetros hidrom.eteorológicos. La respuesta de la cuenca 
' .;i 

varía durante el peri.ddo del?~do a._-)as relaciones cambiantes y a 
"\·., 

los válores de los parámetros. La evaluación de los parámetros. 

de proc'e~Ó: que rep"r~ducen la re.spuesta de 1~ cuenca es el 

objetivo de la calibración del modelo. 

.· 
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·En un mo4elo conceptual, como es el de· Stanford, los paráme-

tros de proceso se determinan '.combinando mediciones directas 

y evaluadpnes indirectas durante la etapa de calibración. Esta 

diferencia surge por la dificultad que presenta la medición directa 

de todoslos procesos en campo. 

Finalmente, es importante que el número de parámetros de pro-

ceso que se evalúan por calibración sea -miírimo puesto que. el 

grado de ~ficultad para calibrar está en razón directa del nú-

mero de parámetros. 

B.. El Ciclo Hidrológico. 

El ciclo se visualiza considerando que se inicia en la evaporación 

·de agua de los ·oceános (Fig. 4.2}. El vapor resultante es 

transportado por masas de aire en movimiento. Bajo condiciones 

adecuadas' el ya por. se condensa para formar nub~s que se 

convierten en precipitación posteriormente. La precipitación que 

llega a la superficie de la tierra se dispersa de diversas maneras 

la mayor parte es retenida temporalmente en el suelo, cerca del 

lugar en donde cae, y ~egresa ala atmósfera por evaporación y 

transpiración de las plantas. Una parte del agua se dirige hacia 

los cauces, sobre y a través de la capa superficial para convertir-

se en almacenamiento subterráneo. Bajo la influemcia de la grave-

dad, tanto el agua· superficial como la subterránea se mueven 

• 
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Figo't.1 RepresentaciÓn del ciclo hidrolÓgicoo . 
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hacia menores ei~'vaciones y eventaulmente pueden descargar 

al oce,no. Una parte del agua superficial y subterránea· regresan 

a la atmósfera por evaporación directa. 

El ciclo hidrológico es un medio conveniente de delinear en forma 

aproximada el alcance· de la. hidrología como la porción entre 

la precipitación sobre la tierra y el r~greso de esa agua .. a la 

atn_>.ósfera o al oceáno. 

El movimiento del agua en las. varias fases del ciclo hidrológico 

es errático tanto en tiempo co~o en área. 

La variación temporal es relativamente fácil de seguir si se 

usan intervalos de ti~mpo suficientemente cortos para el análisis; 

la variación espacial, en cambio, es compleja. Para salvar este 

problema se divide el .área de la· cuenca en varias_ subcuencas o 

segmentos pero, esto da lugar a un awnento notable en el tiempo 

de computación. El modelo de Stanfor·d. se utiliza en cuencas 

divididas por segmentos como se desc"ribirá mas adelante . 

.. 
··• 

·'. -. 



Descripción del Modelo de Stanfordo-

Apoyados en la lámina.t~~>s<a describen breve:nent.® las princi= 

palee· funciones de~ modelo a continuación~ 
1 ; __ ¡ 

a) Ajuste de la Preo1pitac1Óno5e utiliza ,m. factor K1 que ajus"' 

ta la precipitación medida en la estación de cada ses~ento a 

la prec1pi tac1Ón media del mlsmoo . 

b) Inte.rcepc1Ón.Se define como el proceso por el cual la preci= 

p1tac1Ón es retenida en hojaaoramaa y tallos de la vegeta.ciÓno 

se{ c'omo los desechos Ve/:!etales que CUbren el SUelooDeede al1Í 

es evaporada sin.incrementar el almacenamiento de humedad del 

suelo. 
. . 

La p~rdida por intercepciÓn .es simulada con un parámetro 

EPX~1 ~·q~e representa el volm1en máximo de almacenamiento de 

·intercepción en el segmento 9 expresado en :nilÍmetroaoLa capa= 
,p . 

cidad de almacenamiento de intercepcion generalmente es redu= 

cida,de 2 a 3 mmvpor lo que su influencia en tormentas impor= 

tantea es muy reducidaoein embargo en el balance anual puede 

ser de consideraciÓno 
.. ---- ··---

e) Eecurrimie·nto en áreas· impermeablesoEl área .impermeable se 

·define como la superficie del~terreno cori capaciaad de infil= 

.trac1Ón nulaoSe distinguen dos tipos de áreas: aquellas que 

están conectadas directam.ente y aquellas que. lo están indi-
4 , 

rectamente.A las primeras corresponden areas que estan en la 

v~cindad ·del sistema ce canales y las segundasoson áreas que 

drenan a superficies donde la capacidad de infiltración es 

mayor que cero o 
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F1g.4.3 Diagrama de flujo· para el modelo de SimulaciÓn de 

Stanford. (Ref.3) 
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El factor de á~~ impe~eabls A ~®p~aa~nt~'0l porcentaje 

de di-cha área.El áx-ea.- que ·es aeigria al facto~ A ·debe sexo 

precisamente la que esté di.Jrectamente conectada ·al aie:tema 

de canalea.En generalv 'una cuenca ·-tiene del o¿r>den de.l 3% 

de área 1mper:neable,por lo qua aste pa!rámetro as poco signi~ 

f1oat1vo en el caso de avenida~o · 

' .En.el modelo, parte del volumen qu~ s~ precipita sobre el 

área impermeable (descontando el volumen de intercepción ) 11 

. 
pasa a ser aportación a los canale~o 

d) Inf1ltración.-Se define como el movimiento de agua hacia el 

pert11 del auelo 0 a través de la su-perfi'éie dal suelooLa. ra= 

pidez de infiltraciÓn es la ra~idez con la que el agua entra 

al perfil del suelo por unidad de tiempocCuando el suministro 

de humedad a la sup®rficie del $Uelo (precipitación)o supera 
'. 

la ra~idez de infiltraciÓnoentonces esta infiltración es la 

máxima que ocurre ·y aa le denomin~ wcapacidad de infil traciÓn'0 
o 

Esta capacidad varía an ®1 tiempo debido a cambios en la hu= 
. . 

medad_del suelo y a las cal"'acter:ÍsticaP de¡ sueloo 

Crawford.y~Lineley aesa~rolla~on una función de infiltración 
• • • C>, • • ' : i ~. ... .. 

que es usada en el modelo de Stánf'ord 
.... ,.,.._ .,. 

y. pretende satisfacer 

dos criterios: 
.:. ' ~- " . \,;: 

a) representar la rapidez de infiltrac-ión media continuamente 

y 
· b) respreséntar la variación· e snácial. de ·la infil tra.ciÓno · 

·, . 

·-~--. ·--1 

.. 



donde: 

ft : capacidad de infiltraciÓn media,sobre el segmento,,. 

en el instante t. 

INF- : pará.'Iletro que repr~senta un Índice de nivel de 1n

t1ltrac1Ón,relacionado fÍsicamente a las caracter

ríst1cas de la cuenca. 

tz8t_1 :valor real del almacena~1ento de humedad del suelo, 

al tiempo t-1 •. 

- ~ ;~:~; ~-~ 

LZSN: valor nominal del almacenamiento de humedad del sue-

lo en la.zona baja,equivalente a.la capacidad de 

campo. 

b: e~onenie.usualmente con valor 2· 

INF y LZSN son parámetros fijos en la expresión mencionada. 

Se obtienen al calibrar el ~odelo. 

La coridiclpon de variación temuoral se cumple con la expre

sión anterior;para la de variaciÓn eu~erf1cial se requiere 
, . . . , 

conocer la distribucion de frecuencias de la infiltrac1on en 

el terreno,y su función. acumulada correspondtente.Como eso es 

·difÍcil de deteminar., se aproxima con una distribución acu-

mulada lineal _( Fig.~.'l) .-Se observa que de esa manera se toman 
, !' •. 

infiltración en cuenta are as con ca-pacidad de menor que la 

humedad eu~in1strada p.La poe~ción de la lÍnea XY varía con-
, 

t1nua.mente y esta determinada por e1. valc;>r de f, calculado con 

la expresiÓn dada a~ter1or~ente,que corresuonde a la capacidad 

de inf1ltración·med1a,por lo que se mide al 50~ de área.Con 

.• 
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Fie;o'~·'~ DistribuciÓn acumulada de· f:recuenciae de la 

capacidad de infiltrac1Óno(Refo4) 



fines ilustrativos obsérvese la F1g.4,donde se muestra tma 

secuencia que corres~onde a la ocurrencia sucesiva de dis• 

.tintas alturas de precipitación~ 

e) Almacenamiento de Hu:nedad del Suelo. Constituye el corazón: 

del modelo de balance.Si la capacidad de almacenamiento se· 

define en términos d~ una capacidad absoluta que no puede ser 

exced1da,entonces;cuando'ee excede,ocurre un cambio en las 

características de escurrimiento del eegmento;por es~ razón. 

en el modelo de Stanford la humedad del suelo o a~acenamien

to de la zona baja se define con una capacidad no~inal LZSN. 

La zona baja rel?resent~ el almacenamiento en la zona de aerea-
, . ·., . ' . . 

o ion, desde cerca de ~a sllerf1cie ··del suelo hasta la parte in-

ferior de la zona· de ratees de las ~·Plantas del segmento.La 

humecad contenida en. el suelo debaJo.de esa zona no entra al . ~ 

proceso hidrólÓgico en forma.importante;la que se encuentra 

en la superficie del suelo ·puede ser .removida por evauorac1Ón 

y transpiración.Para ello,ee simula una zona superior,UZS.La 

capacidad no~inal de esá zona (UZSN) es tratada en forma si-

. m llar a la zona baja ( Fig.4 ~ ~) 

f) Interflujo.-Ta.mbién conocido como flujo subeuperfic1al,es 

el agua que se mueve lateralmente,a través de los estratos 

superficiales del suelo;depende,en parte,de la geología de 

la cuenca.Por ejemplo,en el caso de áreas·cársticas,donde el 

suelo limoso da. lugar a· muchos canales subsu~erf1ciales,1a 

co~ponente de interflujo puede ser imoortante.En el modelo 

de Stanford,el volumen de escurr1em1ento descontando la in

filtración,incluye el interflujo y el escurr1~iento super-

.e 



"F1g.'f.5~onas generales de agua eubsuperf1c1al. (Ref.4) 
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t1c1al.El agua disponible para 1nterflfljo esta basada en la 

hUmedad del suelo y la ra~1d~z de lnfiltraclÓn local.La e~re

s1Ón que rlge el' proceso es una función del cociente de hu-
i 

medad de·. la zona baja (IZS/LZSN).Como en el caso de la in~ll-
, ' , ' . ' 

traclon,el nivel de la f~~clon se ajusta por medto de un ~a-

rá~etro INTERFLad.Se define un~ variable c,~n adición,que 

tija la posición de la línea mostrada en la Fig.~.0 

. ( US/LZSN) 
O:· INTERFL.OtJ.2 

Esta lÍnea divide el tríangulo de detención euperficia~ 
. , 

en dos porciones:det~ncion del escurr1~1ento superficial y 

detención por interrlujo• 

La salida del volumen de interflujo a la cor~iemte ( INTF) 

se lleva a cabo de acuerdo con la -funciÓn : 
' ... 

INTF :c.( • SOOX 

donde SRGX es el volÚtnen de agua en·el almacenamier.to.del• 

interflujo.Para el caso particular de incre~ento de tiem~o 

de una hora,en la simulaclón,la expresión para eJ.. es: 

t/¡1¡. 
oL : ( 1-IRC ) 

donde IRC es la rapidez de recesiÓn de interflujo diaria, 

constante. 

g) Almacenamiento en la zona superior.El volumen de detención 

definido por el interflujo y el escurrimiento superficial 

avanzan hacia capas inferiores de suelo; al hacerlo, están su

jetos a una detención en la zona superior.La cant~dad rete

nida es una función de UZS/UZSN.La fracciÓn retenida es alta 

.· 
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cuando. el cocfente ea 'bajo 0 y se c®ro cuando el cociente ea .3• 
. 1 d 

Esta funcion representa la infil tracio~. x'etardada del agua 

que escurre. en los canales. 

h) Escurrimiento Superficlal.Se define como el movimiento de 

agua,hacia los canales,que ocurre sobre la superficie del 

terreno.Etl' términos del mod~~o,corres'9onde al escurrimiento 

superficial aquella parte del volúmen detenido que esca'9a de 

la zona de almacenamiento superioroEl escurrimiento superfi

cial simula el retraso que ocurre al escurrir el agua hacia 

la red de canales.Permite a la vez infiltraciÓn en caso de 
. , . . 

que supere la ca...,acidad de infil tracion.El modelo realiza d·1s. 

tipos de cálculo~uno es básicamente la ecuación de continui -

dad que determina la cantidad de agua detenida al final de 
. , 

ún incremento de tiempo;el otro esta dirigido a simular la 

1nf'il·trav1Ón retrasada.La salida del '9roceso de escurrimiento 

euperfi~ial Q se almacena para transitarlo ~osteriormente en 

el canal. 

1) Vaciado de la Zona Superior .. -El ·agua retenida temporalmente 

en la zona superior puede moverse eventualmente hacia la zona 

·inferior por medio del .Proceso de inftitr~c1Ón.El volumen de 

percolac1Ón dep~nde Qe los codientea de los almacenamientos 

superior e inferior • 

. : · · ( UZS LZS ) 3 
PERO a 0.003 INFILTRA~ION.UZSN UZSN - LZSN 

donde INFILTRATION ea el ~arámetro del nivel da infiltración • 

.. 

: .... 

" 



F1g.'4·'-'Gráfioa de la función que define la poe1c1Ón 

de la lÍnea de interflujo. 
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F1g.~~Grár1ca que ilustra la variaciÓn euuuesta en 

la oportunidad de evapotranspirao1Ón _en un 

eegi'lento de cuenca.Se ilustra·· además el 
J.'·. : ;. ... 

método para calcular la evapotransp1rac1Ón. 

real. (Re:f'•3> 

';··~~·",..,.. .... ..., ............. _________ _ 
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l ) FunciÓn de la,ZoRA~ Bmjao= La Zon~a. baj~ Nci'b~ ~la infiltra

ción y percola@iÓn d0 la zo~a ~upe1rio~ sn cadQ int0~alo y 

divide ese voltW(¡jlQ\ Gm.tlfiá) ®1 aJ.ma.ctSnamiento ds la zona baja 
. # 

1 el almacenamiento dG a.gu.& ~ubterrana~oEata ea "UXW.::ftm.ción 

del cociente LZS/tzSNoCuando ~1 coci0nt~ ~a muy pequefioo 

prácticamente toda Gl agU&·®G ratiGn® a~ la zona bajapouando 

el cociente aumenta hasta unoo®l volUDen a0 divida 0ntr0 los 

dos almacenamisntoap con valorea del c.ociente mayores QU® uno, 
. , . . . . , . . 

mayor proporcion pasa al &l~acanamiento de agua subterraneoQ 

k} Agua Subterránaao=El almac~n&miento de agu~ au.btarrán~a y 

tlujo subtQrránQo se ~fie~n a la ~cumulación de agua 0~ 1~ 

zona. dG almacenMlienio íSU'btGxoránoo y a au descargaoEn :i.l¿1L'las 
. . . , . 

. ·cuencas 11 raucedo que partG del agua eubterranea pasa a niveles 

inferior-ara a lo~ m~9 bajors d® 1~· @Orxoi<BntG del ce.nalo(&ntran-
. . o . 

do a la zona de almacenamiento ¡ubteJrra .. neo inactivo o 

El agua que se Gncuentra en el al~acenami~nt© subter~

n0o activo ~ontribuye al sistema de canalQa vaciando al al= 

macen&~iento d® acuerdo co~ le ~la©iÓ~g 

dondG. 

GWF: incrGmente de flujo de agua 3Ubtex-ráneao 

saw: almacenami~nto de agua eubte~ráneao 

(): una constante de va.ci&doo 

KV •GWS~ sate p:roduc~o de te mina la r~&pidez d~ la raccsaiÓno 

1) EvapotranspiraoiÓXio=Es la pároida. de ~agua desde cal terrono 

y su~erfioiea de agu& de una cuenca debido a procesos combi~ 



nadoa de evaporación y transpiración. 
. " El modelo de Stanford calcula la evapotranspiracion total 

contabilizando loa siguientes componentes: 

E : E +E +E. + 
total intercepción .su~erticiee de agua zona superior 

E +E 
zona inferior agua subterránea. 

La eval'otranspiración simulada es la .n!!,.Se definen dos 

conceptos: 

-Evapotre.napirac1Ón potencisl":que corresponde a la máxima 

rapidez con que las hojas'y superficie del terreno suel

tan el agua considerando un eumit..istro ili:nitado de agua. 

-Opor,tunidad de Evapotransp1rac1Ón:Es un Índice de la hu-
l 

medad d1sp~n1ble para evapotranep1ración. 

• 
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en la, zona· .supex-ioxo G~eed@ ·<al val©~ nominal UZ5No de lo 

,contrario 11 si es m~no:!:"0 1ara -p$ xodida® poxo· 0vapot~anepira.ciÓn 

ocurren . con una ~api~~~ meno~ qua la pot~n1cial o 

1v )ltvapot_ranspiración de~ua~ <al ~lma©®ri.ami®nto-~ de la zon~ · 

1nter1or.~stá basada en ~l concepto da oportunidad de eva-
. . , ., . . . 

potrensp1racion y estlS!. dataX'ininado 'PO~ la Clensicad veg(¡ttal 
, . . 

1 la variac~on supe~ficial d® eumini~t~ da humedado 

La variaciÓn ~~~arficial da la oportunidad ds e~apo-
. t7 " . • • t:> ' 

tra.nap~racion e.sta; rcepx-ssentada por una funoion lineal y 

el proceso da evmpot:raniSpix-a.ciÓn ocu~~ de la aiguien.te: 
. . ., 

manera:uná vez qué s® eat~$fac® la Gvapotranspiracion po= 

t.encia1 de los· almacenamien:totS de intercepción y zona 

superiorpla evapotranapi~c1Ón ~manente se aplica a la 
' . . . 

zona inferioxo~Como rs<8 mus~atx-~ sn la Fi3o lf.i-la localiza= 

c1Ón de la Neta. indicada, ~~Stá dadSl. por la explr'eaión~ 

donde r:oportunidad de ~va~otranspiración ~áximao , 
xrs:índice de extx-acoion de humedad de 'la vegetacion. 

desdG. la zona bajao 

v)Evapotranepiración d®l alma®enamiento d® agua aubterri= 

neaoOcurren con una rapidez oonet&nta sapecifioa.da por 

el parámetro K24EL aieml)re que no haye sido satisfecha 

la evapotranapiraciÓn desde oi~a fuenteao 

m) Escurrimiento en oan2leaoEl ·modelo de Stanford utiliza un 

método. de. Muskingum: modificado p&rl&l. trensi tax- s:menidaa o 
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Esto requiere de un hidrograma de. tiempos der retraao,que 
. . . # . 

ee obtiene determinando las ~reaa tributarias de cada tramo, 

estimando lae.velocidades en los canales en puntos sucesivos 

del sistema de canales y.tinalmente calculando el tiempo "de 

flujo hasta la s~lida de la cuenca.Los gastos transladadoa 

se transitan mediante la ex-presión: 

02 : j~-KSI ( I-0 1 ) 

El empleo de esta expres1Ón,permite .dete~inar finalmente. 

los volÚ!nenes de escurrimiento .a 1.a. salida de la cuenca. 

Comentarios acerca de la calibrac1Ón.-

~~El proceso. de calibraciÓn requiere de considerar valores 

iniciales para los parámetroe,a partir de la información 

básica.Se requiere hacer algunas corridas y compá.rar los · 

resultados generados respecto a los datos,es decir, comparar 

.el hidrograma simulaqo respecto al real • 
. .. 

Actualmente se· cuenta con rut~nas de optimizaciÓn· que 

permiten variar los parámetrosautomáttcamente,buscando, 

por ejemplo mini~izar las diferencias entre los vol~enes 

mensuales simulados 1 los históric~e. 
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l. INTRODUCCION 

1 
1 
1 

En ~pocas recientes se ha desarrollado una gran cantidad de méto- · 
1 

dos para 1~ generaci6n de registros hidrol6gicos. Muchos de e~tos 

métodos estAn inclusive programados para su fAcil aplicación me

diante computadoras. 

Dado el estado actual de la t6cnica relativa al tema, parece ser 

mAs importante que el desarrollo de nuevos métodos, tratar de or 

denar 16 hecho hasta la fecha, para facilitar su comprensi6n y con 

ello su uso. 

