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1 INTRODUCCION

El gasto que conduce una corrlente natural es varlable, ya que depende
de la lluvia que cae sobre la cuenca, tanto en el tiempo como en el
espaclo. Cuando se presentan grandes avenidas la capaclidad del cauce se
puede rebasar con lo que se provocan lnundaclones en la reglédn aledafia
a &1, en ello la topografia Juega un papel Importante ya que condiciona
el tamafio del &area lnundable y porque el agua al segulr la pendiente de
fondo del rio vuelve al cauce aguas abajo 0 se mueve hacla otro
afluente o llega al mar o allmenta lagunas o queda retenida en la zona
ba ja.

El obljetivo de este capitulo es el de presentar algunos de los
criterios que se usan para definlr la avenida de disefio que puede lle
gar a presentarse en una zona de interés; ademas, la forma en que ella
es modlficada en su avance por la presencla de un vaso de almacenamien
to o de un tramo de rio.

La eleccidén de la avenida de disefio para una obra de protecclén se ve
influenciada por el costo y beneficio esperado por la construcclén de
ésta. Si se desea tener una proteccidédn casi total contra las
inundaciones, para evitar dafios a las propledades locallzadas cerca del
cauce que sigue la avenlida, se necesitan obras muy costosas ya que al
evitar que la creciente exceda la capacidad de la estructura !mplica



construir obras grandes. Como recomendacién fundamental en algunas
obras debe aceptarse un clerto rlesgo de que se presente una avenida
maxima que provoque un cierto dafio, cuya magnitud debe estar basada en
consideraclones culdadosas de las caracteristicas de la misma, peligro
de pérdida de vidas humanas y materiales, tipo de area que se desee
proteger (de cultlvo y/o urbana), limltaciones de ﬂipo econémica, etc.
Entre los factores hidreolégicos mas importantes a fomar en cuenta en el
disefio de las obras de proteccién esta la precipitaclén y el
escurrinmliento. !

La preclpltacién es definida como el agua, en estado s6lido o liquido,
que proviene de lo alto de la atmésfera y que alcanza la tlerra. La
lluvia, nleve o granlzo son distintas formas de precipitacién.

Parte del agua de la precipitacién queda atrapada por las plantas
(1luvia iqterceptada). otra parte llega a la superficie del sueloc y
puede quedar detenida en depresicnes del terreno formando charcos
{1luvia retenida). Otra parte puede entrar al suelo (infiltracién). la
restante (lluvia en exceso) drena hacla las zonas bajas, donde se puede
Juntar, y formar arroyos o bien llegar a lagos. Los cursos de agua en
la superficie se allmentan también con el agﬁa que proviene del
subsuelo.

Sobre -1a superficle del terreno el agua, resultado de la precipitacién
y de flltracliones subterraneas, corre en forma de arroyuelos y luego se
Junta para formar arroyos y rics. El agua que fluye se le llama
escurrimiento. El debldo a 1la lluvia en excesc se le llama
escurrimiento directo, mientras que aquel que se lleva a cabo en forma
intermitente en la superflcie, originado por el agua subterrénea, se le
1lama escurrimiento base.

1.1 Periodo de retorno

El periodo de-retorna Tr, expéesado en aflos, se define como el numero
promedio de aflos en que un evento puede ser igualado o excedldo.

Por ejJemplc, si se disefila una obra para un gasto de 700 m/s que tlens
aslgnado un perlodo de retorno de 10 afios, ello slignifica que el tlempo
que transcurre para que vuelva a presentarse un gasto mayor ¢ igual a
él puede ser B8 6 12 6 13 o blen 7 afios, ndtese que el promedio de ellos
es preclisamente 10 afios.

Por otra parte la probabllidad de que un evento con un perlodo de
retorno Tr ocurra en cualquier afio es lgual a



1
q= - (1.1)
En un conjunto de eventos maximos anuales, ya sean gastos o lluvias, el
periodo de retorno que se asocia a cada uno de ellos puede ser estimado
con la férmula de Welbull (Viessman et al, 1977).