Con la generaci6n de registros hidrológicos simu~ados, se pretende 

mejorar el estud:i.o de las alternativas de diseño'::ae obras de apro-
t 

vechamiento y cor.trol del agua. Para e11o, se busca que los regi~ 

tras 'simulados, süi ser una reproducci6n de los hü;tóricos, si re

produzcan las características más importantes de los mismos, a los 

~uc se considera como una muestra de los valores que podrían pre-

sentarse. Una manera útil de cli.ferencia.r a los diferentes método~; 

es il través de saber cuales son las características estad{sticas 

que mejor reproducen, de tal manera que la selección del método ¡;¡[¡;.; 

adecuz~do a cada p.i.üblema, pucdJ. :-caliza!'se de ma.nera 16gica, según 

se rnu~stra en la fi.g 1. 
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r.-1ar, poru que r-~.n se destinará, cuales son lc.s evento_:; C!US ;?l:e:c!r:::: 

influir de manera decisiva en el funcionamiento ~e la obra. Teni, 

do claras estas ideas, es posible seleccionar adecuada~ente a la _v 

riable. o las variables que deben simularse, si es co:rrc::cto g·2r1e:t·¿: ·· .. · 

las aisl2dament~,o bien, es necesario generarlas en conjunto res-

petando la correlaci6n entre ellas, definir el interv3lo de tiem~~' 

adecuado p~ra la simulaci6n, etc. 

Para aclarar ideas, se puede pensar en los siguientes ejemplos: 

l. Se busca conoce~ la posible evoluci6n de los niveles en la p~~ 

sa La Angostura para determinar la frecuencia con la que se so 

brepasa el nlvel máximo de operaci6n o bien se baja del nivel 

mfnimo-de operaci6n. 

Las descargas de la pr~sa son conocidas y se cuenta con regi~ 

tras diarios durante 12 afios,de lluvias, escurrim±eptos y eva 

poracicnes. 

La curva Elevaciones-Capacidades es tal que 1 m de desnivel co 

rresponde a 420 x 10
6 m3 de almacenamiento. 

Si se considera la gran capacidad de la presa, se concluye que 

la generaci6n de registros simulados puede hacerse~~on interv~ 

los mensuales, debido a que los eventos que ~udieran presenta~ 

se en intervalos menores no pueden provocar un cambio import20 

te en los niveles de la pr2sa. Por. otro lado, si se tiene un 

ro; is t. ro de: escurrimientos, Í1o tiene o:)j eto simular· registro:::; 

de lluvia~ de ta.l marlt'.J.:a que ias variahles por simular son :Le;:·, 

·,rolúrncnes d~ escurrimiento._; y eva.poraci6:-1, con i nt•::rvalos rrtcn-

Pc,r ctro lado, la lámina de evaporetc ió11 0n el mes cr, 

~ue Gsta es m5xima, a fluctuado dcsde_un valor mfnimo de 0.19 .. 





1 
1 
;¡ 
1· 

1 
1 
i 
f 
'i· 
1 

1 

} 

f ,, 

f. 

1 

V 

f 
t 
i 
y 

l 
' ~ 

~ 
j 

'· 

t 
~-

~ 
i 

-· 

e 

e 
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/ 

timas consideraciones. ~acen ver que el problema puede resclver 

se generando independientemente los voldmenes de escurrimiento 

·y lo; d~ eva~oraci6n y que inclusive si estos rtltimos no se g~ 
neran, _?ino que ·se supone que tom~rán los valores medios mensua 

'les de~ registro hist6rico, los errores que se cometan no in

fluirán en el resultado. 

Se requiere conocer la capacidad de los lagos de Texcoco, para 

que satisfagan requisitos prefijados en cuanto a la frecuencia 

de d~ficit. El agua almacenada se destinará a riego y la de

manda correspondi~nte es conocida. Nuevamente, en este proble

ma el orden de magnitud de las dimensiones es tal que no se 

requiere gener~r simultáneamente registros de evaporaci6n y de 

escurrimiento.· Además, como el regimen de demanda .es precisa

mente el contrario del de escurrimientos, el mes en que podrían. 

presentarse los déf~cits está completamente definid~por lo que 

es suficiente con generar los volúmenes por temporadas, divi

diendo estos en temporada de avenida y temporada de secas, con 

la ventaja adicional de que la correlaci6n entre los voldmen~s 

escurridos en una y otra es nu~a y por lo tanto,·pueden gene

ra~se independientemente. 

En el siguiente capítulo se hará una descripci6n de los prin

cipioi generales en que se basan.diferentes métodos, haciendo 

~nfasis en las caracteristicas estadísticas que reproducen. 

Existen programas de computadora de todos los rn~todos que se 

describen. ,¡¡ . 
'\ 

2. DE~;CRIPCION DE LOS METODOS 

En es te capítulo se describen cinco métodos parét generar reg i~tros 

hidrol6gicos. CadR uno de ellos debe utilizar en su de~arrollo la 

función de' distribuci6n de probabilidades que w::::jor se ajuste _a l2 

información his.t6:r'ica. En el caso de reg ist . .ros hidrolócJ i cos las 

funciohes de distribuci6n m~s comúnmente utilizadas son: 

)' 
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a) Func:LC1n de dü: l:.u'.J)ución norm;ll. 

Esta función es muy utilizad~ debido a ~ue seg6n ella se dis

tribuyen muchas variables y a qu~ numéricamente es muy ~endi

lla de manejar. Sin embargo, en los fenómenos hidrológicos, 

las variables m5s comunes tienen una función de distribución 

asim€trica y con límite inferior acotado por lo que las.dis

tribución normal pocas veces se ajusta a los datos históricos. 

Otra ventaja de esta función de distribución es que el iesu~t~ 

do de cualquier combinación lineal de variables independientes . 

con distribución normal, resulta en otra distribución del mis

mo tipo. 

b) Función de distribución log Normal. 

Si los-logaritmos de una variable tienen distribución normal, 

entonces la variable tiene distripución Log Normal~ Esta fun

ción es también f.!lcil de manejar numéricamente y, además es 

asimétrica y acotada inferiormente, por lo que se ajupta a mu 

chas variables asociadas a fenómenos hidrológicos'. La princi 

pal desventaja en su utilización es que la suma de variables 

aleatorias con distribución Log Normal tiene una función de 

diitribución que no es Log Normal. 

e) Función de distribución Gamma. 

Esta función de distribución depende de tres parámetros. Su 

uti~ización en estadística es más reciente que las otras dos 

·debido a que es más difícil de manejar numéricamente. Sin em . -
bargo,está a cotada inferiormente y puede adoptar cualquier asi 

asimetría variando sus j?arámetros.· Aun cuando en general la 

suma de dos Vé1.riables Gamma no tiene distribución Gamma, (:>n ca 

sos particulares en que su segundo par§metrb vale 1~ sf 16 es. 

Los cinco m~todos yue se describen a continuaci6n pueden utili 

zarse con cuah;uierél de ·las tres funci<..'Tles de d:i s tribuci6n des 

critas. 
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2.1 .. M~todo de Tomas-Fiering1 

En este m~todo la generación del registro hidrológico es se
óuencial, de maner~ que el valor generado de un mes cualquie~ 

ra j, correspondiente al año~. es función de: 

La media de los valores históricos del mes J• 
Una desviación, proporcional a ¡a desviación del mes ante· · -· 
rior j -1, respeqto a su media y al coeficiente de corre la- : . 

' 
ción entre ambos; meses. 
Un nGmero aleatqrio 6 .. con media cero y cuya función de· 

; ,(. j 
distribución pulde ser cualquiera de las descritas. 

La expresión gener~l para la generació~ es~ 

'.·· 

x ... = 
-<.j 

( z. 1 ) 

En donde 

X •• 
-<.J 

K. 
J s. 
j 

1[.. 
j 

valor g~nerado para el ~fio ~y el mes j, 

mediad~ los valores históricos del mes j. · 

desviac~ón éstandar de los valores históricos del 
mes j. 

' 
·í 

coeficiente de correlación entre los valores histó 
ricos del mes j y los del mes j-7, 

1 

Mediante est€! m~todo es posibJ.e reproducir ·las modias y l~g 

desviaciones estandar de caüa mes, as! como el coeficiente de 
correlaci6n entre crida mes y el 4ue le antoeada. La función 
de distribución de las desvi~ci~nms hist6rieas r~sp~cto a la 
media sólo se r.eproñuce si Q~t~~ ticm®n ch®tribuci6n norr~ml. 

En la fic¡ 2 ~:~e comparan los co®í'i·CÍI§ntfH~ d@ CtH'f'®l~H.::HJn hit;~•~, 
'} 

tórica con los generado~ m@di~nt~ ~st~ ~dtodo. 
1 

! . 

i 
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M~todo de Gonzdlcz V-Domínguez 

·~· 

En e~tc m~todo la generación de los valores es simultánea. 

Ha sido de3arrollado sobre todo para variables con función. dé 

distribución Gamma, pero puede extenderse a variables con dis 

tribución Normal o Lag Normal, con la restricción de que en 

el último caso, no se reproduce la función de distribuci6n de 

los valores hi~t6ricos. La descripci6n que sigue se refiere ~ 

a su aplicaci6n para la funci6n de distribución Gamma. 

Las propiedades de la función de distribución Gamma que se 

aprovechan son: 

Si Q es una variable aleatoria con distribución Gamma, 
n-o · 

parámetros (a; 8, o), entonces la variable =s-tiene dis-

tribuci6n Gamma con parámetros (a, 1, ·O} • 

funci6n se le llama Gan@a de 1 parámetro. 

es válida también.en el sentido inverso. 

A esta última 

Esta propiedad 

Si dos variables aleatorias X y Y independientes, están 

.distribuidas según funciones Gamma con parámetros (x, 1, 

O) y (y, 1, O) respectivamente~ entonces la variable 

Z .=. X + Y estará distribuida según una función Gamma con 

·parámetros (x +y, 1, 0). 

La idea del método es generar para cad~ mes un número aleato 

rio <;::on d.istribuci6n Gamma de un parámetro; aprovechando la 

primera propiedad, se puede transformar a este en un valor 

con función de distribución Gamma de tres parámetros y, apr~ 

vechando la segunda se le puede hacer igual a la suma de tres 

valores aleatorios, uno de ellos es común con el del mes ante 

tior, otro con el correspondiente al ~0s siguiente y el tcrce 

ro corresponde únicamente al mes en cuestión. 

Si la funci6n de distribución de los valores históricos del 

mes .¿ es c.::uwn.:1 con pará.m2t ros ~ ., B:, V.t, para que en lag~-
-t ·1. .{. 

,, 
' 

.r 
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neraci6n se conserve la funci6n de distribuci6n, se requiere 

que: 

Á ~ = 
.{.. 

1 1 1 1 2 ( 2. 2 J a. 1 
-<..~ 

+ a. + y. 
.{.. ..{_ 

i. = 'l., 3, 

Para que la cor~elaci6n entre el mes j y el j-1 se conserven: 

p • . 1 
j, j-

Cl • 1 = __ 1_···-
n. .. A. 1 

J J .. 

( 2 • 3 J 

Mediante las ecuaciones {2.2) y (2.3) se encuentran los valo 

res de. a . , r= 1 , 2, ••• 1 2 y y . 1 J = 1 , 2 1 • • • 1 2 • 
J . J 

La simulación se realiza generando 24 variables aleatorias con 

función de distribución Ga~ma de un parámetro (a
1

, yj, j = 1, 

'l.~ 12). Cada grupo de tres variables se suma siguiendo 

la secuencia establecida en (2,2}, al valor resultante se le 

multiplica por B¡ y se le suma V¡. 

El m~todo permite reproc?ucir medias, desviaciones estandar, 

correlaciones mensuales i la función' d~ di~tribución de los 

valores his t6ricos ·si esta ·es., Gainma. o Normal. 

En ·1a fig 3 se muestra un eje!llp~o de la func"l"6n de distribu

ción de los valores hist6ricos y la.de lps valorés generados 

mediante este m6tbdo. 

2 "") "J 1 d 1<'" . d J, 4 • •. 1 Mooe o e ~neas queora as_ 

La principal característica de este Jllodelo es c:onserv<t!~ el co 

rrelogr.::rm.:i del rcqistro hi.~:.t6rico. r.st2 programado pé'tru val~ 

r0s mensuales pcr0 la teo~ra puede extenderse a vAlores di~-

rjos. 
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El modelo consiste básicamente en obtener cada val"or gene.:::-acc 

corno la suma de las ordenadas corresp?ndientes a varias lfnca~ 

rectas con quiebres a diferentes frecuencias (fig 4a). Las 
. . . 

ordenadas sobre cada lfnea.se obtienen interpolando linealme~ 

te valores aleatorios independientes con_distribuci6n normal. 

Se aplica a los valores residuales (los ~alares hist6ricos 

originales transformados para tener media cero y desviación 

estandar uno) • Se han hecho algunas generaciones de valores 

mensuales mediante dos líneas quebradas. En este caso, se 

requiere conocer cuatro parámetros que pueden obtenerse a pa~ 

tir de dos puntos del correlograma hist6rico. El modelo se 

aplic6 a loB datos de evaporaciones mensuales registrados en 

la estaci6n climatol6gica San Fernando, Tarnaulipas. En la 

fig 4b se puede observar la cornparaci6n entre el correlograma 

de· los datos históricos y el obtenido a partir del registro 

simulado. 

2.4 Modelo análisis de componentes 5 ' 6 · 

En este método se considera al registro hist6rico como una se 

rie-cronol6gica formada por la suma de los sigPientes compo

nentes 

l. Tendencia de la ~edia IK(t)) 
2. Componente cíclica (Y{t) 1 

3. Componente autorregresiva (Z(t) l 
4. Ruido o componente aleatoria {k(tl) 

l~as valores generados· est&n dados entonces por la expresión 

X 1 t ) = X ( t l + . !f ( .t ) + z (.t ) + -'L ( .t ) 

La deterrnin~tci6n de cada C<Y,po:1ente se hace con base en el re 

y j !'i tro histérico corno se m;;.,;:;s tr a enseguida: 

.l) Tenc1c>ncj_a. El va](>:::· d·~' ltl te!lcencié1 se obti.cne ajustando 

y (t) = y¡. ·.1¡ 
1 

t + o:,_,t .. 
L 

t A ' 
~ "\ J 
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-No existe evidencia_de que los registros hidrológicos provo

cados por fenómenos naturales tengan una tendencia a crecer 

·o de6recer a largo plazo, por lo que normalmente ·s6lo sé con 
' sidera en la ecuación (A) el prim~r término del segundo miem 

bro • 

.. ' .... 

Componente c!clica. Si del registro histórico se remueve la 

tendencia, eL resultado es una nueva serie, a la que se le 

puede ajustar una suma de senoides con diversas amplitudes y 

per!odos, es de?ir, se puede tener: 

El ajuste de la nueva serie deber8.hacerse para una n finita~ 

de modo que el periodo de cada senoide pueda ser interpret~ 

do en términos del fenómeno que se estudia. Asi, por ejemplo, 

si se analizan series mensuales, es evidente que existirá una 

senoide con per!odo de 12 meses. Para icjentif;Lcar. ·los perío

dos fundamentales puede utilizarse la técnica d.el . espectro. 

Una vez identificadas las frecuencias m&s importantes, el pr~ 

blema se reduce a encoAtrar los valores. 

n · = 1·, 2, 

que hacen que la furición Yn sea lo más parecida ~6sible a 

xLt) = X{.tl 

Las desviaciones aue subsisten despu6s de remo~er la tenden-
~ . . 

cia y la· componente cícl:i:ca, pueden pn~sentar· un. fenómeno de 

persistenci~,-cs decir, que a val.ores gian¿es tiende á scgui~ 

le valores gr3ndes y 2 valores pcguefios Vülore~ pcquefios. Es 

te fen6meno de •e:;rsü~tcnc:i . .:t se dehe a gue existe una correla 

• ·• t.: ) · ,-. r:~n u11 mo..,.,.c•.n+·o e~. ·""O',_·_\ ~-· lo que ha pasudo Cl.()Jl (~1·¡ "l~C. .O qu 2 p.:-.":: ~.:: • "' ~ .J., _ 

prcv:i .. :l.m~·:i·¡tc. r:sto Ct.L·i.i:~O pn0.de ]7C:presenta:rse por: 
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Z(t) = b 1. Zlt-1) + b2 Z(t-_2) + ••••• 

NuevamGnte el número de coeficientes debe ser finito y si no 

existe evidencia de lo contrarió es preferible considerar que ·· 

vale 1, o sea que 

Z(.t) = b 1 Al.t-11 

y debe encontrarse de tal manera que el ajuste entre 

Z(.t) y xl.tl - X(.t) - Y(.tl sea el mejor posibl~ 

Después de quitar al registro original la tendencia, la com

ponente cíclica. y la componente autorregresiva, a lo que qu~ 

da se le llama ruido y se le ajusta una función de distribu":' 

ci6n cualquiera. 
. i 

Como puede verse, de la exposición anterior, el problema prin 

cipal del m€todo radica en la selección del nümero de térmi

nos ~ue debe tener cada componente. · Por otrc> ).ado', ),os cíclo9 · 

que se presentan en los registro históricos no son siempre ~e 
tipo senoidal. 

2. 5 ~1étodo de cóm:.)onentes principa:teli' 7 

Como ya se. dijo, en algunos cas6~ puede ser impo~tante gene•= 
rar los re gis t. ro:::;· de. dos o más · estc,cion~s o b.;!.~n q~ c;1Q~ 9 má!? 

variables simult5neamento. Esto gQnmr~ u" p~cbl•ma ?d1Qiqnal 
en el c§lculo debido a que adem&s d~ re®p~tar li& Qar~gtmffs" 

ticas estadísticas da cmd0 v~rtRble,as necesm~ic .gon~Qrv~r 1ª 
correJ.aci6n erH.1·e litE) Vctl~.:!,:lb1(¡lf-l, }iil Hl~tf.'ld(1 d~ ~omp(ln@n1;,9§ 

print:ipales pm:1dc opera:rm c:J r.'.lli (;:Qii ~ l.mto ~on <::11H1.lq ui I!Jrt,1 d~ lr:w 

ante.r.iores. Cc:msi~t~ b~!:~:l.m\me~JÚ;® ~m tJe'lfl<Jem~ prim~:J.t'Q 1 .1ª ¡;¡r,,r"l 

).··rel"c·i6n cr\.1'~"·1·• · ..,.n .. ·¡·A· 1'11~' •5 " fiw•l'""fit•u>-¡ ''"'l''1 "l'1 9 "'''' · ~4 • • ' 4 ~ ' €d 'l" C.\ Y \,o o.~ l:: 'hl 'tal~ p 'ti;:.-:': Q __ b- !:;' •1 E~_: ~ ~:~...:: :J I:J !-:l ~ 

noo:i.dm 1'1 ~orJ:o.l~:!cif.,:'l., l\lc1 l"íllmt.tovc~ m~¡;J.'l.¡;,r¡hl \HHl mr;rt,J:'J¡~ ~;,;;: tr~1 

·tranr::f:Ot'I1HII:::ic::>ll•,:.'f.l lilH:llll.C·lf.', i dr.ltldQ 1U\;'f~U~ 1.!\ fHH';ll/¡';¡f1 Vt:l!iiü})j,Q!i) 
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auxiliares independientes entre s! •. Las variables auxiliares 

pueden gerierarse independientemente una de la otra, ~on cual

quiera de los m~todos descritos anter.iormente ,Y, una vez gen~ 
radas, se aplica la transformací6n lineal inversa . 

8 Matal&s , propuso un rr.étodo alternativo en donde la genera-

ci6n se hace de manera directa pero tiene la desventaja de 

~que s61o puede ser utilizado, sí par~ cada una de las varia

'bles la correlaci6n entre meses es funci6n únicamente del de 

fasamiento en el tiempo y no del tiempo mismo. 

~· : .... 

En cualquier caso, los métodos implican el uso de transforma-

ciones lineales, con las que la forma de la funci6rt~e distri 

buci6~ se pierde (con excepci6n del caso en q~e 1~ funci6n 

sea normal) . 

En la tabla 1 se presenta un resumen de las características 

estadisticas que se conservan con cada und~~ los métodos • 
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MODELOS 

THOMi\S-FIERING 
(Narkov orden uno) 

GONZALEZ V-DOMINGUEZ 

LINEAS~QUEBRADAS 

ANALISIS DE C0!1PONENTES 

COI,'iPONENTES PRINCIPALES 

TABLA 1 

CARACTERISTICAS ESTADISTICAS QUE SE CU..J 
SERVA!.~. 

Media y desviación estandar de cada tem-

porada y el coeficiente de . , . , corre.J..ac1on 

cruzada de orden uno entre las tempord-

das. 

Media, desviación estandar de cada te~

porada y la distribución de . probabili

dad de los datos de cada temporada, ce

rno también el coeficiente de correlaci6n 

cruzada de orden uno entre las tempora

das. 

Media y desviaci6n estandar de cada tcm 

parada. El autocorrelograrna de todos 

los datos que componen el registro hi.stó 

rico. 

Media, componentes cíclica, autorregres~ 

va y aleatoria del conjunto de datos del 

registro histórico. 

Para J.a generaci6n simultánea de regis

tros sintéticos conservando el coeficic~ 

te de correlación cruzada erttre ellos.· 





• 

.. 

! 

REGISTRO HISTORICO DE 
VALORES TEMPORALES. 

NO INTERESA LA INTEEREL.ACION 
DE SUS VALORES CON AQU~LLOS 
DE OTROS REGISTROS HISTORICOS 

INTERESA LA INTERRELACION Dr ! 
SUS VALORES CON' AQUELLOS DT7' ~~ 
OTROS REGISTROS HISTORICOS. 