Tr = “+:1'1_. ' ' (1.2)

donde m es nuimero de orden y n el nimero total de afios del registro.
Esta expresién no toma en cuenta el nimero de elementos del conjunto,
es declr, la longitud del registro. Una férmula que si lo hace es la
propuesta por Gringorten (Viessman et al, 1977), que se eséribe como

T, = 2 - 28 (1.3)

El valor de a, que esti comprendide entre O y 1, depende del valor de n
y se encuentra en la tabla 1.1

TABLA 1.1 Valores de a, férmula de Gringorten

10 20 30 40 50
a 0.448 0. 443 0.442 0.441 0.440
n 60 70 80 [0 100
a 0.440 0. 440 0.440 0.439 0.439

La ec 1.2 es la mas eficlente para calcular la poslclén grafica de los
datos para cualquier funcién de distribucién de probablilidad y es la
mas comunmente usada.

Para eventos maximos anuales los datos se ordenan de mayor a menor y el
lugar que ocupan dentro de la lista, cada uno de ellos, corresponde al
valor de m; asi, por elemplo, el mayor valor tlene una m=1, mlentras
que en el mis pequefio m = n.

Cuando se tlene un conjunto de eventos minimos los valores que lo
forman se ordenan del mis pequefic hasta el mAs grande, en este caso el
periodo de retorno debe entenderse como el mimero promedio de afios en
que el evento tiene valores menores o lguales a él.

Para conocer el rlesgo en eventos maximos anuales para una obra
hidraullica se puede utllizar la ecuaclén sigulente



r=1-(1-qt 11.4)

donde r es la probabllidad o riesgo de que ocurra el evento maximo
al menos una vez en L afios de la vida dtil de la obra.

Eligiendo un valor del periodo de retorno y conoclendo L se puede
calcular el rlesgo. En la tabla 1.2 se anotan algunos valores de riesgo
para diferentes condicicnes de vida atil y pericdo de retorno.

TABLA 1.2 Perlodo de retorno asociado a varlios niveles de riesgo y vida
utll de la obra

Vida Gtil, en afios
Riesgo, en % 5 30 50 70 100

Perlocdo de retorno, en afios

40 10.3 | 59.2 98.4 | 137.5 | 196.3
50 7.7 | 43.8 72.6 | 101.5 | 144.8
80 6.0 | 33.2 55.1 | 76.9 | 119.6
80 3.6 | 19.1 31.6 | 44.0 | 62.8
a9 1.7 | 7.0 11.4 | 15.7 | 22.2

El periodo de retorno con el cual debe calcularse la avenlda de disefio
para una estructura se escoge en la tabla 1.3 en funclén de tlpo de
zona a proteger.

-Por .otra__parte_en_la_ seleccién _de la_ avenida__de__d1seﬂo__se__deben_

conslderar los beneficios que se esperan obtener con ia construcclén He
la obra, los problemas constructivos que influyen particularmente en la
proteccldn de zonas _agricolas y/o urbanas, los beneficlos por la
disminucién en las pérdidas materlales y humanas , etc,



TABLA 1.3 Periodo de retorno en funcién de la zonnlpor proteger

Caracteristicas de la zona Perlodo de retorno,
por proteger en afios

Parcelas agricolas aisladas, sin
posibles pérdidas de vidas

humanag 5
Distritos de riego, sin riesgo

de pérdidas de vidas humanas 25
Zonas agricolag, poco pobladas S0
Zonas agricolas con poblados 100
Zona industrial y urbana 500
Zona densamente poblada 1000
Cludades 1000

1.2 SELECCION DEL CRITERIO A SEGUIR

Los métodos para definir la avenlida de disefio, tanto para estructuras
mayores o menores, se presentan en los incisos 3.3 y 3.5. .
Para la seleccién de la avenlda de disefio se requliere por una parte un
anallisls hidrolégico que lo fundamente y con base en éste hacer el
anilisis econdmico del problema. Conforme se incrementa el tamaiio de la
avenida de disefio, el costo de la obra aumenta y al mismo tilempe, la
probabilidad de exceder la avenida disminuye.
No obstante, de que en la seleccién final del periodo de retorno para
una estructura en particular interviene el criterio del ingeniero, es
recomendable tener en cuenta l¢ sigulente
Importancia de la obra
Magnitud de la estructura, por ejemplo la altura de los beordoes, la
capacldad del cauce de alivio, etc
Posible dafic a propledades adyacentes
. Costo de mantenimiento
. Costos de reparaciones a la obra
. Amortizacién del costo de la estructura de la obra
Inconvenlentes por suspensién de su operacién
. Riesgo por pérdida de vidas humanas
En este subcapitulo sélo se mencliona la manera de proceder para los



tipos de estructuras menor y mayor.