1 MODELO DE MATALASI 

REMOCION DE SU CORRELl>CION CRUZ;,DAJ !, 

DE ORDEN CERO CON OTEOS REGISTROS 
HISTORICOS 

L---------r----------------

TIPO DE FEN0:-.1ENO 
(LLUVIAS, GASTOS,VOLUMENES, ETC.) 

l 
Y DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS 
DJ::L f'J::-:CI~~TRO !liSTORICO QUL SE r;ESl::f'.:\j 
CONSER\'1\R, ELECCJ 01'1 DEL !-10DELO DE 
GENERJ\CJ ON D;~ ~-11JESTPJ\S S INTETICAS. 

FirJ l E~;,;nc:rT.:: ¡.:;:¡ra lu ,,:Jc~cci6n <!el. rno(lclc (Je gencr¿¡cié!~ ele rr:uesl-.r:a·:. 
Si¡~ t6 U.·.~: t.·~ • 
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3o2.l·.l Población y Muestra. 

En estadística se habla. de población como la tota.-

lidad de los posibles resultados de .un experimento cualesquiera :. a.sí 

por ejemplo, si el experimento consiste en rodar U.n dado y observar -

~l número que aparece en la cara superior, la población será : 1, 2, 

MUchos proble.a:.as en ingeniería involucran poblaci~ 

E!es mucho más complicadas que las del ejemplo anterior, y en los que 

lo más que se puede pretender es inferir algunas características típi 

cas ( estadísticas) de la población, a través de una serie de experi-

meutosp a los resultados de estos experimentos o mediciones se les d~ 

&!Omina muestra. En t.érminos generales se puede decir que : la esta -

di:stica se preocupa por identificar las caracter!sticas t!picas de lá· 

población y ordenar los resultados que forman la muestra, y que, la -

~eoría de probabilidad, busca proporcionar métodos que permitan infe-

x-ir las características típicas de la '}?Oblación y. ordenar los result.!:_ 
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dos que forman la ~uestra, y que, la teoría de probabilidad, btiSca pro 

porcionar métodos que per.oitan inferir l~s caracterrsticas de la població~ 

a partir de la muestra. 

3.2.1.2 Función de Distribución 

Se define la función de distrib~ción de una varia-. 

ble aleatoria sobre el caopo de los n~eros reales, como la probabili 

dad ·de que dicha variable tone valores menores o iguales a un valor -
. . 

fijo X, para toda X comprendiC.a. en los reales., est~ves 

·Fu.ede 1efinir 

Fu ( x) ·= Pro.b {u~ x ; x € IR} 

La función de densidad de la variable aleatoria se 

a ~á-~ir de la función de distribución como : 

fu ( x) = a Fu( X) 

ax 
.).2.1. 3 Ve.lor Esperado 

Si se tie~e ~~a función contí~ua, se define el va-

lor esperado o media d~ esa función g (x) como : 

E{g(x)}= J g(x) f(x.) dx 

'En caso de que la funciÓn g (x) sea ~screta Se 

~ie~e 

en dor~de, p (x) es la -¡;rcba":;ilidad de q_ue la variable tc=e el valor (x). 

3.2.1.4 Covari~cia 

Se denc=::r:a co·rari2.n::ia de las var:.ables x, y , al 

1ralor es-p>::::cado d~C:l -cr:.::'..uct::: G.~ los valores corre.s::c~::ie::tes de c.ichas 

va=i ~bles, est-o ~::s 

··.' 

•.', 

. :¡ 
.¡ 
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3.6 

Siendo TJx. y TJ y las medias de ~~ ·"i , respectivan::.ente; si estos" va -
,_.,-.. 

l.en cero 

Si x, y
1
son variables cont!nuas en el tiempo. 

1 1T C(x,y) = T 
0
x(t} y(t) dt 

En particular a la covariancia de una variable con 

... : .. ...... 
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. INTRODUCCION A LA MATERIA DE APROVECHAMIENtOS.HIDRAULÍCOS 

El panorama del desarrollo de los aprovechamientos hidráulicos 

en México hace ver la ingente necesidad de preparar recursos humanos 

suficientes y calificados para llevar a cabo el adecuado desarrollo del 

sector hidráulico .a nivel nacional o 

En efecto, las metas establecidas por la Comisión del Plan Na-· 

cional Hidráulico revelan que es necesario por ejemplo, duplicar el ser

vicio de agua potable, cuadruplicar el servicio de alcantarillado y efec

tuar una intensa labor en los usos del agua, de control de la contamina-

ción 1 turismo y control de avenidas o En cuanto a la hidroelectricidad 

es necesario quintuplicar de aquf al año 2000 la capacidad instalada 

actual a nivel nacional, lo que también significa un reto. para la ingeni~ 

rfa mexicana!. 

En la tarea de estudiar el desarrollo de los aprovechamiento~. 

hidráulicos superficiales de México es de suma utilización la técnica 

de la simulación hidráulica para establecer cuales son los mejores es

quemas de aprovechamiento de los distintos proyectos identificados, 

tanto a ni ve! de cada uno de ellos 1 como en un contexto regional. 

Se anexa la descripción general de los programas de compu

tadora que han sido desarrollados para el estudio de los aprovecha -

mientos hidráulicos, especificando en cada caso el diagrama de bloques 

de los programas principales y subrutinas, la lista de variables y res

tricciones. 
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I PLAf\JTEA:.l !:=:\JTC CEL PRCBLC.~A 

Al re:llizar la construcción de una abra hid;ráulica, es menes 

ter conocer, con cierta ~ada de incertidumbre, las fechas 

óptimas para el cierre del ría en cuestión.: 

Con el fin de b:mer· el múüma de prct:lemas en :.a etapa de 

construcción y consecuentemente realizarla a un costo menar, 

es ncce~ario hacer uos de la infarmacién hidrológica del lug3r. 

Al asociar probabilidades de ocurrencia a los gastas que se 

presenten, se puede determinar, can un determinada nivel de 

riesgo, cu~l es la fecha. en la cual es mejor e~pezar las tra 

bajas de canstruccién necesarios en el sitia. 

Esta información permite elaborar la planeación de la abra 

desde su comienza, y conside;ar las fechas para el c3lcula 

del programa de obra§~ 

II ~CL.UCic:'J 

,, 

Para resolver el probl~mª Rlªnteªºº' §§ §~t§ ~9r hª9§f ~§§ 
. ,• 

de la infcrnación hiorol6~iºª gg YA §it~§ g~t~rmiAª~º' ~~~§= 

clficamente les gastos in$tant~neo5 ~ÍAi~ª~ ~f§§entªd§§ §A 

csda m9s d2l s~a. 

A la muestra estadística formada con lo5 v~lores·~xtremo5 

r.,e,.,cial"'e.das. se le e.p'!.icó b ecu;3.cién r;:f?nerg,l 0;3 Ch.Y' ql.Je 

establece: 

donde: 
V 

l = 

Y = media a;itr.étic~ de la m~cstr~ 

·.' 

). 

1 

.... ~:. 
_,_ :-.:.:-



a; = desviación estándar de la rnucstra 

K = factor dr frecuencia 

Si la rnuastra es el conjunta de n valores correspondientes 

a los gastos mínimos que:se han presentado a la largo den 

a~os en un misma rnes, y a estos valores les llamamos Yi, te-

nemas: 

- 1 n 

Y~;¡ 2._ Y¡ 
1 ) cr:· j 

La ecu3cidn general de CHG~ establece que una variable alea

toria por estimar se puede calcular coma la mndia de la mis

ma mcis una ccm~onente aleatoria que es funcidn de la desvia-

. cidn estándar de la variable original y el factor de frecuen 

cia. El signa más a menos en la ecuación anterior depende 

del análisis de frecuencia que se haga. Si se quiere hacer 

el análisis de frecuencia de flujos máximas, el signo es po

sitiva. 

Seg~n la distribucidn da probabilidades, a la que s~ suponga 

que el ~asta máximo ~ mínimo se ajustS coma variable aleato

ria, el factor de frecuencia tiene un valor en función del 

peridéo d~ r·ptorno que correspcnda al valar del gasto calcu

lado. Si se considera a la distribución es GU:·.:EEL I; 

K=-'[!_ 
lT 

donde: 

} = constante de EuLEn = 0.5722 

Tr = pP.r!odo de retorna 

\.. 



Por lo anterior, la ecuación pa~a· estima~ un gs.sto correspo!! 

diente a un periódo de retorno determinado, considerando la 

distribución ce Gl.Jt..:~EL I, es: 

Y¡ = Y !(-V[) [ o.s u.z. ... l" L, 

Para realizar el análisis de frecuencia de valores extremos 

máximos o mínimos, se hizo el program~ para computadora dig1 

tal "GU:.;BEL" 

III DIAGflAf,)A DE OLCQUEE DEL PROGRA;;;A 

En el anexo 1 se muestra el diagrama de bloques del proGrama. 

N. LISTA DE VA?.IABL.ES Y FOFH.!ATOS RELATIVOS A LA .INFCR::!AC::ION 

NECESARIA PARA EL PROC~SO 

TARJ¡:_:T.A. CONC~RTC .~CR!·.:ATO 

1 ·N~RR~ 1 :5 

(NSERI = Número de series a· procesar) 

2 ISER l 5 

( ISf.R = Tipo de serie a estudiar) 

( ISER = 1 Valores máximos) 

( ISER = 2 Valores mínimos) 

3 N 1 S 
( ~! = ~.Júmero dC3 datos que componen la 
muestra en estudio) 

4 (L~:C(i), i g 1,20 .20 A4 

( L.F.C( i) ~::z Vaz·hcle p~ra idtiiF!t:ifi-

car la m1.1estra an c!iltudic) 

-r 
i 

. ......; .• .~ 



TAFlJETA 

5 (X(i), i = l,t-.J) 

(X(i) =Valores que componen la 

mu~stra) 

FORJ\:ATO 

ex, 12 F 6.2. 

b~ únioa restricq~6n oel RrQgrªma ~grr~~pgncte ~ lª§ lgg~lidª - . - . ~ 

Oª§ de memoria r~~ervadª~· ~~ n~m~rg mªximg PQ§i~lg dg gle~ 

mento~ que oon§tituyen ~n~ m~Q$tr~ g§ de ~QQ. 

VI EJE:·:IPLC DE APLICACIC~ 

Como ejemplo de aplicación se realizó el análisis de frecue!! 

cia de flujos bajos correspondiente a las cbservaciones que 

abajo se listan. El período de retorno y la variable Yi es-

·timada también se pueden observar. 

PERIODO oc: VARIABLE Yi 
QBSERVACIC:\JES RETCRNC f=ST n.:AOA 

1.3 22.0 O.? 

1.3 11.0 l. O 

1.3 7.3 1.2 

1.3 5.5 1.4 

1.4 4.4. 1.5 

1.5 3.? 1.6 

1.5 3.1 1.? 
-.· 

1.5 2'.8 l.? 

1.5 2.4 La 

1.5 2.2 1.9 

1.6 2.0. 1.9 

1.8 1 . .0 2.0 

l. S l.·? 2.1 

1.8 l.é 2.1 

1.9 1.5 2.2 

1 (' • .J 1.4 2.2. 
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2.0 

2.5 

2.8 

3.1 

3.3 

VII LISTADO DEL PROGRA!AA 

P~f\ICDC e::: 
RET;::i1'JC1 

1.3 

1.2 

1.2 

l.l 

l. O 

El listado del programa se presenta en el anexo 2 

·~ ',, 

VAR-IA8LE Yj_ 
ESTI;.~AOA 

2.3 

2.4 

2.4' 

2.5 

2.6 
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DIAGRAMA DE . BLOQUES DEL PROGRAMA 

;. 

.. ·· 

.. 

Se ·lee el número de 
muestras o procesar 

Número de datos que 
compone lo muestro 
tipo de valores extremos 

Se calcula la media 

~e c;a!c;l.l!9 !9 <!!l~yja, 
~ión !!~!gn~gr~ 

~E! 9~!~r1!H'! P!HÍQ!!q~ 
ge r!!!Qf!'!Q 

Se gJ!g!!!Q !g vgr!g!?!!! 
~d\¡(:jgg gJIT!!§QQC]gj!!ll!!! 

Se llSiim!J lg vgriab!ll 

Resultados 

: 

-- .. ·-~ --- ......... __ ,._ .. - ---"-----~~- .... '. ____ ........ ----.. -----·-
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( 
\ 
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!· 
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I. O:::C:CR IFC lO"J D~L PP. COL :::r, .. .; 
. ' 

,, 
' 

El problema consiste en determinar el gasto medio que es po

sible aprovechar de una corrinnte, cumpliendo con ciertas 

políticas deficitarias. 

II. · SOLUCICN 

Mediante la soluci6n de la ecuaci6n de continuidad con datos 
. . 

diarios y partiendo de un gasto medio inicial, el programa 

analiza si el ¡;asto propuesto (inicial.) cumple con las res

tricciones deficitarias im~uestas. Las restricciones pueden 

ser para uno o varios días consecutivo;. 

Si se· cumplen las restricciones impUestas se efeétL:a una se- · · 

ríe de iteraciones hasta llesar a un gasto medio máximo que . 

cumpla con la tolerancia deseada. 

Si no se cumple con las restricciones, se aisminuye el !;asto 

inicial propuesto hasta lograr que se cumplan las restricci~ 

nes impuestas y esté dentro de la tolerancia deseada. 

Para cada mes se acumuian déficits y derrames que se presen-:

tan al hacer el funcionamiento diario. 

III. OI.t;GRA:.:A DE GLCCUE~ C:L PRC:G:iA\iA 

" 

En el anexo 1 se presenta el diagrama de bloques del progr::~ma. 

NEC:::f:.~.::l IA PARA EL PF.GC:ESJ 

V.~.:-1 IA~l.E 

i.:PR 
1 

~t:.;( I) u I=l ,3: 
1 
1 

CG~C:::PTC ('-
. ·rl~· 

~Júmero de proyectos a. consid'e}·ar 
-~. 

Nombre del prcy~cto en 1~·carac-

tcn~!.i 

·. 

\. 

1 5 

,) ,C., 4 



VP..R IACLC: 

NUA\J 

IANO 

IAPl 

. IAP2. 

NCO 

P( I) 

C~PI 

CAPLiU 

CAPrJC 

GENT(I,k) 

CONC~PTO 

~úmero do años a considerar 

Año inicial 

Máximo número de déficits per

misibles en un año 

Máximo número de déficits per

misib1es.en el perícdo 

Número de días consecutivos a 
·, 

analizar-con déficits 

OeficJencia per;:,isible en el 

día'I 

.T cHeranc i_a ó rgquerida 

Capácidad tctal .\ . 

Capacidad muerta 

Capacidad inicial ·-' G de entrada añoii día K 

(8 columnas al principie para 

identificación) 

V. R~~TRICCICN~S 

FCRI/ATO 

1 5 

1 5 

1 5 

1 5 

1 5 

F 5.0 

F 10.2 

F 10.2 

F 10.2 

F 10.2 

F 6.0 

Puede trabaj~r hasta 30 años dependiendo del equipe disponible. 

VI . EJ~i.:PUJ DE APLIC:/\C:::~'l 

En el anexo 2 se muestra la codificación de la infor;:,ación ne 

cesaría para el pro~rama. En el anexo 3 se ~rcsent3n los re

sultados obtenidos· en una corrida de prueba. 

e 



l n:T .C..OJ Dr::::L PROGRN.IA 

En el anexo 4 se pfesenta el listado del programa. 
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DIAGRAi-.iA' o:: BLGCUES DEL PRCG~A::A 
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D A G R A M A DE BLOQUE 

Si Calculo entrodo,derrames 
_:.;>--...::.:..--f"i 

y diferencias mensuales 

: 

No 

caTcuYo-Ñ2-ife-fícieñ:.: 
e i q ~ e!'! e 1 C! ñ o y p e~,l-..,.,..,--.,....,,__-,__;..... _ _,..._ 
riodo .. ! ' 

SI B .--------· --·- ~ 
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-··· 

.. --··. 

t,IEI..:CRIA DEL PRCGRA:,:A .... 

SISIST 

• 



CONTENIDO ., 

I DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

II SOLUCION . 

III DIAGRAMA DE BLOQUES 

IV · DEFINICION DE VARIABLES Y FORMATOS PARA LA 

LECTURA DE LA INFORMACION REQUERIDA 

V RESTRICClONES DEL PROGRAMA 



' . 
' 1 

CJNTENIDíJ 

I DESCAIPCICN Or:L PR08LE:.,iA 

II SOLUCIGN 

III DIAGRA~A O~ BLCQUES 

DEFINICIC:i~ o::: 'JARIABL~S Y FCR1,:ATC1S PARA LA 

LECTL:RA o:: LA INFlF;:.iACICN RE~LERIOA 

v• RESTRICCIC~lES DEL PFIGGRK;A 

SI~IST 

VI EJEt'.'.PLD DE APLICACICN .,.. 

VII LISTADO O::L PRGGRAí,\A 'lo 

ANEXCS 1 



I DESCRIPCIGN DEL PROBLE~A 

Para juzgar la bondad de una política de extracción de agua 

de un sistema de vasos, es conveniente hacer la simulación 

del funcionamiento de los vasos en· un período de tiempo su

ficientemente largo.·· Oado que no se conocen las condicio

nes hidrológicas en el futuro, se puede hacer la simulación 

con los datos del registro histórico y considerar que las 

dichas condiciones son persis~entes en el tiempO. 

El registro histórico puede no. ser -representativo de las con 

diciones futuras, sobre todo si no se tiene un registro gra_!2 

de. Otra forma de resolver el problema es hacer la simula

ción con un registro si~tªtico ·que p0ede ser tan grande como 

se quiera; sin embar~o,cuando se trata da sistemas con va-

. ríos vasos, como son el sistema Necaxa o el sistema Mi~uel 

Alemán, la generación de registros sintªticos no se puede 

h~cer en forma indepen~iente para cada vaso v por consiguien 
' -

te la cantidad de hipótesis que se tienen que r.acer 1 le res-

ta confiabilidad a la _predicción. 

II SCLUCIQN 

Para hacer la simulación de los sistemas por analizar (~le

caxa, 1.1iguel Alemán 1 Balsas y Tecolutla 1 ) se preparó un pro

grama de computadora. Este programa se hizo en forma r.~odular 1 

de tal forma que con pequeños car.~bios se pueda utilizar para 

cada uno de los sistemas mencionados. Por otra parte, el prE 

grama es capaz de considerar dos demandas ae agua en csda 

aprovecramiento hidr6ulico, la demanda de mayor prioridad se 

considera la do agua potable, la segunda demanda se refiere 

a la generación de energía eléctrica, si el vaso actualmente 

sirve a una blanta hidroeléctrica. De esta.manera, el meca

nismo del prtcgrama trat.3. de satisfacer la e .. :~anda de mayor 
! 

priorid.3.d y posteriormente, si tiene agua el vaso, treta de 

satisfacer la segunda denand3. 



' ' 

,_.;.. 

Los resultados del programa de computadora son los estados 

de las variables del funcionamiento.ae los vasos en un cier-

to tiempo. 

C21'JT E.t-~ IOJ 
El intervalo:.de tiempo que se considera en el programa es de 

un mes, así, con datos conocidos como el almacenamiento ini-

cial de ;as vaso~~~~~:~~sr::::c~E0:rnr?csr:.g~E'f.?.~~ aportados a los mi~ 
mas y las demandas de agua, los resultados del programa para 

cada mes y para cada vaso son: almacenamiento final de los 
, , ::~é .. _lJC ID; 

vasos, d~ficit en las demandas, derrames, vol~menes evapora-

dos¡ y si el vaso sirve a upa.plantu hidroeléctrica, la ener 
. ' ~-:-_:\(~~r.~:!\ ~~· .. ~- _ .... ',;.__:_, 

gía entré~ada, la potencia disponible, etc • 

. _ ···~ -··· . .. , . - , · · "'r 1 , '/ 
4 

... 

Además de imprim i'rs'e; I6s '·'res'ultaéfas· 'mensual.es, al fin al izar 

cada año se hace ufi~-=fe~Dm1~·~ :a~u~:t 'dre: .6á~a· ~v~rÍ~ble·,· en donde 

se pueden anotar los valores promedios de éstas o bien una 

suma de la/s mismasT~~; .~.1cc:! ~.:::· ~: 

El programa consta d~·~~ ~;inci~~i; cirico subrutinas y dos 

funciones. 

En el programa principal se leen los datos del sistema, se 

inicializan las variables, se forman los ciclos de tiempo 

para llamar en ~ada caso a las subrutinas; finalmente, se 

imprimen los resultados. El diagrama de bloques del progr~ 

ma principal se observa en el anexo l. 

Las cinco s0brutinas del programa sen las siguientes: 

a) PCL.IT I 

Se establecen los vol~menes mensuales de d8manda 

para agua pctable y los gastos máximos de las tomas. 

b) GG;ERA 
i 

Cálculo del volumen turbinado y la enérgía que se 

puede entreg3r de acunrdo c~n los niveles aol vaso. 

e) G~TF',A 

fe calculsn les apcrbs pcr cuenc.:J ~ropi:1 a C'J05 

·e 



vaso del sistema 

d) sn:uL 
"• · .. ·· 

Se hace el arreglo físico de los vasos que co~ponen 

el sistema y se determinan las conexiones existentes 

entre vasos, ríos y conduccicnes artificiales. El 

_diagrama de bioques que se muestra en el anexo 2 re 

presenta el mecanismo de 1~ subrutina SIMUL para un 

vaso sólámente, ya que el proced{miento es similar 

para todo un sistema. 

e) VACC.Q 

Se establece la ecuación de continuicad para cada 

vaso coR los datos que le-alimenta la subrutina 

SI~UL y-determina el valor de cada variable como 

volumen derramado, volumen evaporado, déficits en 

las demandas, ·etc. El anexo· 3 muestra el diagrama 

de-bloques de la subrutina VASO. 

Las funciones del _programa son las siguientes:. 

a) Función ARPRO 

Cálculo del área del espejo de agua dadQ el almace

namiento en el vaso. 

b) Función FCAR 

Cálculo de la carga hidráulica en función del alma

cenamiento del vaso y de la elevaci6n del desfogue. 

Los cambios que se deben hace,r al programa para analizar ca

da uno de los sistemas son, además.de los datos, las subruti 

nas PCLITI, SIMUL y ENTRA, y las funciones APF~J y FCAR. 



1 .1 

1. 

' 

to tíem¡Jo. _ 

No. de 
Tarjeta?,;,.,'.'ar·iaql,!_3 1 itr!:¡.; Signific~do ._, 

r . 
l 

l 

--
.t.:.!... 

una· ,.·.r '": 
para 
cad-,{;·-: J __ ; •· 

vaso 

TIT(K)_ 

NVASCS 

NUA~QS 

IA~:C 

MHIST 

NUALT 

IPLA~J(J) 

Nombre del sistema 

Número-de. vasos del sis 
tema 
Número de aRos del aná-

't _-lisis 
Año inicial del análisis 
Indicador :=1 ·si se 
consideran evaporeciones 
medias;/ o si son hist6ri
cas. 
-Indic::!dor par3 to:nar en 
cuenta varias altcrna~ivas. 
Número de estaciones afora 

Indica~o~·para cada vas6 
(J) O si no tiene planta 
de generacién 

-, 1-_ si tiene pl3nta 
4' 

f;::¡l\('T~CJ:( . .)}_, .Capacidad_ -total del vaso 
-''·' ·'j '(,'\'1 · ~JA::.']} e'~ ·~J x"'loD -_-

CAP:.:uE(J) Capacidad muerta (.:..1 "JA:.:I\!) 
en m3 x 106 

..... C_f\rr?-=;s(-~J¡ ~e" :: :Capaci~-g~ d~, n:~er;~a. _d,e\. 
vaso,- a:b9ja' dé" la' -cual" ,) ,_ 

· .. '~- 2::: < -sólo ·se-· puede Séitisfacer 
;-~ ·. ·,, .:.-- ,~,: ..:. ,~. la df?_man_ds de rr.a>·ar 

-pricd tád.á ·· · 
-Almacénamiento del ~aso 
~- ,a~.-J~-~.C.io, del análisis 

una.,_ :~:. '~·-ot;::,·.G::~(.:r)':~ 

para 
~c'Obffi~nda media mensual de 

energia de la planta l(se 
lee sólo si IPLAN (J) = l) cada 

vaso 
.,_,_, ~ .... ~ ~. ~-.t.~:. - ...... ::-

·.:,; 
q!•.,~ ... 

Formato 

20 A·4 

15 I 5 

15 I 5 

6 F 10.::1 

12 F6.Q 

una 
para 
cada 
vaso 

~ªr~ª m!ni~a de gp~raGt~n ~n m. 

,_ 

C~r9ª Q§ g~~QA~ ~A m! 
~ªrgª m~ximª ~º º~~rª§i~A QA 
~fi¿ienui9 ~ot~l ~el sistem3 ·''' -~--.-:··.--- ----~- ---- -----··.-

; . .;~ •. _._¡·; ,. ,; 1 ~, t-..... -· r l. _ 



~o.· de 
Tar jr~t=.¡s 

1 

una 
esta
cioñ 
año 

tJna 
vaso 
año 

'·.ari::1ble 

r''"Pf :(k L) ~ ... r. ~. ' 

CC:ST(K,J) 

C~IJ AP (k , J) . 

Sígnific:::!CC 

Lámina de evaporación 
neta en el mes L (si 
~~IST = o) en el vaso k 

Volumen escurrido en 
la estacién K en el 
mes j. 

Lámina de evaporación 
neta en ~1 vaso k, en 
el mes J (si : .. iHIST = l) 

V. RESTRICCI:~CS D~L ~RCGRA~Ar . ~ 

Fcrmeto 

. 12 F 6.0 

12 F6.0 

12 F6.0 

El programa ~s aplicable a cualquier sistema de vasos, en 

este caso se ha restringido a 9 vasos pera no ocupar de:na...;. 

siada memoria, sin' embargo¡ se pueden aumentar con algunas 

madi fica~iones. 

En cgda corrida del programa para un sistem3 difer.enté, se 

debe modificar las subrutinas PCLITI y sr.:UL; las demás sub-

rutinas no·se modifican. 

VI. EJE'.:PLC o: APLICACICN 

El anexo 4 muestra un ejemplo de aplicación. Cn este caso 

se trata del sistema Chaucingo-Carzas para el cual se muestr3n 

algunos de los resultados arrojados por el progr3ma. 

~n la figura l se muestra en forma esquemática el sistema 

Chaucingo-~arZ35 por analizar. 

[n este caso se han supuesto tres alternativas, la primera 

consiste·en considerar sélo el vaso de ~as Garzas con una de 

manda de 21 m3/seg.; la segunda alternativa toma ¡~h cuenta 

sólo el vaso de Chaucingo con una demando. de 21 m3/seg.; fi.

nalrnr:~nte, la tercera altern:J.tiva toma en cuenta los des vascs 
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DIAGRA1.1A. DE ElLOQUES DEL PRCGRA~:iA 

i 
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1 

e···.¡ 
1 
1 

1 
1 
! 
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·DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROGR A~.íA PRINCIPAL 

LEE NC:.~GRE DEL SISTE1.iA 

l .• 
t,..E;:.: CARACTE:F.ISTICt.S Df;l... SI.STE~M: 

Nu .. O"' v•-os t'U" C"' Al-;0,.. A~O 1''1-I'L ·-~·~ ~ ~;:,, •.••. c.·.~'-'!~.~~-~~ t 

NU~.\. DE E:STAC:o:~ DE. Af"CRO, 

,--. ------ PARA CADA VASO 

LEE: NO:A3RE DEL VASO, CARACTERISTiC4S fi:ll 

CAS COI.iO CAPACIDAD MUERTA, CAPACIDAD • 

UTI L., ETC •• 

rw 

LEE; DH~ANDA DE GENERACION, CARACT~F\ISTICAS 

DE LA PLANTA COMO POTENCIA INSTALADA, CARGA ETC .. 

L_--~----~------------~ 

Lf;:E: EVAPORACION MEDIA MENSUAL. PARA CADA VASO 

¡------- CICLO ANUAL 

LEE:GASTOS MENSUALES PARA CADA ESTAC 10 N 

LLAtiA SUBRUTINA 
ENTRA 

· .------ Cl CLO MENSUAL 

1 
1 
'~---- PARA CADA VAS·o 

1 
1 
1 
1 
1 

. L_:_ IMPRIME RESULTADOS MEr~SUALES 

L __ _ 
1M P R 1 M E RE S U L T A DO S A N U A L E S 

¡ 



j--

·~ ...... 

,· 

AN~XC 2 

DIAGR.A.I.'.A DE BLGQUES DE LA SUS¡:¡UT PJA SI:.iUL 

. ¡ 



' . DI AGRAP.~A DE BLOQUES DE LA SUBRUTINA S 1 MUL 

CALCULA E!~IRt'.0.'\5 /1L VASO POR APO~Tc 

PRCPiO, POR SALIDA O DERRA~..:E DE: OTRO 

VA':O, 

NO 

EN SUSRUTiriA GENERA 

CALCULA VOLUMEN TUR81NA8LE SEGUN 

OEM.l'.tJOA Y DE ACUERDO AL NIVEL DEL 

VASO. 

NO 

LLAMA SUBRUTINA 

V A S O 

SI 

EN SUBRUTINA GENERA 

CORRIGE CARGA CON AL,M.ACE:NAfJII~~TO PRQMEDIQ, 

y ~NE;RGI~ GENERAD~ RE;t\J,... 

N() 

·~ 

(*) E$TA PASI\NQQ l)N VQ~\JM~,N M!;NO 

AL, VQt.,uM!;N MAX!MQ 0!; t,A TQMA, 
NO 

SI 

PASA EL VOLUMEN MAXIMO DE LA CONOUCCIQN 

CORRIGE [)!;RRAME:S 

o 



--------

DIAGRAI·.:A DE BUJQt.:~S DE lA StJeAUTINA VA~O 

.• ~ . 



. -r 
1 

... - ·--;:-·-.-.....--·------.- --.----

FUNCION ARPRO 

Si 

Calcula Almocenom,enro final con lo ecuación de 
continuidad: Ampcenomienro final =olmocenomienlo 

inicial +volumen de entrada- demanda 

CaiC1Jia evaporac"1Ón con olmacena.miento promedio 

Corrige almac. final iterando 

Almac. final= Almac. final- vol. evaporado· 

ALM. FINAL= Cap. _Muerto 

Corrige Evoporoci6n 

.. -- -- - ~- - -- -
VQ!,§:ntr-egqqn :: A!rn. inic,t 
Vol, entro !:la =evaooroción 

Def!cit = Vgl.demond . ..., 
Vg!, entr~ gdo 

A LM. F 1 N AL =Capacidad total 

Derrame =Alinee, final'"' 
Copgcidod total 

Oig.qramo de EHoqud <c==~-=JI 

de lg ~\Jilrl!ling VA$Q 

. ~ 

Demanda= O 

AL M. FINAL= Copac.-Muerta 

Corrige EvaP.oración 

:Derrame = O 

Vol. entregado = O 

Deficit= Vol. Demanda¡jo 

º 

F'IG, 

i 

1 
í 
1 
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I OCSCRIPC: IDI G::::L PROELE~:A 

En general se pueden distinguir das clases de problemas rel~ 

tivas a la cuantificación del valumen aprovechable ~nual que . 

una presa de almacenamiento es capaz de suministrar 

El primera es el correspondiente a revisar el valumen de agua 

aue un -3.lm.':!ceni3.mio:>nta existo.ntP. puede surtir, la revisión pu~ 

de s~~ hecha porque una a varias de l~s variables, de las cua 

les es función el valumen anual aprovechable, es modificada 

(por ejer;;plo, la política de o·p~r~tió.ri de ia' presa). 

El se~undo es el problema de dise~q, e~ decir, se requiere sa 

ber p3ra un proyecta de aprcvecha0ie~ta hidrciulica cu¿l es la · 

capacidad total indicada par~ pa~er hacer u~a~a~l volumen ~nual 

aprpvec~able carrespandierite. 

En cu3lquiera de las aos casos es necesaria tener una herra~ 

mienta de cálculo, mediante la cual se pueda conocer en forma 

rcipica el valumen del cual se puede disponer anualmente para 

satisfacer las demandas existentes • 

II . SCLUCilJ"J 

Can el fin de tener el instrumenta de análisis antes citada, 

d .~ 1 1 1 se prace 10 a e aborar e progra~a para computadora digita 

cuyo listado se encuentra anexo. 

E3ásic;;Cimente, el obje:~:i.vo del pro¡;;rama es calcular para un v~ 

lumcn anual apro~echable supu~sto, el funcionamiento del vaso 

revisando y calcul3ndc las deficiencias que mensualmente se 

presenten ce.• r!Jspec:to a ·las ~8mandas requeridas; 2i las de 

f:i,c;~QnG ;,"!~ que sq pre:;¡en'ú~n Gxq;dc;n ~n núm~ro o valor a una 

"-.,. "1(' f'._.__v Cl.JfO ciJjctivc 

\ 
i .. , .:. 

·. ---



I\1 LISTA o:: \.' A.9 IASLES Y FCi=l~.:ATCS R::~AT IVCS A LA. I'\!FC::R~.!.A.C: IC:~J 

N::::c:::s.r..R IA PAFiA EL PR::::sc. 

A continuación se listan las variablc:::s utilizádas en el pro

grama, estipulan¡;io su sibnificado, y cuando son· variables a 

leer se d~ el formato corresp6ndien~e • 

(T(i) ,i=l, 12) 

(PD1(i},i=l, 12) 

. CC~C~PTJ 
;.! 

.. 
N~mero de p~oye~tos a. estudiar 

Tres prim8ras siglas de cada mes 

Crdenada~ de la curva de distri-

bucí6n ~ensu~l ·de la demanda en 

el: año. ·La suma d~ las 12 es 

l. 5 

12 .n.. 3 

igual a 1.0 12 F 6.0 

UNJO.!\ L!nidad_ en'que se van a·leer los 

volumenes ~e entrada al vaso 

( . u~'rnc.o - ·1 nn,-., ""] 8Jo '\;V••- 1-._¡...J._)J·-..J- si se 

van a leer en ~illcn~s de m3) 

D::FAI, O=:Ffl.2, C-:TAJ, SC::::;:.I, SDF::2, SDF:.:J, CFLI:.-1 

CEF/\3 

. tU::-:' .. 1 

Deficiencia máxima permisible 

en un mes cualquiera ~n ~crcentaje 

.. 
08ficienc~e ~¿xi~~ Per~isibls 

en des mcsss cons~cutivos ·/ en 1 .. 

Pcrccnta~e acu~ula~o d8 la d~ 

6 F10.0 

F E.O 

F 6.0. 

'. 6. CJ 

r ~.J 

F E..J 



\.'ARIA~L.E 
¿., St:ii::;c,:¡} :.:e PL~t::J .. !~ 

t·LvG!..: a l:1 :~¡_;·!1 ¡_:'" ':· 

fDFM3 P6r¿~ntaje acumulado de la de-
urlo ~Jre~sa (~:- .. ....:~.:11 ~= e . ~· . 

: : r¡ ·· .. 

A1 A2 A3 
·~ .. , ' . ' . -
' .1\ 1 ·. :. 

;t; •· ~-.. 1 t L: ·; 

r ... ~ ... ~ . : J (. . • ~ ¡ ! 

A2 
•• ¡_· 

~ • ! ·, • l 
,.1, 

A3 
~. 

. ~ce. T 
,.1_4._, .... J 

.. :[SI 

manda que realmente fue süminis 

· · trada en el mes 3 

Deficiencia a partir de la cual 

se toma como tal, en unidades 

según lji·: ro.; 

Número de deficiencias permis_:!:. 

bles en el período 

Término independiente en la 

ecuación para estimar el área en 

··el embalse 

Coeficiente término primer grado 

en la ecuación para estimar área 

del embalse 

Coeficiente término de secundo 

f;re.do en la ecuación püra 'esti 

m~ el área del em~alse 

Número de a~os del período en 

e::.tuc:io 

Pri~er m~s a estud~ar 

A~o inicial d~l p~ric~o sn 

estudio 

,--- ·- .. 
~~=--~ ·- ~ 

tm~rinQ r~~Y-~tg8Q2 ~~~~~~lD.~ 

J~~l ~ 1 l~~ri~~ r~~ym~A ~~Yl1) 

FCRi.:ATC 

F 6.0 

1 5 

F 10.0 

F 10.0 

F 10.0 

1 ~ 

l 5 

l 5 

, 3 



ccv;.P( 1 ,. J, i) 

cr.:r~T ( 1 , J , K) 

cr~PIN 

·~ ..... 

H:PRI(JKL) 

CAPTO 

Número de derrandas a considerar 

Evaporación media en el mes J 

(J = 1, 12) 

Título que se desee poner 

Volum3nes de entrada al vaso en 

el me; J, a~Q ~·(J =. 1,12) 

Número de pres~s aguas arriba 

de alguna considsrada, a la 

cual le pueden lle~ar ~erra~2s 

de · las dernás 

_Capacidad muerta del vaso 

Capacidad inicial considerada 

Prioridad corisidorada.en la 

presa JKL 

Cap3cidad útil de la presa en 

la alternativa ~:L.C..LT 

! 
¡/ 

1 5 

BX,. 12 F 6.0 

20 A 4 

e·<, 12 F 6.1 

1 5 

F 10.0 

F 10.0 

16 1 5 

F 10.0 . 



V RESTRICCICNC:S D~L PRCGRA:/A 

Sólo admite una demanda prioritaria. Admite !->asta 12 proye_s 

tos con un perío~o rasta·de 40 a~os. 

VI C:.:JC:.:I.:PLG DE APL IC:ACICN 

En el Bnexo 2 se muestra la codificación de los datos de un . 

ejemplo de aplicación. Los resultádos que arroja el pro~r~ 

ma se muestran en el anexo 3. 

VII LIST/\00 DCL PRCGRA:.:A 

El anexo 4 muestra el listado del programa 
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111.- A CONTINUACION SE PRESENTAtl LOS DIAGf!A~AS DE BLOQUES 

DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y LA SUDnUTIUA "A 123 G" 

I 11 . .,... L- P R O G R A M. A p· R 1 N C 1 P AL 

leen datos 

Se leen entr.oda~ y ev~por~ 

ciones mensuoles;politico de_ 

operaciÓn y deficits per_ 

misibles. · 

Se leen capacidades 
muerta, total e 
· in i e i a 1 

: 

No 

. i 

No Si Si 
--:>-_.;:..---1 RESULTADOS 

CONTI N UE 



• ~ 

Déficit= O
Solidó = demando 
Copin = Coptot 

;.. 

SU3RUTiNA 
11 AIZ3G 11 

DO 

Camto =entrada- demando 

. Almp =A'¡.¡~ camtii1 /2 

;. ; r--'-----'-_:_------. 

Se calculo el oreo expue} 

ta promedio . ·. 

Cdlculo de lo l!~oporoción 
en el mes 

Comt~ = comto-evoporoción 

Cálculo del olmocenomiento 
y oreo promedio 

: 

sí Derrame = O 
=>---.:...-¡Cálculo de lo solido real 

Solido= demando 

Capín= Dato (II,J,k) 

Capín = copmue 

FIG.· 
---··-~~-------------~·-~···· . --···· 

.. ~: ' 
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II.-

DESCRIPCION DEL PROBLEMA.-

.El problema consiste en estudiar si es posible derivar, mediante 
una presa con o sin capacidad de almacenamiento, un gasto deter
minado pudiéndose tener derrames o déficits .. Se trata pues, de -
un problema de revisión en el que conocidos los gastos diarios -

.en una corriente::;S:é\.a'f1'al1zi si el gasto que se quiere derivar ha 
. sido detenninado correctamente desde el punto de vista hidráuli

co. 

SOLUCION. 
L.L 

El ~p'roblema:."se-·resuelve: efectuando el funcionamiento diario de -
la:,cJerivadora._p~ra unperiódo determinado de años. El funciona--. . 

miento consiste en resolver la ecuación de continuidad para lo -
cual se ha eJahorado· un programa para .computadora digital que en 
t~rminos general~s consiste en lo siguiente: 

Para cada derivad6ra que se deseá analizar, el programa lee: el- : 
número de ·aí'los a analizar, el nombre, la capacidadmáxima, la c_! 
pacidad mfnima, la capacidad inicial, el gasto propuesto, el año 1 

inicial y los gastos diarios paracada año. Con la infonnación
anterior, se resuelve la siguiente ecuación: 

ALMACENAMIENTO DIARIO = CAPACIDAD INICIAL + GASTO DIARIO ~ GASTO 
PROPUESTO.. . .. 

Calculado el almacenamiento diario, se compara con la capacidad~ 
máxima de la derivadora pudiendo suceder lo siguiente: 

Si es mayor, se calculan y acumulan los derrames para cada año,
hace la cap~cidad inicial igual a la capacidad máxima y en este
caso es posible derivar el gasto propuesto. 

Si es menor, lo compara con la capaci.dad mfnima y si el almacena e 
miento calculado resulta menor, se calculan y acumulan las defi-

# # # # 
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.e ciencias para cada mes de cada año. Se calcula y acumulan también 
para cada· mes de cada año, los gastos que pueden ser derivados; -
se contabiliza el número·de déficits; que se presentan.en cada mes 
de cada año y se hace la capacidad inicial igual a la capacidad -
mfnima. Si el almacenamiento es mayor que la capacidad mfnima, se 
hace la ~apac1dad inicial igual al almacenamiento y en este caso
es posible derivar el gasto propuesto. 

Finalmente, se calculan las entradas, salidas·:, derrames, defi-
ciencias y número de deficiencias anuales. 

¡1 
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IV.- LISTA DE VARIABLES Y FORMATOS RELATIVA A LA INFORMACION NECESARIA. 

. VARIABLES CONCEPTO 

NPR ·:·NUMERO·' DE PROYECTOS CONSIDERADOS 

NUAN (I) NUMERO DE ~ÑOS PAM ~~ PROYI:CTQ I 

IN~M(.I) NOMBRE DEL PROHCTQ (I;;:1~4 pªl ªbn~~) 

CAPMAX CAPACIDAD MAXIMA (Mi llenes de m3) 

CAP MIN CAPACIDAD MINIMA (Mi llenes de m3) 

CINI · CAPACIDAD INICIAL (Mi 11 on·es de m3) 

QSAL GASTO P~CPUESTO (en miles de m3 al día) 

IANI AÑO INICil ·,CONSIDERADO 

QENT (K) GASTO DE ENTRADA PARA EL OlA K 

(S. columnas para ident1ficaci6n y 
12 valores en cada tarjeta). 

·e 
. FORMATO 

I 5 

I 5 (para cad 
proyecto I). 

4 A 4 

f 10.2 

F 10.2 

F 10.2 . 

F 10.2 e 

8X, 12 F 6.0 
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v.- RESTRICCIONES.-

El programa se hizo para que admita 10 proyectos con 30 años de 
registros cada uno. Esto puede ser modificado si así se desea y 
&e cuenta con el equipo ~decuadb. 

VI.- EJEMPLO DE APLICACION. 

. . 

A continuación se muestra la forma en que se debe codificar la-
informaCión para cada uno de los proyectos considerados. El -e-
jemplo, es hipotético y muestra la info-rmación correspondiente-

. a un proyecto para 2 años de registro; así como, los resultados 
obt~n:idós mediante este programa para dos años. 

VII.- Se anexa al final el listado del programa. 

----·. 
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Se calculan las entradas,saiL 
das, derrames, deficiencias y N'!. 

.... 
•. 

No 

Se acwnulan poro J:oda 

Se lee N~ de proyecto 

y Nl! de años para cada 

Se lee el nombre del proyecto,copacL 
dad maxima, capacidad mfnimo,capocidod 
inicial sto pro ut!sto. 

Se calculo el olmaeenomienlo y se 
ocumula·n para cada mes para ca_ 

da ello la entradas 

Se calculó!'· '1 acumulan por 
mes de cado año los defi _ 

ciencias, el N!!. de deficien_ 

cías y las. salidos y se hace 
lo cap. inicial igual a la ca.. 

ocidad mÍnimo 

Si 

de coda olla las solidos 

y se hace la cap. inicial 
igual ol almacenamiento 

calculado.· 

Se calculan y acumulan poro 

cado mes de cada año los de_ 

rromes y bs salidas y se hace la 11 

p. inic.ial igual o lo cap. máximo 
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IN'lrRODOCCION A LOS APROVE_CHAMIEN'rOS HID.RAOLICOS 
: 1 

1.- .CONSIDERACIONES GEf.IERALES. 

El d_esarrollo de los aprovechamientos hidráulicos es solainéíi 

te una parte del desarrollo económico general de un pais. Nórm~~ 

mente# el diseño de un aprovechamiento hidráulico se p:i:e~eñba ;;.;..-

cuando existe una necesidad, por parte de la comuhidacl, de aprd~ 

vech~t o controlar los escurrimientos en un rio o· etié~~d •é ~~ti~ 
cercano a su· establecimiento; ocasionalmente la escase-z dé: reéur· 

sos de agua en una· zona relativamente cercana, les' hnp·ondlfti 1á: .... 
._ 

necesidad de buscar y aprovechar fuentes léjana~ dé agu~. 

Las necesidades a. satisfacer y los beneficios soci.Ó-eG'oii&ú'i'i-

cos que . se obtengan de las obras construídas·, .ser.án io·s· fáct·0'r:e·s· 

determinantes en el diseño dé un _. covechamiento hÚiráÚlic'o. 

Maass (1) ·explica en cuutro pasos el desarrollo que· deb'é~ sé;;;.· 

guirse en el diseño de un aprovechamiento hidráu:·-lico : 

a) Identificación de objetivos. 

Aunque parece· evidente, es· nec·e·sa·rio· establece·r- en~ plf.-ime-r:a. ~ 

instancia cuales son los objetivos de una obra proyecta'cfa'-,, ya' qüe· 

en algunas ocasiones este aspecto es tomado muy super-fic:ia•.Ítne·n-te-

por el ingeniero. 

Un primer objetivo, y posiblemente e_l más' gener.a·l, es·_pro~>or . 

cionar e-l bienestar a la comunidad. Sin embargo,- este· obj'e'tiVo"...; 

e se puede lograr de muchas mu.neras y no es necesatiamente: a-- través 

dE! upa obra hidráulica que se va a satisfacer plenamente üSte ob-



. ./ 

je~ivo. ir)é' :bsta manera, es necesario seguir un proceso ~ara.iden 

tificar de lo general a lo particular los objetivos de un aprov~ 

chamiento hidráulico. 

b) · Traslación de los objetivos a criterios de diseño .. 

La finalidad de este paso es la de establecer las condiciones 

de frontera del diseño, es. decir,. establecer las metas que permi-

ten'llegar a los objetivos y las restricciones que impone el apro 

vechamiento físico o. de.otra·ínélole. Las siguientes pr~guntc:ts que 

uno podría formulars~·i~~·strar. este aspecto. 

¿Cuanta agua se pece~ita? (1~e\~~ 

~cuanta agua ~uede.esperarse? (restricción) 

¿ Qui~n puede usar el agua ? (restricción) 

¿ Que clase de agua es ? (restricqión) 

L2 :espQesta a esta y otras pregcintas semejantes nos aproximan -

h<.:· i.a una primera idea del tipo de aprovechamiento que será nec~ 

' 

sario desarrollar para satisfacer los objetivos. establecidos (pr!::_ 

sas de almacenamiento o derivación, pozos, conducciones, etc.) 

e} Utilización de los criterios de diseño en la formulación de -

dise~ds específicos. 

Una vez establecidas las restricciones del diseño, se procede 

' 
a analiza~ las diferentes alternativas que nos permitan conseguir 

].os objetivos des~ados .. 

~). Evalllc:lción de alternativas. 

;Los resultados hasta el paso anterior permiten en forma indi 

vidual el logro de un propósito; sin embargo) es necesario en -



contrar la alternatl.va que.condu;.;.ca al resultado óptimo a través-

de la evaluación de las consecuencias que cad·a una de las altern~ 

tivas 'lleva consigo (costo, beneficio, afectaciones 5 im!;>licaciones,, 

·sociales,· etc). E~to quiere decir que la solución.del problema .de 
~ .:. ·. : .. 

los aprovechamientos hidráulicos no es életerrniJ~ i-~1a 1 ya que sie_m-

pre exist i.rá, en mayor o menor escala un grado de incertidU!Iibre -

acer.ca de la posibilidad de que los factores por estudiar ;¿¡e com-

po1:-ten tal y corno han sido planeados y por las consider~citmes sim 

plificatorias impuestas ____ al .. -~r..obl.ema .. .para facilitar la matemg.tic2' .... 

2.- METÚDOS PARA D~TERMINACION DE LA CAPACIDAD UTIL DE UN VASO DE 
ALMACENAMIENTO. 

Dado que la mayor parte de la inversión necesaria en el dise

ño de un siste~a de aprovechamientos hidráulicos ~s absorbido por 

el costo de las estructuras, la función de producción~ (defiri!da-

en economía como aquella actividad dirigida hac.ia la transforma-

ción de un cierto recurso ·en una. fuente de producción o consumo), 

puede sep~rarse en dos partes; la·relación entre-los recursos---

aprovechables y las estructuras resultantes para el logro de ~icho 

fin, y la relación entre las estructuras y las s·al:i.das utilizabü:s. 

Estas dos partes se unen al 'definir como propósito de un- vaso de -

almacenamiento el de un medio de regulación; es decir,. la conve..r. -

sión de una cierta entrada de agua en la salida regida por las ne-

cesidades de la comunidad. 



El ·~olumen almacenado pued~ extra~rse anualmente de acuerdo-

a UJ1a ley de delllanda, comúnrnentt:.: llamada "política de operación-

del sistem_a". La relación entJ.:e +a capacidad del vaso y su rendí 

miento (operación) es, claramente, uno d-2 los ingredientes más im 

portantes de Ja función de producción •. Esta relación depena~, de-

una manera más o menós complicada, de los volúmenes de entrada y 

salida. En un extremo, si la trayectoria estacional de.los volú-

menes de entrada y aquella de la demanda son las mismas y si la -

región es lo suficientemente lluviosa, puede obtenerse un comple-

to uso del agua s~n Jlecesidad de más almacenaminto que el necesa
( '~; T'::. r e~ t!c'.\:;\ •:;) 

río ~~ra logi~~la carga adecuáda para la generación de energía. 

En el otro extremo, si entradas y salidas están completamente fue 

ra de fase, la extracción utilizada estará en función de la capa-

c:i · H] del vaso. Naturalmente, lo~s casos intermedios son los más 
1 

ce unes. 

Por lo anterior puede observarse que el logro de una estructu 

r~ de tamaño adecuado y la garantía dentro·de un riesgo aceptabl~ 

de falla, de su buén funcionamiento dependerá por una parte, del-

uso que se tJ::iqa de· los datos disponibles y por otra, de la 

sión que se tenga del posible funcionamiento de la solución pro ,.... 

puesta. 

. . A) ME'i'ODOS 'I'RADICIONALES • 

En L¿rminos generales, los m~todos tradicionales'para el aná-

lisis de un vaso de almacenamiento c~onsisten en la recopilación·-



-s-

neces~~ia para el análisis y la preparación de un plan tentativo, 

que E?.ªt::is:":t,;-a..ga_ los objetivos deseados en forma óptima. En éstos -

mét.QdQ§. t;:t. t..~n:nino 11 Óptima" indica la mejor de las alternátiVas""· 

Dª· ~rit;re todos estos métodos, el propuesto por Rippl ~s. e! má,á 

coii}pl"ln~enf:¿:e l,l·sado para establecer la relaci.ón VOLUMEl'·i'E·s bE. ENTRADA-· 

VQ:j¡..JJM_l;l_Nl;!$; ~X~RAIDOS .,., CAPACIDAD DEL VASO y está bcfsad'd•.'et.i'- e:], clia ,.;. . ' .. -
g·.r;ªmª. qé.:. q~.:r:va masa. Existen otros que· son usados~ con• c:fett:~al f're· ..... 

cue.l'l..c;i.ª:'r pe.:r;o son variaciones' al método d'e Ripp·l Y' sü:s: dé:ff:e'í'enc:jÍá·si 

no modi.:f:l;.qi;t·.P~ las hipótisis• f.undamenta·les. 

La. P,r·:i;mera. hip6tisis es la de suponer qu·e tanto· .. los' vo;lú·rtí'éñe·s· · 

esc~r·r:isios,. como los volúmen·es e):Ctraídos son funciones cori·ocictári';' -· 

del t.i.empo. Se establ.ece el nivel mínimo. de almacenami'en't·o. de· é"á:-'1!:' 

manera que el nivel no bajará de ese, mínim.o durant;e t:l, per .. ll'od'o·. en--

cons·:Ld~ración. Las p1;:imeras fallas que· pueden apr:eciars·e· s0n'· :ilars- -

sigu;i;en~e.s,; : 

1.-. El an..álisis está basado úniC.amenté en. el reg.ist-ro:~ n~diis:ttori-

co d.e .. lps·. escurrimientos. Además pres.upone que, . dúran·t·e·: Üi>;; wi.:'da· --~-

ú.til.· de la. ob.ra, el. registro_ se repet:irá cicJ..íca·rnen'te:. 

2.- D_e. la. ·suposici:ón ant·.erior se;.. v.e'c.' crara:ment'e'f que;-"- s,i l'a-s" medi 

(.;ion.es se hi-c_i.eron durante un· período. d'é grandes·- I'l'uvi'a's~ .. · qüeda :-

autorná,ticamente descartada la posibil1dad·· de lar.g.os p·er+i~otlbs de·· s·e . 

quía,,· lo cua:l no suena raz.onable dado e·l tamaño de vida( úti'l de la 

obra y e's . factible pensar que puede presentarse un período. de· ese~ 

. . . 
• ~: ••• • •• ·_ •• ,,_,. __ ._ .• , ••••• ~.- .01 ••• 



rrimientós bajos. Lo mismo suceder& en el caso de un registro de 

escurrimientos altos. 

3:- Como se mencionó, casi s~empre el registro hist6rico es- -

menor al tamaño de la vida útil de la obra. Si se tiene·en cuen--

taque, para el método.de Rippl, la capacidad útil aumenta con la . 

. longitud del registro, resultan incompatibles la capacidad y· la -

vida útil de la obr.a. 

Aunque la curva masa puede ser útil para determinar el funcio 

namiento de una presa en períodos cortos de tiempo, su uso como -

estimador de la capacidad del vaso por diseñar adolece de los de-

fectds-mencionados. El método podría usarse como una aproximaci6n 

grue-sa del problema, pe:r:o debe pensarse en el resultado como una-

capacidad adecuada si la obra hubiese sido construida en el inicio 

de·· registro hist6rico y con una vida útil' igual al tamaño del mis 

mo. El desarrollo del método ~s el siguiente 

Como se supone una variaci6n cíclica de los escurrimientos y de la 

demanda, bastará analizar los es~urrimientos para un ~eri~do de 

tiempo T (T es el númer_o de_ meses que tiene el registró). i!l-n-tonces 

se procede a la elecci6n. arbitaria de un origen_y, a partir de e2-

te punto, se considera a la.s entradas y a las extracciones como fun 

cienes· de tiempo :n el ,_intervalo. _(o,T ) • La primera relaci6n que -

establece _la cantidad:_de agua .almacenada e (t}, los volúmenes de -

entrada acumulada. S(t) y la. dem~nda·acumulada D (t), est& dada por 

la expresi6n: e (t) + S(t+x} - S(t)- (D(t+x} -D(t})~C(t+x1)~ O 

' 1 . f L_ t --·· T} y (o ~- X "· T. - t) en los ~nterva os : , o 
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Esta relaciqn se basa en el principio de continuidad y puede 

expresarse como : "el contenido de un vaso en cualquier instante, 

más :el volumen de entrada en lo~ próximos x meses, menos ta dema_n. 

da. a satisfacer en esos meses debe resultar,· cuando mel'ios, í..gual .. , 

a la c~Hitidad de agua que existirá en el vaso x meses de·spués•i. La 

desigualdad es necesaria pues puede haber derrames en Ed intervaio 

(t, t+x). 

Del de::..ctrrollo de la desigualdad anterior, se l.le9'a· a la: det:é-r:.· 

minación de· la capacidad del vaso en términos· de· la. e~res:fón~ :': 

CAP • máx [ s (t) - D (~) 1 - min [s (t} - D (;t} J 
es <ii~cir: 

CAP. = RANGO.[s (t) - D (t) 1 l .. "' ) . . :J 

La determinación de esta capacidad ¡;>uede hacerse g·rá.fic;:ii Q; á':tl.§: 

líticamente. Sea por ejemplo el reg-istro de la f,igura,. {-l~J y' corísi-

dérese que la demanda está dada por la expresión : 

DEM = COEF' x 
.T 

i. Q. 
. J 
J 

en donde 

DEM 
COEF' 
Qj 

= 
= 
= 

Demanda Mensua.l 
Coeficiente: .de regulación> 
Volumen e·scurrido en er me~s- j}j -: 1,2-,T·. 

la demanda mensual, represen.tada en. la figura· fl:):• cpniO• D (t.):.,· se-rá 

unra recta cuya pendiente depender.á del valor del coeflciente' de-

regulaci6n. Este coefic.iente indicará la. cantidad de·· a,gua que- se-

-· quiera aprovechar. 
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Una vez que ·1a capac,idad del vasó ha sido determinada, se pr_2 

cede a estudiar el funcioriarniento del vaso. Dicho estudio se hace 

en baée al registro hisfóri~o. De, aquí s~ d~sprende un factor.que_ 

resalta lo inadecuado del método : influye de manera importante -

el valor que suponga corno estado inicial del vaso. 

Si la demanda D(t) nunca cae por arriba de la curva de entra-

d~s .S(t) no se requiere de almacenamiento inicial (Figura 2a.).-

En ·Cfrll'lbi.o.., · cuando la curva D (t) está ·por arriba de la curva S (t), 

se requiere de un almacenamiento C(o) para poder satisfacer la de 

manda~(Figura 2b). 

Ampas suposiciones son cierta: .. si el escurrimiento, al inicio -

del funcionamiento de !a· obra·, se presenta tal y corno se supuso 

ad<·u:i.í.s, los escurrimientos deberán presentarse con variación ci -

cli, • El problema se agrava si el registro es corto; en este ca-
l -

so será factible encontrar escurrimientos que se salgan de los li 

mites superior e inferior de los vol6menes registrados. 

La hipótesis de que la historia del vaso puede ser'vista como 

una·secuencia de períodos idénticos, es una aproximación muy tos-

ca. Aunado a todo lo·anterior, puede presentarse uria variación 

anual tan grande, que. puede ocurrir un volumen escurrido menor 

que la demanda anual; para este caso es necesario un sobrealmac_Q-
. . . .· . 

~ . ~· ' .- ---- ---~ ------
namiento·anual para compensar los años lluviosos-con los secos. .ft 

El método de Rippl no permite obtener un panorama de las posi· 

bles variaciones que pudieran presentarse una vez construida la -

obra. 
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Finalment~, el m~todo requiere de una serie de consideraciones 
. . . ~ . 

... 1 

basadas en el buert'jti{cio y expe~iencia dei c~l~ulista,~·pero no le .. ,·, 
:¡ .. ··: .. : .... ''i 

. ',· 

proporciona herramientas para juz~ar dichas consideraciones'. 

Allen· Hazem desarrolló un m~todo para tratar de resolver los -

problemas·. anteriores. Introdujo la variabilidad aleatoria de los 

escurrimientos, pero sigue adoleciendo de dos defectos~ ~ saber ·: 

el us~r 6nicamente el registro histórico y la falta de un indica -

dor del· riesgo de falla. Aplicó su método -a una docena de presas y · 

construyó unas curvas llamadas "curvas normales de ·almacenamiento''; 

cpn ~ilas puede calcularse la capacidad de la pre~a, si se cuenta 

con e,l coeficiente de variación de los escurrimientos. y el cocien. 

' . 
te de .la demanda anual entre el escurrimiento medio anual. 'Las li.: ·· 

mitaci6n~s e inconveniencias del método de Hazen son: 

' . - · Su ·u so se limita a la re.g ión .d.e _d_onde proceden los e .sc_g -· 

rrü entes estudiado~ .. _.pues ·las gráficas, útiles en una regi6ri, 

pueden no serlo en otras.· 

. ·· .. 
2.~ Los resultados están .basados. en vaiiaciones u~iformes de-

' 
la demanda a trav~s de un año, con esto resulta inaplicable_a la 

mayoría ·de los problemas de l.a realidad. 

3.- El método· no es útil :si es· regu;tada una. pof.pi6n de lo~ P.E. 

(:Urrimientos. 
~ . . '. ' 

4.- Dada la poca ilíformáción disponible (debido al tamaño de:-. 

los registros históricos), la frecuencia y magnitud de lo~ d~f~its 
e .. -. 

no son estimados-de manera precisa ni eficiente ... 



Po~ ·filtimo, cuando '1 caso de almacenamiento forma parte de -

un sistema no unitario. existen ciertas condiciones qe ·depende.n -

.. 
cia ehtre las unidades constitut~vas del sistema que no toma en ~ 

consideración el método de Rippl. . ·· · 

·La capacidad·de·un vaso de almacenamiento dada·c:;:omo el rango·-
. ·• .. 

de la función : (S(t) - D(t)) , sin ser el mejor de los .eséimadores, 

puede ser aceptada para los métodos estadísticos y en est~ caso ~-

servirá para resaltar que no se pretende buscar una cap.ac.idad más""' 

exacta, sino un crit.erio que se adapte a ·la naturaleza aleátoria. oiS 

del pr,oblema y encontrar la capacidad más adecuada. Por tánto se -

aceptará como buena la expresión . (2) • 

METODOS ESTADISTICOSe El análisis estadístico considera: al re·g;fs ..-

tro histórico como una de las muchas posibles mUE?Stras da una pQ .... 

',, . \ blación formada por el conjunto de todos· los valores que 11 c,G.llii ·'!-' --

igual probabilidad, pueden tomar los escurrimientos en ''\l:nt 'fie:tíodo- · 
... 

igual. al ·registro~ 

. Es conveniente hace~ algunas aclaraciones ante·s' de ·d(:rs'a:r·rollar 

algunos de los modelos estadísticos. La .primera es recalcar el he~. 

cho de· que el enfoque estadístico no requiere dé ·ma .. ye:J;;-.n6nie.!~:o de··-

datqs a los utilizados por los métodos tradicionales· •. ·se t:r:i:f.ta de-

una variación en cuanto al manejo e interpretación .de:ios. ::cesult~-

dos. 

También debe aclararse que- el tratamiento estadíst;;ico ;no mej_Q-

ra ni aumenta,· estrictamente hablando, ··la información ·disp'onible~ 



.•· . 
. ·.\/:.: 

Si la -muestra qe esc_urri.mientos disponible no es representativa. 

. ' 

de la poblacióp, se tendrá que trabajar con· ella pues no se di_.§. 

pone.de otra cosa y debe tomarse ,en cuenta que ::.e cometerá un-

error inevitable. Por tanto, se supone que la población tiene -

las.misma~ características de la muestra. 

Tampoco se pretende crear un registro de escurrimientos para 

los-próximos años. En base a las características estadísticas del 

registro, se puede e~tablecer, con un número grande.de muestras,-

los valores más probables de los escurrimientos. En términos de -

e~tos valores se determinará ia capacidad de un vaso de almacen~-

miento y se estará en condiciones de decir cua¡· será la respuestá 

más.·probable de la alternativa escogida. 

Como podra _verse, el enfoque estadístico se acerca más a la·-

re. , idad del problema pues toma en consideración su naturaleza a·-
. . 1 

le< ... oria y aún cuando no expresa una cifra única, proporciona un-· 

criterio _para juzgar la respuesta del sistema. 

Se a~alizarán a continuación dos tipos de modelos ~stadísticos 

de los escurrimientos. ,El primero utiliza el registro históric~ pa 

ra determinar las. probabilidades de que lq. presa, en un instante -

dado, esté en un cierto niy:el. A través de ~stas probabilidades se 

podra .encóntrar· ·una·. c?tpé\c:idad tal. que cumpla con los requisitos 

del disef'ío. 

El segundo modelo.tiene.que ver con la generación de registros 

sint~ticos de escurrimientos; -e~tos registros representarán otras-

tantas muestras de la población y cada una de ellas de.terminará un 

.. • 



posible valor de la capacidad; finalmente, se tendrá una distribu.· ,. -

ción de probabilidades de las capacidades y c~n el uso de algtlü .... 

' . 

criterio estadintico, ~e elegirá la capacida& adecua~a~ 
' 1 . 

El método desarrollado por P.AP .. Morán determina la distri-bü .... 

ción de p-robabilidades de los diferentes niveles que pued~ ocupar 

el agua almacenada en una presa, así como las probabilidades de: .., 

derrame y vaciado de dicha presa. El método se desarr.oJ .... l;& bajd la: 

imposición de hipótesis que constituyen las lirnit:acione;:s: y defeQ.:'"'· 

tos del mismo .. Las hipótes:i.s de partida del método· de Mc;t:rci<lN· ~>'O'ri : 

a) Las entradas al vaso no están correlac±onad~s. 

b,) La extracción en la unidad de tiempo coná:ideraaa. Et,. sE:' h.a 

ce después de lo que entró en. esa unidad de tiempó·· X±:; •. 

e) Si al- obtener la diferencia Xt - Et~ el niyel. de la, ¡:ir.es·á· .... 

toma un valor entre Ci y Cj, se considerará que el nivel -

en·la presa es el mayor de Ci o ej. 

d) Las fronteras están previamente defin1idas~' .. 

EL módelo propuesto por Morán s,irve funda.mentalm~ntt;'e; p¿fr.a e_Q- · · 

tudios anua.les, en los que es pcosible considerar Jía:·s· en;t:l?.l:{\::Ja:~s; i-nde · 

pendientes, El desarrollo del ro.étodo, en forma~ breve, s·.,¡: basa· en-

lo siguiente : 

tal y como· se muestra en. la figura 3 

•.i. 

. t 

' 
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Figura 3. Plantamiento del Problema •. 

Las condiciones de frontera son: 

A partir de Ck empieza el vertido. 

Debajo de Co no h?ty ext:x;:.acci6n •. 

- \ q-

Pw.c otra parte si se disponE: de un registro de N años de volG. 

menes de entrada anual, es posible ~fijar intervalos de c_lasifica -

ci')r! y de construir un histograma de volúmenes de entrada (figura 4) . 
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Figura 4. Histográma de los volúmenes de entrada 
a partir del registro. 



Unc-:t v.ez .conocidas las limitaciones, Co y Ck, se tr,a,ta'r:á .de ,C..!!. 
1. 

contn~r las probabilidades :de permanencia en un cierto niv·eT e,~:;·~ 

así como la .distribución de dichas probabilidé\des.,. :tal y ,com·e. $e.· 
1 

muastra ·en la .P.igu.ra 5. · 

.·A ,. ;·cJ' 
'1;1~ ~ .. 

.1 

Figura 5. Distribución de probahi:lidad.e.s ;.de :p.e~n:.a

nencia en un. nivel c. 

La exposición simple del problema ~uede hacerse a tr.avés ·;:q\e.l · 

siguiente ejemplo: 

Supóngase que las condiciones de fronte~a son~ 

Co = 3u. Ck ·= 9.u. 

y además, la extracci6n será const?lnte .e i'9ual ··a: ::E ·= ~u.~ :,Se 

supone que el nivel inicial ~s Co y sean 

Xl - 1 x5 = 5 

x2 = 2 • ; ••• ,(1 • o 

X3 = 3 o • • .....• 
X4 = 4 xn - n 

IJas posibles entradas al vaso, si se analizan lo.s ;p.o·siible.s ni 

veles a los que la presa puede llegar si .está ;en ~Co se ·t.endrá: 



Co 1(.' e 

} _,.o 

e o .,-.... e 
--.... o 

e-o 
i-3 
--'eo 

i-'"l_ eo --·-·· el 

Lo que falta 
es déficit 

to Y.-:~ e2 

e ., .. : .. e 
.O ...... ;.. 3 

" \ 

eo :~:.\. e4 

. e0 
·'f · '' e ¡ · · · 
-··lA 6 vierte 

el . 
e4 "~-.~:~. e 6j resto 

y si se expresa como Pij la probabilidad de que la presa pase 

del nivel (o) al nivel (i}, se tendrá 

Po6 =Pg+ .•• + Pn 

Si se hace lo mismo para el y e2, etc. se podrá formar una ma 

t:ciz que Morán denomina matríz de transición pues mide. la proba 

1 · l.idad de cambio de los diferentes estados. 

p v<:,. p p . . . P0 ~ \ 
0\ O·¿ 

P,c. p \1 P.l P., f\ 

rf.l •• ....... p l. o p '¿ \ p 11 ••• P, 1\. 1 1 ~ .. 

p IH\ 

La idea .básica de MÓrán es darle a su modelo una estructura de 

corF~lación en serie donde la influencia de valores previo~ ex 

presada como : 

Pt =f(Ct= eq et-1 = ej ¡ et -2;: ek . . . ; et-n = es) 



queda totalmente concei?trada en el valor inmediatament:•3! ante-

riór con lo. cual llega a la expresión particular de uns. ~s.t;:r;-ug, 

tura Markoviana de primer orden,: 

Pij = P (Ct = Cj! Ct-1 = Ci) '(1) 

Según esto, la ecuación que da las probabilidades cte iO§. ~9~~ 

bles valores 
1 

de Ct, está dada por : 
N 

= Cj) '·" Z P {Ct == ·Cj 
~ -: ' 

Ct-1 = Ci) P {Ct 

. y la expresión anterior puede escri~irse : 

Pt = Pij Pt- 1 

en dondcl Pt ¡ Pt-1 son matrices columnas que r.epre$ent~·l1 l~s ,_ 

probabilidades de transición en cada uno de los est~-:;dos (i) ~~f;:X1 

base a la expresión anterior puede escribirse que . -\ Pl - Pij Po 

P2 = Pij Pf. = (P • . ) 2 - ~J' . Po 

Pn = {Pij) n Po 

Puede deznostrarse que para valores grandes de {n), los -rengll:0 
•• ~ 1 ~ ·-.. ~ 

nes de J_a matriz de transición se hacen ·iguales. Est;e -;~J.t-j.;rno,-

puede interpretarse como la existencia 'de un ·valpr .~ ::P'ªPti.:r -

del cual la distribución de probabilidades de los dif~.re.ntes 

niveles del vaso será la distribución de probahilidc:tde-13 de ·--

transición cuando estas son invariantes. Se .le ·11ama mc;ltri .. z de 

equilibrio a la dada por la expresión 

{Pij)n = eij 
n-- ~ 

- en donde : 
eij = ekj (i ~ k) 2. eij =¡ 

.\ 



Supongamos que tenemqs ahora dos ndmeros R y S muy grandes, de 

1 

lo anterior se puede expresar 

pr+s = (Pij)r+s Po. (1) 

y además 
ps = (Pij) S Po ( 2) 

pero como 2ura valores de R y S lo suficientemente grandes s~ 

puede escribir que: 

Ps = Po Eij 

Pr+::; = Po Eij 

entonces 

eij Ps = Pr+s eij = Ps = Pr+s = Pe (3) 

Es decir, a partir de R años la distribución ,se hace estac:Lc:ma. 

ria (o sea que las probabilidades de estado son las mismas).De 

1~ ecuación (1) se puede expresar 

pr+s = LPO -L~ r ~+s. (4) 
Ps eij . 

y ( 4) puede escribirse: 

pr+s = Ps eij 

y de ·la ecuación ( 3) 

Pe = Pe eij (5) 

De ·la expresión anterior se concluye que cualquiera de los rer. 

glones de la matriz de equilibrio es la solución al problema. 

Entonces» el procedimiento a seguir sería elevar la matriz de 

transici·ón obtenid(:t a partir del histograma de entradas, de -

la~;;; fronteras establecidas y de las demandas, a un determina-

do número de potencias hasta lograr que los renglones de la -

matriz sean iguales L . , l , .,_, .1 ,. _. < t' '-\' \ J (·''' e ('.· \ .......... ·::. {h.,, e; • (.) :J \i .... ._¡.. o \1' ~ \ ..; 

\' ' ,.:., . 
,i \ c.' ... ; 1 
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Existe una segun~a manera de atac~r el pr6blema, con el uso de 
1 

un. proce-dimiento Monte-Carlc; el cual a gnmdes rasgos consis..:.-

te en marcar las próbabilidadrs de cada estado.· S~a, · po:c ejem~ 

plo, la matriz.de transici6n : 

1 Po o Pol Po2 
1 

Pij =l Plo Pll Pl2 

\ P2o P21 P22 

El método se basa en la selección de un númer·o alea·tor.ii-o (.a-l) ,, 

entonces para el estado Co se t~ndrá qua.: 

si. al ~ Po o ='>. Co:· -p· Co 

si Poo ' al ¿, Pol+Poo -:::;, Co Co--·- _,.. 
si Poo + P014~:1 :- Po2+Pol+P.oo ='P Co -e¿ 

_El mismo procec;limiento podría hacerse para· el y C2?. La oper~-

ci6n st:! ·repite iterativamente, tantas veces como se· quiera. -
1 

Los valores de las probabilidades P (Co) , P (Cl) y P {.c2t sre-

obtienen al dividir el número de veces qu,e el agua- alca-nza. el 

nivel Ci, el número total de veces que se hizo el pr.·oG:e•so. Se 

ha encontrado que para obtener la· d:i;stribución_ de· p:c;obabilida 

des de un sistema de 6 niveles se nec·esitan ttn númer·o· di-:: ite-

raciones del orden de 1000. 

El método se presta para el desarrollo por meoio de una c·ompu 

. . ' 

tadora . electrónica la cual puede de.sarr·ollar todos: los. cálcu-· 

los en unos cuaritos minuto~. 



-~o .. · 

El método de Morán no es, con mucho, el mejor de los métodos 

estadísticos, sus consideraciones reflejan sus limitaciones ) 

sin embargo, es factible utilizarlo como instrumento de comp~ 

ración en la etapa de ante-proyecto. Han surgido otras varian 

tes al método que tratan de resolver sus inconsisten~ias y, -

sin variar la esencia del método, han corregido los defectos-

de que ~icho método adolecía. 

Prabhu, considera las entradas y salidas corno proct:!sos estocás 

ticos, si bien la matemática del método es un tanto compleja.-

Este método permite atacar el problema con técnicas Monte Car-

lo, simplemente se hace uso de dos tablas.de números casuales, 

una para las entradas y otra para las demc;tndas. Supóngase cono 

cidos los histrogramas de las entradas al vaso, así como de 

1 '> demandas, se pueden transformar ambos histogramas a sus 

r~spectivas curvas F (Figura 6) r fl·l 
1-- _./]/ 
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Fig·ura 6. Generación de entradas y salidas. Método de Prabhu 

Entonces, se procede a establecer el_estado inicial Co, se toma 

un número casual de cada una de las tablas y se calcula la nue 



va entrada y la nueva salida. Se lleg-a a 1é.l. expresión . 

CJ: - Co + Xj - Ej 

se repite el proceso y se tenc..L"á finalmente : 

P (Ck) = · N~gtal de y_~~;L__en C"!s_ 
No. total de iteraciones 

como puede verse, una de las principales limitacioHüs a ]os -

dos mé.todos· vistos anteriormente es el considerar ent:::r:.-ada'S·· -·-

aleatorias. independientemente entre sL 'l1al conside1~·. ílirr. r:es 

tr inge el camp.o d~ acción del método a su mínima· exp.n:.:·sii&1\, -

pues únicamente .podría utilizarse como una medida d'~:~ aproxima 

ción para, después de seleccionar varias ·alternativas, af"inar 

el cálculo-por otros métodos. 

E.H. Lloyd. elaboró un método para resolver el problema de la-

interpendencia entre las entradas. Al intentar elaborar dicho. 

modelo, utilizó gran parte de la teoria expuesta por Morárt .. E'h\: 

términos generales, expresa la entrada en un cierto. fH's.t:a.f.í.te'-

( t) como una función autorregres~.va del tipo 

+ • • . •. • . + Ut 

Lloyd considera que puede simplificarse ·la expre.sión ar·ite.rior. 
• 

si se supone que toda la depend•n1cia está expresada por· el va 

lor de la entrada en el instante t-1 más una cierta compone.n-

te aleatoria, esto es : 

El · · segu·l.·r· es ~-J..vidir en ranaos el hidrograma procedl.mJ.ento ,a "' 



0\ 15'1 ... 
- .J. do 

de las entradas. Si Xm es el pico máximo se podrán obten·er E:.:X 

presiones del tipo : 

p 

p 

.P 

(Xm, Xo) 

(Km, Xl) 

(Xm, Kn) 

:.::: Pmo (X) 

= Pml (X) 

Pmn .(X) 

Con esto se resolvería el problema de la dependencia producida 

por la persistencia (a valores grandes le seguirán, generalmen 

te, valo¡·.::s grandes) y queda aún pendiente el de la persistencia 

producida por las estaciones. Sea el estado Co en el instante -

N-1), y la entrada Xo en el mismo instante que pueden expresar 

se como 

N-1 N-1 

co Xo 

~i hubiera m categorias de entrada se tendria 

e-' 1 ~- 1 1\1 
·lloo = X o -}1> X o 

,-rro, t.\-• Ñ 

- X o -\>o- X o 

{';7' 1\ 1 tj 
¡,..)((\ - Xo -p.· Xm 

Co 
1tQ. !-.! 

Xo --"'...- Cj 

j =1,2,3 .•. , n 

j =1,2,3 .•• , m 

1~ 
Xj 

en donde Cj tomaría todos los valores posibles de acuerdo a la 

le y de extracciones, considerada como fija en este caso. 

La matriz de transición vista en el método de Morán, towa aho 

ra un tamaí1o mucho mavor, pues si antes el número de términ,os 



dentro de ella era .igual al número de estados al cuadrado.. ah.Q 

ra el total de t6rminos estará represen~~do por el producto --

de J r-•~'~iero t"'le estados por el número de entradas y_ elevádo al -

cuadrc:tdo~ 

Se sigue cumpliendo que ~ 

1'' ., 
·~ -· l 

y puede escribirse una expresión semejante a la dada pot Morón: 

t..J ..--· 
I> (C y\::::: q.;J· 

- 1 .L .. J \ ..... 

;.)·1 
P (C, X) 

únicamente que en este caso, un mét;odo Monte Carlo no· es convg; 

niente@ La matriz de equilibrio estará expresada por 

r.-' n 
( ll ij) = €ij 

n -oo-oo 

Puede ocun: ir que existe dependencia en·tre un valor de la entra 

da y~ucho más de un valor hacia atr~s, pero el método, aunque-

soluble, hace pensar en la búsqueda de otros caminosa Como se -

dijo anteriormente dado el tipo de información que estos méto -

dos proporcionan, es factible su utilización en: la comparación 

di diversas situaciones de anteproyecto con le cual se puede -

obtener una buena medida del riesgo a correr en la selección -

de un tipo determinado de obra. 
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V. SI . .§.TJ;.-;ttAS DE APHOVr~:CHAHIEN'L'OS III DHAifLTCOSJr 

2&. 

El desarrollo de loH aprove~huu1Lento8 hidr4ulitoo uu M6ld ~Hd -
p~rte del deaarrollo económico 1>•wen-d de un pafl:l. Entte loM fact(in ;J quz: :iíltcr 
vi.::non en el e::Hti'Jio de lo!'J uprovechuml.t.mtos hldrl1ul1coa, los hích:olilgü:od y loa 
éCihiÓUiicos normal.uentc: pueJt!n un<~li~arst! objetivum.;ute; i:!1.n cwb~!'i'¡Jn f.·l;,;hin:..:a co~ 
¡ao l~s aocial.:.:s 1 y lus pol!tü:oa twcupun a un t.ratwalcnto cÍ!.~lu!:iivuml:!i'itc iiwtiJ'iaátJ. 
&.:o. En es tu dit>cusl ón t~e preut:ntan ~oL:w¡czlté lotJ f i.IC torca ec;()nóiii!Cot>. 

El nivel d~ dütiarrollo de los dlf~r~nle3 páfs~s obliga a utlil
~ar técnicas qua trnfian en cuenta las condicione~ particulated an tüdu uno Je e~los 
(Ref .26)., La ~:conolll!U t::n lot~ pui~:.~cs .en via de dt::l3ú!:rollo no se EHi<'.:'íit':rU:!"a en gt:nc:
:ral en condiclow.!s de. libre compl.!tencia n1 de control estatal éóllt¡)Ü:to. Aliu tm: • 1 

e~ tos paises las condiciones vurí an dé uno a otro (l{cf .21). El autót de: esta últ,l 
!Ua refereuci a, aet'lala caractedn t fe aH generalus de los paí.tH~él ei'l V'i·a de déH•.dr(i-
J.lo quo !Jien pueden varf.ar do uno a otro. 

plant;aci6n~ 

a) 'un alto porcentaj" Je ta pobl.aci6n (60% o tillia) vtvc_ 1.':\l~ zónaa 
rurales. . 

b) Existe un alto grado''do t~ubdeaarrollo de lwi ~ona~ tur<Al;:a. 
e) La di.atribudón d~l :J.ng·.ree~o en la poblad.ón no es únHonne• 
d} ~1 capital di~ponible para la invutdión per-cápitti Gé b~jb~ 
0).El niv~l técnico eH dema~iado bajo. 
f) Un alto porcentaje du l4a exportaciones eBta con~tituíJo a 

por w-teria priwa, 
g) Exi~tp una dcficJe~cia de capital disponible. 

En la referencia 2ó ae definen· ci'm:o cri.t:erioo e:cor¡6iüiaoa de -

a) Mininlizac ión de la inteut> idad de. capital, Eia d'ed r que no d~ 
be ¡; •_,;rtlrae solruuentl;l en un proye~to. 

b) Mn ación de la productividud maginal a~ciat dol c~pital. 
e) ~l<•í.. -~ación de !u acumulnci.ón del capttal, (HJ dt!cir incrc-

uHmt:ar el intcr(:oJ d@ lo u dbo;rros. 
d) Hax1mizaci.6n de la oportuuiduJ de empleoa med·iattt(~ el r1d;a·· 

rrollo d~ proyecta~. 
~;;) U ti Uzacióu du func:lonea objetivo múlt .i.(Jleu. 

En un sistema complejo de ap;rpyechumiení:.ua hid·tt1•Jlico~ hil\lti-
plos l&a ~o111pli~a~ioncH son tales que üa neceaurio ucilizur un ünnlieis ruatema
tJco que rcfu~.:n.:e la experiencia y rJl cr:l. t~r:l.o !'!¡¡:: · lor$ planearlo :tel.!. lJn uuáli.Bíti 
muy aocorriJo es él de benefi<;Jo;.coato qua tJfJ cowentu en· seguida. 

Exproaado en una form.;l rt~uy tH!Hcilla. eatc anAliai;;~ ~on.oil'ltj:j é:u 
calculur el benefi~ió y al costo de un proy~cto y dividir el primoro entr~ el -
uegunJo. !Ji el rct~ult~tl~ ea ¡nayor qutl l teót·icumente l¡¿d.lanJo¡ ae tlone un -
proye¡,;to econ6rnicww.Hlto t4lceible. Existen una. ut:.x•it; du c;omplicac:t<;nou en el .... 
ctllculo de CIÍitot~ dou valon:la. Por ejemplo, B') di.c~ que l~~tr b'tnt.:ft.¡~ios por con-
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trol de aveni.da!.l, es decir los ahorros que llC ohtlenL:II ul reducir l<l~ ilatwducir) .. 
n.::~, sun L<!IH.dicios negativos. En cumbio la produccióu Je energf·a eléctr-ü:a pr2 
Jucc b~nefJcios posicivos. En el caso de lu evaluación de beneticios por con-
trol de: avcnidau dd>t.:n tomarsl! en cut::nta muchos factores que ·defi.nl.:u el aupectu 
hltlrológico d~l problema, ad~1uás de: la evaluución econówica. A~f en gen~::rul, PE. 
ra estudiar ·un sl.stcma do aprovecha1111entoa hitlráulicoa, es uece::;ario uLili;¿;ar mo 

úeloa hiJroecunóml.cos. 

a) Clasificacil'm de lot~ hen•!fi.cios, 
-- 1 

Los beneficios pueden ser tangibles, uecundar i.ou o int .... ¡;Jbles. 
J. os dos pr i111eros pueJen expresan:~e en unidades monetarias y el tc.n:ero genera 1-
¡nent<: no se considera l:!n el anáU.si.a de beneficio-costo. Ac:.tualwcntc se iuv~~:~ti 

ga Lt utilL~<.lción de Jndicudor¡;~:~ econ6ulicos que midan los bcn~ficlu1:1 intangible!! 
y L:J posilJiliuad de hacer muestreos en la población en donde se piens·a realizar 
un p1:oyecto para conocur lé.t dispotJl.ción de los habitnnt:ea de la regi.ón con res
pc~to Q ese proyecto. 

En un d~stritP di! ri~go el beneficio tangible se refiere:: nl h•~n.!.:_ 
l'fc ío dlrec to q11t: so ohtendr!u al tllltnftntar el valor de l!Ua cosecha dchi .Jo ul ti i 11 

tt:tuu de irrigad.óu y el búnctlcio tHH.:unuttrio aer1u el incremento en las ganan-
ciad 1lc los ugrJcultorea de la regi~n. Se tendrían otros beneficJoa que no es 
posible expre:Hlr en pesos y quo en t::1:1te ej(·ll•plo aer!a el mejor nlvl!l de eJuca-
clón que obtenJrisn lou hijos de los agricultores debido a su riueva aituuci6r1 -

. !.:COIIÓIH1Cé.l 1 etc, 

b) Pcrfodo de anál!~E.. y_~ dt~ desc·••ento para .l!!l ~..l!!.u~n~!!_ !.!!.l 
aprovechamJenter; h:ldrtlu l:f.cou. 

Al hlh.:er un análisis de beneficio-costo es neceaélt'io (h:fiulr -
un perf o cluranrc el l:•tfll se calculen an1bos valores. Este horizonte de planc_!! 
c1óu o i :dodo de anA.llsiti deber(¡ ttt!r igual o meuor que la vida económic<1 Jcl -
tlÍtlt~ntil ¡ cstu a su vez, Lutmor o igual que su vida f1:;lca. · 

llori:wnt(;l de plant:aclón -:t:. Vida econórnl.ca ~ Vl.da ffalcu 

En l•)l:l Eatados Unidos t!l criterio guhcrnamcntal para este rl po 
de prr,yectos consis~e L:n utilizar .:qmo hori2onte de plancación la vicia ~::cottÓIIII.ca 

cti¡>LT<rda .kl sí.st.:ma ocian ai'loa, ~:::;cogiend() al:crnpre .:.:1 valor tnenor. l~~;to at~ d.!:;. 
bt! u ·que lo:) bt:ncficio~;~ prorratt:adus en el futuro son dcapreciublt::B a pla~os wa 
yorea de ci~n a~o~. 

Con objeto de considerar, tanto en loa beneficios como en los 
coutos, el efecto <kl tiempo, se utiliza una tasa de interés que tollla en cuenta 
lu depreciación del capitol. 

e) Descripción del método tradicional y_ morlifi.caelones para 
utJ li.zur.lo !:.!.!. loH p~ftl~u .!:!1 .Y!.!:!.!~ deuurrollo. 

Dcfi.nlda el p~ríodo de anlli~ia, l~ tasa de interé~, la 1nv~c
sl6n lnü:lal~ los costos ue operación, manten1m1tmto y reparuclont!l:l y lot:i bene
ficios, pueden calculurao costos y ben~ficios uctualizadoa para diferenteu use~ 
L.tH de dotiurrólllJ y ~opra~enturloa grllfi.::wa.:.mtl~ como l.lL' ¡r;;Jestra en la figura 

0:. 
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Céncralmt:nte las curvaa D d~ bent! 1 i e ios y .e ,ie cóírí.~ós se 
iut..::rscctan t!ll ,lu~ puntos; obtcnlé'mlouc paru los dc111us puntos rel.acJoncs ·!Jeñíi.'~, 
ficlo-costo diú:r.::nt..:!i Ju l. La curva que indicu la vari.w.:L-ón de L!~>ta .i·ela
ci6n se mucHtra t_;,llltlién en lu figura. El punto A l!t> el mtb:,lmó de. euta Cld·vá. 
Ap¡u·ec<.! .twubit:n el h~..:nt:l'lcio neto li•C que ocurre en 1.:1 pu1ltú D ·c.n <¡.ue L:t·s -
p.:ndit:ntt:a Je las t:uugt:U(<!~ a B y e son i.guales •. Generalmente 14 Lfs.óátil de 
d<Hii:ll:l'IJllü .:;,a·n:_S¡>OIIJicnte ul !JcncfiCiO netO utáXiliiO CS I:IUpcriúr él ,1~ {j.~!ti .dá el 
vulor mA,.;inu) de la re lución · B/C. En gtmcral la inicidclvu pd.v<.~üá i:~t:i Úi-t..:rc
aa,l~:&.en el erlterlv dt: lu ml1xi111a r.::l.ac1.6n 'll/C> ya (jue su ~.:.dpH:·n··l_,!!t>Ltt li.ildtú-

. do y auctnád c.sto PfJJ:Jt!l\ta un atractivo pura sus acc1.onll:ltt.Wi .fd·il ,i::niÍiHtrga ioa -
ais rt:mÚt~ de ;¡provee luuulentos hidráu ll.<:os no~mul m ... ~ntt: :son cont.i'l:.tü•:Uióü .p·vr (; 1 g_!_! 
bi ~:rno, al e u<.~ l l..: i nt~t·..,uu uHlX Lml.~<H' los bt:lH.d'icio~; lll.!'toa. 

El arl.~lisf~ dt! hé~ncfi.cio•coul" tiC!•••: llltü~l~~1·n ptuttc>·a ..t(~bi.l•:!;, 

Eu E:;tt:úlLI~ llui,los :>e ul.i liza fund<.~H•t~ntal.ulellt\: pura .. lt;.uvoLC-<1~· .~i c·¡,¡¡,l'!\lc:;o· li'"-': -
un proy...:cto t!i .::c .. rd1mi..~auwutc factihh:: c-uuudo la r.c];,._·ióal I.H:Ilt::l .. i.cl.ü"-·.:.btlt0 •:!, -

muyor. qu..: uóo. Sin t:mbargo .~ata ri.:li.lciól) bt:n..:-1' Le iu-~.:ou:to puede. .u-t: lli:t<!l:'·ae e o
ut~ un 1nd,4cc para comparar varios proyec tOü c'uyoa be:ne·f1cioii ·y cot~'L6ts hu·bi.eran 
sido c<llcuL.td.~:; uohre lau mismas batJtHl. 

Con objeto de v.er si ca J)OidLlu utf U zar etJtc -é.ll!~lhi ú .en los· 
países en vfn1:1 dt; dlldlll:l·ollo. eu nect:sur.1o eatudJur las hipóLc.!Jls en 1-ali quu "" 
dt: l.Httia; 

i) Se supon~ qu~ .latÍ jlr.ecioi:J ·tl'-: 1uercado refl't.:jun le!>~ vulorcs 
uodulus, En un pafu con economí<.A dt~ 'Compt:ten·cl''a libre -
loa prcc!ó1:1 de morcud¿ ~1 aon muy cercuaoa a ioé v~lorus 
socJulcs; ~:~l.n E:mb4rgi). c::n .muchoa puba:a en vfas. de dt:aarr2. 
l~lo pqcdu suceder qu~ un gr.un scct:ot· ·de lt-t ¡.>obl.:tc:H•n no -
tenga ~:~1 }JOJur du ud<tuitd.cl.ón nuCu!:.r.:d.o. paru cwupr.;n: un -
¡>roduc to a loa pre.;.; iot~ Je ·u,eJ..·.,::adn. 
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il) í.a Jist-rihut.:lón de lH:n~fl.ciou cntn: lus diff~rcr.tes iH!Cl•ll·•::.; 

cconóml..:ou e i11J i viduos no t><: corw 1 Jera tm c 1 L:S tuJio d~ -
factLbl.lidad t:L'Ollóud.ca, l!!l de..:ir uo l:lt! tomnn vn·cw.!Uta lo:> 
posi blcs beneficios que se pudi.erun obt·.::n"'~ dt.: la rcinver-
1;1.6n de los bt:nefici.us orlgi.nah~ti. J::uto ¡;f. d~;;berfa to1uLlrt;e 

eu cuenta en los paf:H:lS en los que el gobll:'l'llll r.~l nvi.~.:rtl:.! -
lus bencticios origiuules. ' 

. Para utf.Uzar el análisis tia beneficio-costo ün l10tl paitíes en 
vfas dt! desarrollo, lo mtls i.mportaute es t~ner Jn cuenta que lo:; prt!cios de 111<:r 

cadus son di i erenll~s a los valores ::~oci alea; por lo tanto, la. t<t:w de iutt.!rés 
no deb<:! :. i~·.ual Jt.: la que se obtiene en un banco, En loa Estddlls, t::n proyet::. 
t'us de <q•rllw:ch;u,tit.:ttLos lüdráulí.::us, se util.L~o.. una taoa de i.ntlH~:; de ].1251. en 
.::untp:tracii'Hl con t:d ·intcró¡;; b:wcélr.io del 5%. Esto se t.:xpli.ca, y<t- que el gobier
no uti.ltza lo:; aprovucltamientos hi.dl.':'luU.co:i no solauu::nt:e COIIIO tHHt invcrsL6n,
sino como un Htt.:dio para llevar d cabo alguua:J Je sus políticas como son' rt!ducit: 
la inflaci.ón e iw::reml:otar el niv..:l de vida en alguuas zonus utuy pobre:.;. En -. · 
l<HJ países .~u vf...1s d.~ Jesarrüllu la t<ttHl de tutctés debe IH!l..·IUUL'llO menor. 1':11 , 

lugur de la LiHHI de .lnl.i:réa ,te Ul(:rcuJo se delH:rfa utillzaL· una tHsu dt! .lntt·r~tl 

tiLh.:iul. EX.i!..itcn.vurl.otl modelos materulltlcoa pura ctilCIJlar et>tu Vdlor y pln:-eco-
tier que E:l 111e ¡,n: y el mas reciente es: 

d2 w y: -(g-1) (-) 
d ¡,!!., 

N (V .1) 
en donde g : tnsa de crecimiento dt:l producto nacionul.ta·uto 

l ·""· téiSII de crc!.!Üil.i.tllltO de la población 

i.uvt:rs 
t.hlu y 
dt! los 
lor eiJ 

W ; (nJicc. del bienestar ~ocial. 
C - COOS'It!OO nacional total· 
N ~ nómero de ~abituntea d~l pais 

1 

En loa pai.ses desarrollados existen lllllchas posl.bil1dadeu dt:: -
n; en ..:auabio en loo paiH~s en viaa de dtHólll·rollu lu üclc.::ci6u ctl liliiJ

,:n ocasiou"'~ couv:Í.tme iucrementur la escala de dt!fHn:·rollo aún nwfl allá 
¡Ha\t,n.J A y D J~:: la'figura V.l, Esta e~:~cala q1.eda defiuida por un va
•.lt.: L1 n: L.tc J.ón H/C 

n n 
8g ; L di.!.!_ + ( 1- L di) U e: 

, i = 1 ° ·. 1=1 · · 

cuLlfciclllO dt:l C•)t'JtÚ de oiJOrtunülad soc·L.d. 
i ~ ioJic~ du los ve~tores uco~dwicos 

l?i- pt·o<hH:tlviuad del ctipital ·t:~~ él s.t:ctor 

di "" 
Ri . 

_p_t __ \.-! :J_u_p_u_c_:.>'""t-· o-,_L...:o t<JTgü be r n UntiHI tu 1 

Ai = red11ccJ6·n en: lci f.nversión oc.aaionada al impuesto 
en 1. .... g·anúrici.<fs ... d.cl ... til!Cto'r · 1. 

Uc"" VU10C ti0t'l41 del CbUtiUWO actual, 
n'"" nómero du vcctor~s cc6n6micos. 

'~- ..... 

(V .2) 

El valor de· l}~ repre::úmta ·el costo de oportunf dad anel.al qu0 

dépendl! de vari·os factor~a~ Su efacto'es ·modificur Cy que eu la invcralón -
inicial. Con obj~to d"e pulculúr el ben.oficlo neto, pode1uos empleur la fórmula 

a 'k' -:-- o,~ 
( 1 +y) t (V.3) 
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lnJu~!''" Ubur!ca 

lÍ<!lllpO (t) 
coutua de operación y mantenimiento. 
inversión ini.~i.al de L.1· cscalu {y) 
pcríudo do unálJsj s. 
l .• ,:;¡la de dt:;s<!rrollo. 

· Z '"" IH.:ne ¡:l. e ios n~ Los. 

Jo. 

OtT;J formad~ Lencr tln cucntu la -di-furenclu ''ntr-c "los precltiS 
de nicrcudo y lot> Vill\Jrc:; socütlca es utilizar lo que. loa ecotH.uulstas llaman···-
11p.r.;:c.Joti -~1<:: m~rcadL1 11 • 

. ,: 
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H. SHUJLACJON DE SI STEHAS llilHWECONOHJCOS. 

,, 

Jl. 

CutmJo se t:stuJian si8tt:ltli.its Jo uprovl.!chwuil..!utós ltidJ.·nulJcÓH, ·• 

por unil partL: JI.!!,~ de sJ.tuulürsc tsu contportaml.~nto·ltfdr:oló~~ico, pt!l:O, l!t.ilu no~.::> 

t>ufi<.:ientc t>ino ·,Jllt! la t.dtnulac16n dcbt: l.!:xpundertle purü J.uclui.r l';lcl.orcs Cl!onó
tuico~:~ y oLttll..:r ¿¡uf moJclots hiJ.roeconómlcotl. 

C:l significado amplio de la p<!lubn.l "u1wulücit'>n" t!ll wod¡;lar; 
es decir cuunJo DIO! tieut! un pl·ublenw real complejo, lo td.wuL.iJJlCH; 1 ~.-un un siol<.!
tna tH.:ncillu que put:de ~cr un 1110delo mutentático' o de lal.wratorio. Eu un scÍH'ido 
t:Jtltl."ccbo, ::;ígnJfica tiimulaci.ón en una computadora, si.g,uiendo en Utl pl:ogranta luü 
p;:wo:¡ dt; 1 problt!lllét real. 

l.- Ejemplu-plan hidráull.co ~Texas~ 

Un ejt:!mplo d~ ~plicaclón Je técnica¡; de análisl.u de sistcutat> 
Ct> el pliln hiJrAuli~o d~ 'l\:!:Xa9·k qut! con un prt.'lsupue~to de clcn mil nd.lJ.oHcu Je:: 
pesotl, pi t:n:¡u d~sarl·ollurl:lt: un los prólduaod treinta ¡Jí'\Otl, Eo un plun complt:Jo 
que involu¡;r~:t no.solumcnte la dlutrjbucióu, utilización y control d~l aguu tlt.:~ 

tro del e¡;tudo. l:ilno que twubién tJupone 'tut: a p¡u.·tfr du 1')81 st:rá necc:·uurl.ú 1!.!!, 
portar aguu Jel r 1.0 t·litiuts~:~ippL y que do~:~puéu tle tcudrá e~ceao J..:: aguu y tJ<.:ttl 
posible t!Xportdrla al e1:1tudo tic Nevada. El problwna es t1.1n compl<!jo nuu t11:1 n~ 
ce¡;ario sJ.tw.Jlar todo el sil:ltt:lllli hiJrocconóulico. La primera etapa cunuLutJ.ó en 
buccr la sfuutlücU\u uti UzandQ exclut~ivuuwnttl h:f.drolog1a deterudni.tJta pura dt::-
r Lnlr por unu parl:c la locul1zaci6n y tamal."'oa de Vtll:l08 y pluntus de l.ombeo y -
por otra la secuencia du con~truccióu. Con objeto du optimi~u~ l~:t auign~ción 
d..: locall.,:h.: 1 ón y rJimen~Jj,ont!S pueden uaartai técnict:w ·de progrwnuc l6n matemAtJ ca 
En la figura se mu~~tra un t!uquema de una parte d~l ¡;l~:~twuu en duudc.: loB trU\.!:!_ 
g11l09 repr..:sentan VUI:iOS y las l1neas flujo de nguo CjtlC ¡H¡CdC ir" F•Or. gruvcJ:1d -

t:u ut:.· dirección o tJa:!r Lombcaúo !.!n la otra. 

..J-·--· --

<]'·... -...¡----<] ', __ v . 
------

:'1" ¡t l 
~ ~1 l .. -~ -<]· ......... ---.. ;·~....... ,;.--

'~ ~ 

~ ......... _ --·- .. -, 

Serf a dificil apllcur- prognlul.i1ci6n lim:al en t::Jt'c problcwa -
ddJiJo al grau nú111uro de varü•blujj 1 dc uwn~nl quu au ~~tll utilJzaudo el &Hi!:todo 
d~ "Out ot K tlt.er 11 dl:l:iarrollado por la Rund Corp'aration du C<d ll'u:cni.a. 
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a) Fórillul<.l de H11rst .(Rc"f .28), Etita ft~nnu1<~ í.:s un ii<ud(!l(l q11 ú 

~üuula la natun1lc2a t:Jtocástica de la.:; tciidt:nél<w a 1:11·

go pl!.i;¿ü de· los es(:urrim.Lt:ntos en uri rfo y put::ck uti.l!;¿uf 
t>e 1-!n tHSC!lO:> pre l imJ.uurea para Cl'J t l.111Hr 1 ¡¡ cupac iJ"'J de -: 
un Vi.llln, ;.;o11 vcnta_i;J uobrc el ill•'-d.J.uj s dt: curva 'ilitt;..-.1, 

b) Método dé Morán: Es un modt:lo f!Sto"c.auti.l:d del cnn.pnrtawlt:n 
to de un VHsoqut: da couio rt;sult·adl) la pr,¡f¡¿rf"Ji lidad de te-
nor dit'ct·enr.:es nivt:lcs en un v.:.tso cuya dimt~rwi6n 1W ha pr.~! 
puctJt:o de illltcmano. Et~tc nrétudtl rio Ira ~j.l,l lt,.:vtdo a 1"'
pr<k~íca en forma fntt::gra debid0 a lil di, ..• dt<id t.:ri o!JL~-
m:r procc;llmi en tos pr<lc cicos <Ü! la tcurf a desnrru t lada p(H" 
~lurán y ot"l:o_a tnuLetnáticos (Rcf .l'J). 

e) PaHti.cus •11! operaci:ón eu !..1 sl,uulacióü. Cu<u\do BC. est&• 
ui:!Uzando la sünuLH;ión panz dinctla.r u11 :duLema di.!. up:q>
vacharutentaa pueden obtaner~e política~ Ju opecaci6n Je ~ 

tnge11i.t::rau c:on oxper icncia y tratar de 1110 jut·~trlafl lwc ícndo 
prut:.bau du stn~iblli.J<~d con un 111odelo de :;"iluulacd.ón. Ot.i -•. 
cnfoyue eu u~llizar polftlcaa automáticas Jentfo dci ruia
mo l!todelo de aimulucióu dt~ tal m<~nera que la ·apc:pH!iÓn <:lt::l 
aisi:.Ciitél aaf;:iufaga t:l promtlJ.i.o dt: laa conü.icioní~B Jl"i,!tológl 
c~u que se predig~:m·. gn este i1lr.imo caso convendda p:cu
b¡;¡r td s:Lut:e1n11 también para condi.l.:ionetJ hidroló.gi.c;w ex-
tremas y al la dl.fenmcia del comportamiento dtl si.~:~t.;tita ""· 
na es ·muy grande con respecto t1 las condicione~:~ pr:.ouu::dio, 
podrían ui(lizarae estaa en todo el u~tuJioJ 

<.1) C()mparacióp de resulta.dou util.lzundo hidrología est·ocátJ"t.i 
ca u hi.dralQgía determinista en el anállsia de shtcrua:; -
de aprovechamientos ltidráuli.coa, 

El enfoque d{jt~;n.·tnfnitita supone; qt!l': lou CVl:)rtlos hi.I.L:o};)gi.cos 
históricos :••· n:peti.rán en el tulur.o, de m<W<.!rU que el diacli•' be h;tce l..:il rvil
l!ddd. no pitl·a el futuro sino ¡Htl.·a el puaudo, De cuu!gu:l.er I"ürtüu ll.:¡y que d.::fl. 
uir· qn. ltiV•.:l de disl:th:.. y dt!pcnd~;:rf.a ent:onC~i:H d~; laL politi.:.:a1.i de plluwuc~jóll • 
a i se <l•~:w<t~ .. & por cjt::uj-, 1 ,) ,if IH.:r~ur el pt"oye<.: to par u l&l• n:g.J¿; L t"ll Lk l doble d~: "1 

ob:u::rvado. ~an embargo ul utilizar ld.d.~:olag!v. eutocli~Lleú tenew .• u la o¡.ortu
ni.JuJ d~ observar el coruport<tmiento del ~:Lstema sujeto u. diter~Hl:C::tJ .pü:libl~s 

secu~nct;ts J~ ~scurrimitlotos que Jesde un punto d~ vista csta~fstico pudierun 
ocurr1r en el futut;"o.· El rt:.:sulr.:a,lo es que: la. hidrológ1u catocáotlc:a p\!nnit~ 
u ti l Lzu.r en fonu;¡ mas completa la l1tfornmcl6n diapcni.ble y hacer a!li un mejor 
análit>is hidroeconót~~ico~ 

En Estados Unido a existan doa d~Jpendencit~H g,ubernr.ur¡eut.ttlt~s·k 

quu tH>tfln elahurunJo progr<UU4 Jc computadactt para utilizar t~cli:I.Ci.!ll d~ hidro
lo~fa e~tocastlca. 

* C~Jnter of Hydrulogic Engiau:H:riug d~;~l :,9arps of Engineat·s (Sacúuu<mto,CulHo.r. 
uiu) y }.lur~<!U ot Ruc).~tuation, 
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ln)lilulo J.., lnvtJ!.Iifjtlrinlw$ d .. ltJ 

¡,,,t .. ~lflóJ l·!t:drild 

C, OPT iMií'..AC 1 ON 

l.- ,:ont:epto de üpt:iHIÍzacl.ón. 

'j J. 

En un slsteuta de aprov.::chamieutos bldt·Aulicr,t; :;e tí.c,lc en r.~

n~r:.d. unu función objetivo qut! pueJt: til!l", por eJ<.:!Hplo, la exprt.:t;l6n dt:l lH:!t'll:l.i 

e io 11<:Lu Y'll! de::h.!il maxin¡lzan;e . 

. ' ~ 0 Bp¡t- M¡t 
M 1) X L. L. -------

. i~l 1,.; 1 ( 1 + r) f 

Sujeta a uua sorJe dt: rt::>trlccionc:;· 1111e pul!dt:11 :;t:.r, pur cj~:tu

plu, la cxpresión' m.:1te1uática de una polftica de rcdJstribufr el ingl-o:.::-;u t:n una 
r..:¡•,i ón: 

cu donde: 

~~ ~ (Bp t B1 )p ~ 
L. L. ---- Uk • Fe 
j:t t=l ( 1 + ~-)-,-

J.:: fndicc de la cotuponcnte del uidtt::lll.l 

n .. r,(wt<Jlo d,! cotnpúilt:ntc::; en el uit~tl~III.J, 

1 "" .:.u1o 

T ... n(unl!ro de ~no en e 1 horizonte de p laneac 1 ón 
Bp; Uencticlos directos 
bll .. BL·nc f'l c i us secundarios 
Bk"" Ni VI.! l (1'11'! se dl!sua mantener en una rcgif>¡, k 
r= tat~a d~ tnteréH 

( iJ. 5) 

. Al procedlmit!nto para encontrur el V.:il.n óptimo de la fundón 
obJt.:tivo, respetaudo las restricciones se le llama optimtzación, 

' 
Suponiendo CJlle la función ob.1etivo solamente tuviera doa vu·· 

rf¡¡IJ s, podrf.a r·.:¡>rt:tHmtal-tid por una superficie de rl~.llpueata, 
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ln~lllu!o dll lnvesl!gnclono~ :do, l11 

!ndu~lrltl E!ócrrlc¡¡ 
\ 
1 

j ' •1 • 

El.prop6s:i.to de lil optimiz.u ... ·.\ón en t.:l C.Jt.:tnplo <lftttlriuc· ~>.:.rf<l 
<:lh.'ontr~n· t:l puntu U<<~l:i ulto entre toJo:; lu~ puntos ulto.s, r~uptHtüldb 1~;:.;. rc¡;
l d -:e iones • que en forma gráf Íl:H puedt!n ¡·..,pn.:tl~h.t.<tt·:;~ cou1o frontl:r'tw·. 

· Exit~.ten una aerte J0 tócni.cas \: optiiiiL~·acf·ón. q~:u.::' r-•.;qu'f.ic-i.·i.:n 
e OLWC im:i o..:n.t.o:; de t:l:i tu d.( ¡j tic ti, pro bub i 1 i~<t<it:.:u t, l1~..::u t: i gac:f.ón. d~ o pe i~<:ib :!it)iÜ'.!·tt'.• 

· i'arcce .s~r qul.! la meJor. formu Jc dt!t¡ar.rolLur cat:oti\eut.:udioa de: aJHH•í:.-'-~B•' di::·~..,. 
süJtl!mas ~.a que un grupo de ing(:nlero~> que tengan bH. c.l..lnoeind.en:too:,nw·neJ·oirh· 
dutJ .lle:v,en a c:<:~bo t::l tr4bajo dctiülaJo, twperv!satfoi.;.:.po·r/ ln¡:.,~:n:tt:-i·oat·•con·ex.pi 
rit..:nc i.a .• 

\" 
2.- Tlknicas ~ ill!.,!;_lmiZ<!('.tón. ·\. 

'l) ·:r~liJ!Jl:i.cas de mue u tnw (Ref. 30). ~onu~s1teu~' en•< t!~:;·G.,Q'g¡,;r:· va·.:.·· 
lor:t::.~ de laB vari<:Jblel:l-dol !i.iaterua (y:q>S·i~·a;!en•f.f,ir.th'¡l. ordb 
nudl;l o l.a ltu1 tor 1 a, dt:p¡ónd lé nc!q del ll~f! ~9~U>')! y:., c•u:l?\:;,Jit ~:'\.e();., 
lllt.:t ·fÍimuluc1.ón hldrouconówl.c:a ll,cl aJ~t~laa:.-:c,I.;v<l~otc¡ccivté.ti;' 

pollti.J.~Ilt'(! Jc la fuw.:lón oojet:ivo, p.i.fr<! ~ü.fithli:)'pl.lnto::;'•d~-:-:lf!·' 
t~u¡a!.rtl<:fq de rell!puet~tl:l, IH!tjta ~nqmtr;_!P\r.fl; p_¡¡·¡¡.ti[) :-~n."do'n·.' 

. \ -· dt~ t'lúll 6¡1l:1UIO <:1 v~1üt· du la función pb j~~q.y~~.. , .. , · 

'' h) Técnl.caa d~ programa~i6n. m~t~m,1tlp~. (Ref.'-\L).: 
\' 

En ~lgunos caa~a es posible expresar tan~9 t~la.func{dh: 
ohjt!tlvo como EJ las restricci.onc-c~tJ con funclqt;\tt Hthta.1:<::s; 
y llegar a dtdinir, 1u~diant~ ·pr:ograu~aci.ón lip~-~1. p,op.· ~
ejemplo los tanmflo.:1 dQloti vasosydloitri.tosde x\'~,ego,,y/1'~~! 
potcncia1:1 qut! deben i na t;; l u:cse tm l~s plU!l.ta?J .de\un: s·va-
t(~iutl de aprovechamientos hidráu llcoa. · \ 

' \ 
• 1 

Existen problemu.t:~ t:n lóa que tHiemA.s de tratar d(' 
1 .:Jef;i-p~'J;· los 

vul.>r~s de:: una tluri~ Jo var:f abh:a para optiw!.~ul· 'una funci.ón o.bjr~qv0·;!#~~· ,ni!
Ci!tiill."J.O L>•Ui.lt eu cutmta una 1:1ecuoncl.a de evtmtoe, COI(JO por eJt:u¡pJtl• u·~ }p,cg~r.!! 

.. ma dt.:l construcción de una serte de proyet:·tou en ~n si.atti11la Jc apc_i,lyecl¡~il.fll_cntoo 

.ldJr<it.illco::~,, o IIIHI l:h!riu de decisiones p¿¡ra operar uno o Vill"l.O.t.l.V,í¡l,l,iO:J. E,n es
U! tipo ,de :ptobh:wus St.:l puedo utJlL-:ar la progl.':.Ll!lución :dioámi.t.::é;l,. ·. 

, En la refercn~ia 31, Bnn:cil JJBcutu la uti1Jzp~j,1¡.\ d.~ pro¡_;.ra-
mac i ón li n•!al¡"y pn·~nunnc i.ón dtnámi ca a sbJ Ci21lii.W d(! aprov~o:c l¡aud.•~~-~~ úll hi dr{ltlli

..:lltl y p!' .. :;.!ll~;tl unn lii:il:J bi.,llJ.Jogrtu"i.c<i .d.:. lii.Hth.l y ül'ticuJu¡j con ':•p,ll.C:<~L'i,.Jit~ii. 

r La Univcn;idad de lllinoJ.o lleva u Cabo iH; tua:\.Wt.:ll,te .un ,pro
grama-de i.nyétitLgaci.ón rc!'udonado ,;on sL.ot,;;ml.i:J de apr9veciW:lJ.i~,'~~t:p¡ii hldrt.Hd.l.
o;;ü8. 11 ¡ ,1e1~:~lH-rolludo un UIOdclo q.u.e t:d.-rvr.: com,) ll~o.qUti par.a c.on~;>t.nd.r un m.:H!e.
!.J de . ~.: ".J} q u i t:: r a i s t l.! 111<1; 

( 
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X¡Q rcc~rga al acuífero 
Xz- c:H.:urrtud,~nto de entrada al vaso . 

· Lr- pé1 di duz:; por infiltraci.6ü en el acuífero 
Lz= ptL-did~tt> por infiltr<-tdón y evaporación 
O¡"' "'xtracdorws del acu!f~::ro» fuer.:¡ deltuódulQ 
02 .. e.>:r-racciones del vaao, fu~ra del módulú 
u1-- r~:~·¿¡r,;•.t d~!.L vaso al a.;;u1fcro 

_d2'"' infiltcdción del acttff¡;ro <~1 vast> 
d3a dG: e.>:cracciunea del vaso y d0l acuifero 

Las ecuaciont!s de sistema del ruódulo pura 
po ( kl k + 1 ) son: 

S¡(k .f-1);: S¡(k)·I-X¡(kJktl)+d¡(kJk+l)-d2(kJk'l-l)-dj(kJk~l) 

- d4 e kJ k + r > - o1 e ksk + 1 > - L. 1 e tt3k + r > 

. S2 (k + 1) " s 2(k l + XzC"1k ti)+ d2C kJktl)- dtCkJk+l)- d5 (kJk +1) 

- d6 ( kJII t 1 ) - ~( l<jk +- 1 ) - L2 ( k)k + 1 ) . 

\ 

\ 
\ 

\ 
ci\ 

1 

J5. 

• L ~ 

intervalo -de U(:tn 
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' 

lns!l1111u tlu lnvt.~IIUIICiond do;, l11 

lndu~lr 111 flilclrlc& )6. 

~.:,)11 la:; r~:;trlcci.onc:; h!dráull.caa y g-:olllétricaa: 

dimln {krk t 1) ~{ dj(k1k+l) '5 újmdx (krk ·JI) 

Slm¡0 (k¡k+l) S Si(k¡k+l)~ SlmJ;,~ (k¡k+ 1}. 

Debido u la grait cantidad de .p<n·tunctron 1jUii: intt:t'VÍH'¡·en nú t.:a 
posible utlli~ar programación lln~<d ni' programación din!LuJca Clilllá tul,. sÜl'ifl V 

c¡u~ se c~:~tn cmplt.wndo una uueva técnica llamada programacU'lu dliaAíiiÍ1jit ¡i(~t at~ro
ximacionú~ ~uccsivus. 1 . 

\' 

Ya se rf.enc progrmuado el módulo y (d urodt:l•l d.:: di·tuünd.t ¡sor --
lrrJg•tci5u, y se están aplicuudo tm una cuenca de ItJlnolfL Ha::~ itd-cimn':& tic'

Jes<lrrul!act'tir los otros lllOJe·lo!i de la demanda, i-nclu-yendo e·l Jt::- Eiiléf¡i,f<t·lildro·•· 
e ' t! e tri:~-~ a . 

En Néxlco tiC cstl'ln aplice.ndo t·é~o.:nicas de p·t.-<'1!~í:<iñl<fb\1Mí' .-!'i;t'i'áin·f..
c ll p;tr a· l' rata t' de t~ llC on t' l'<.lr 1 il -f ol·ma Óp t im~ de o pe li'clt: td :'1 Í !H-élliá úf~.dc-o-J'a· y· • '*i 

tenuu-hf,hoeléctrjcu dt!l Rfo Yac¡ui. Ul lnstitnLo d'e lng.o:nú·d~i dt:l' Ll' liNAH y·· el 
IIH: de CFt~ publlcéotrtln el infurme find próxilnrunc·u·te •. 

. ,. 
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DI RECTOR! O DE ALUMNOS DEL CURSO: HIDROLOGiA SUPERFI Cl AL 
DEL 28 DE AGOSTO AL 20 DE SEPTl EMORE DE 1.978 

•• .. ..,.. ....... 

e-

I'JOMBRE Y DIRECCION 

JORGE CASTRO A~BOI\ICE 
Japón No. 76 Col Romero Rubio 
Méx i ce 9, D • F • 
Tel: 789-30-23 

1 NG. JUL 1 O CESAR CERVANTES PELCASTRE 
Calle 3'15 No. 614 
Col. Nva. A~zacoalco 
M éx i e o 14 1 D • F • 
Tel : sn-30-80 

JESU S MIGUEL CERVANTES RODRI GUEZ 
Real de 1 os Reyes No. 87-D 303 
Col • Coyoacán 
México 21 1 D • F • 
T el : 5 44-90-96 

ING. ARTURO CORTES TATACOYA 
Degollado 198-9 
Co! • Guerrero 
México 3, D.F. 
T el : 5 29-5 6-03 

JUAN FCO. CRUZ ROMAN 
Edif~ 63-B-502 Unidad Vall e¡o 
Col • Li ndavi s ta 
México 14 1 D.F •. 
Tel: 

L 1 C. EDUARDO FLORES SAUCEDA 
Ed i f. A-9 Oepto. 402 
Torres de. Mixcoac 1 

México 19 1 D.F. 
Tel: 5 93-97-05 

JOSE ALBERTO GARCI A GOMEZ 
Sabinos No. 32 
Jardines de San Mateo 
Méxi co 1 D.F. 
Te 1 : 3 73- 09- 31 

e;.. . MARI O GUEMEZ VERA 
Amaqo Ner vo No. 44-2 
Col .• Sta. 'fv\a. la Ribera 
México4 1 D.F. 
lel: 5 35-94-33 

•, 

----------~----~-

EMPRESA Y DlRECC:! ON 

Com. del PIan Na! • Hidráulico 
Tepk No. 40 1 Col • Roma 
México 7 1 D.F. 
Te! ; 574-49-43 

S.A.R.H. Control de Ríos 
l ns urgentes 30-·32 
Col o Juárez 
Méx i co, D. F. 
Te!: 5 35-81-49 

C.PftN.H. 
'Tepic No. 40 
Méx i e o 7, D • F o 

S .A .R. H. 
Si erra Gorda No. 23 
Col • Tecamachal co 
Méx i e o 1 O, D. F. 

·Te! : 5 20-58-17 

S.A.R. H. 
Reforma 46-P. E. 
México 1, D.F. 
Tel : 5 35-22-20 

S.A.R.H. Depto.· Desarrollo Mod. 
Reforma 69~4o. pi~o 
México 1, D .F: 
Tel : 5 35·-25~25 

S.A.R.H. 
Sierra Go¡·dc No. 23 
Tecamcrchal co 
Méx i e o 1 O, D. F • 
T el : 5 20·-58- '17 

e. P.~"''. H. 
Tepic No. 40 
Col • Roma · 
Méx i e o 7, D . f. 
T el :· 5 74-49-43 



2. 
DI RECTOR! O DE ALUMNOS DEL CURSO: "HIDROLOGIA SUPERFICIAL .. 
DEL 28 DE AGOSTO AL 20 DE SEPTIEMBRE DE. 1978 

NOMBRE Y.,.DIRECCION 

ING. j .JESUS LANDEROS ORTIZ 
Av. Ezequiel No. 78-9 
Col • Gpe. Tepeyac 
México 14, D.F. 

· T el: 5 37-4()..,54 

JAVIER LEY REYES 
5 de febrero No. 132-7 
Col • Obrera· 
Méx i co 8, D.F. 
Tel: 

CONRADO LEZAMA 'MUF:lOZ, 1 NG. 
Martín Ser rano No·. ·16 
Circllito Escultores, 
Cd. Sat él i te, Edo. de México 

. ING. JACOBO LOPEZ AGUILAR 
Coahuila 758 Nteo 
Cd o Obregón 1 Son. 
Tel: 4-41-18 

ING. DANIEL LOPEZ DE LARA CASTA!\lON 
Calle Xitle No. 360 
Frac. Los Vol canes · 
Cuerna vaca , Mor •. 
Tel: 546-35 

ING. RAUL L.OPEZ TSUBUKU 
Batalla de Celaya L-14 

Col ·• Zona Residencial Mili tar 
México 10 1 D.F. 
Tel: 520-86-92 

ING. CUAUHTEMOC ORDOÑEZ MEDI NA 
Av. Guadal upe y Ramirez No. 20 
Col • Xochi mi 1 co 
México 23, D.F·. 
Tel : 676-02-44 

ING. PASCUAL RAMOS BLANCO 
Edo~ Coi ima 82-3 
Col ~ Provi dencia 
México 14, D.F. 

EMPRESA Y DIRECCIÓN ':. 

C.A.V .. M. 
Bol deras 55 
Méx i co 1 1 D. F • 
Te! : 585-50-66 Ext. 206 

S .Á .R. H. 
Reforma 4~ P. E. 
Méx i e o 1 , D • F o 

Tel : 5 35-22~20 

C.P.N .. H. 
T epi e No • 40 - 1 e 1". pi s o 
Col o Roma 
Méx i e o 71 D. F • 
Tel : 5 84-72-01 

S.A.R.H • 
Hidalgo y Sino! oa 
Cd. Obregón, Son·. ' 

· Tel : 3-52~95 

C~P.N.H. 
Tepic No. 39 
Col • Roma 
México 7, D.F. 
T el : 5 74-66-92 

S .A .R. H •. 
Sierro Gorda No. 23 
Lomas de Tecamacha! co 

Méx! co 1 O, D ~ F. 
Tel: 5 20-58~ 17 

S.A.R.H. 
1 ns urgentes 30-3er. pis o 
Col • Juórez 
Méx i e o 7, D • F • 
Tel : 592-57-65 

CoP.N.H •. 
Tapie i'-lo. 40 
México? 1 D.F. 
T el : · 574-49-43 

~ ., ·- .. , 
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3. 

DiRECTORIO DE ALUMNOS DEL CURSO: 11 HI DROLOGIA SUPERFI CIAL 11 

DEL .28 DE AGOSrrO AL 20 DE SEPTIEAABRÉ DE 1978 . 

NOMBRE Y DIRECCION 

SALVADOR Rl VERO LABORDE 
Cerro Gordo 300 
Col. Campestre Churubus co 

·México 21¡ D.F. 
Te 1 : 5 44- 69- 16 

ELOY GABRIEL .SALGADO NOCHEBUENA 
Lago Chalco No. 27-2 
Col • Anáhuac 
México 17, D.F. 

JNG. FRANCISCO SAI'.lDOVAL PADILLA 
Santander No. 76 
Col • San Rafael Azcaporzc¡l co 
México 16 1 D.F. 
Tel: 561-68-84 

RAMON VARGAS SANTOS 
Torres Adalid 1559-9 
Col • Narvarte 
México 12, D.F.· 
Tel: 

ING. PEDRO VERJAN VARGAS 
Vi rgi ni a 164 
Col • Nativitas 
México 13 1 O • F • 
Tel: 532-27-32 

FRANCISCO VIRAMONTES MARTi NEZ 
Arquímedes 77-4 
Col • Polanco 
México 5 1 D • F • 
Tel: 250-34-79 

MAURO TRINIDAD BAUTISTA 
Ciprés No. 37-14 

·Col • Sta. Ma o 1 a Ribera 
México 4, D.F. 

EMPRESA Y DI RECCI ON 

1 ng. y Pro ces., El ect. , S .A" . 
San L<:>¡·onzo 153 
Col. Del Vall e 
Méx i e o 1 D. F • 
Tel : 575-40-77 

S .A. R. H. 
Bol de ras !?5-4o. pis o 
Méx i e o 11 O • F • 
T el : 585-50-66 Ext. 408 

C.A.V.M. 
Bol deras 55-204 
Méxi.co 1, D.F. 
Tei: 510-02-94 

S.A.R.H. 
Reforma 46u9o. pi so 
México 1, D.F. 
Tel : 546-47-05 

C.A.V.M. 
Bal deras 55-2o. piso 
Mixico _1 , D. Fe 
T el : 510...02~94 

S.A.R. H o 

Reforma 69- 19 
México 1 , D • F •. 
Tel: 591·~ _W·<~7 y 591-·'19-42 

S.A.R.H. Cc•n¡ro! de Ríos 
l ns urgen res 30-32 
Col • Juár-ez 
Méx i ce 6, D • F • 
Te! : 535~81--49 
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