1.2.1 Estructuras menores

En este tipo quedan comprendidas, por eJjemplo, los bordos, presas
pequefias, alcantarillas que cruzan carreteras, drenaje urbano, etc. Los
pasos para definir la avenida de disefio son los sigulenteg

a) Se calcula la duracidén de la tormenta de disefio, ver .3.4, que,
generalmente, se hace igual al tlempo de concentracién.

b) De acuerdo con las caracteristicas de la zona por proteger y con el
tipo de obra se selecciona un perlodo de retorno, ver tablas 1.3 y 1.4.
En la tabla 1.4 se encuentran los valores recomendados para estructuras
menores, pero se observa que, por ejemplo,para el drenale de carreteras
se tiene un perlodo de retorno grande ya que por una insuficiencla de
él, los dafios econdémicos pueden ser de conslideraclén.

TABLA {.4 Periodo de retorno para estructuras menores

Tipo de estructura Periodo de retorno, en aiflos
Bordos 2 a S0

Zanja para drenaje . 5 a 50

Drenaje de aguas pluvliales 2al0

Drenalje en aeropuertos . 5

Drenaje en carreteras 50

También aqui quedan comprendidos los embalses pequefios, a los que debe
darseles especlal atenclén cuando estdn construldos en zonas pobladas,
ya que la falla de la cortlna puede causar Iinnumerables pérdldas

materiales__y__humanas —-El__Soll_. Conservation__Servlce__propone__la__
claslflcaclén élgulente y con base en ella selecclonarkéfﬁperibdo de
retorno cuando se tengan embalses pequefios.

Tipo A Estructuras locallzadas en zonas rurales o agricolas donde
la falla pueda daflar ya sea granjas agricolas o zonas de
cultivo o terrenos publicos o caminos rurales,

Tipo B Estructuras locallzadas en Areas predominantemente rurales
o agricolas donde Ia falla de ellas pueda dafiar casas
alsladas, carreteras princlpales o caminos rurales.

Tipo C Estructuras locallzadas en sitlos donde la falla de ellas

pueda ocaslonar pérdida de vidas humanas, fuertes dafios



F

sobre casas, construcciones Industriales y edificios comer
ciales, carreteras principales y ediflclos puablicos.
Para los tipos de estructura menclonados en la tabla .5 se indica el
pericdo de retorno que debe aslgnarse a ellas.
En la tabla 1.5 Pun representa la altura de lluvlia para una duraclén

de 8 h y perlodo de retornc de 100 afios; PMP es la precipltaclén maxima
probable, ver inciso 3.3

TABLA 1.5 Perlodo de retorno para embalses pequefios

Clasiflicaclén Lluvia de disefio para el vertedor
A Ploo’
B | ‘Pxoo+ 0.12 (PMP-P,OOJ
C Pl°°+ 0.28 (PMP-PIOOQ

c) Se calcula la lluvia de disefio en funcién de la duraclén y periodo
de retorno (curvas intensldad-duraclién-periodo de retorno, ver 3.3.3
inciso c).

d) Se calcula la lluvia en exceso, sl es posible tamblén su distribu
cién en el tiempo, ver ..3.5.

e) Se selecciona un hidrograma unitario sintético, ver 3.5.2 inciso e . .
f) Se obtlene el hidrograma de escurrimiento directé. usando una de las
relaciones lluvia-escurrimiento propuestas en 3.5. y
Todos los conceptos menclonados en la secuencia anterlor se describen
ampliamente a lo large de este capitulo.

1.2.2 Estructuras mayores

Se refiere fundamentalmente al tamafio que debe darse a los vertedores
que se usan en presas grandes, en este caso la determinacién de la
avenida de disefio es mis compleja ya que la magnitud de ella va a
influir en la capacidad de la obra de excedencias, la altura de la
cortina y el volumen de regulacién del vaso, sin embargo el factor
econdmico Juega un papel muy importante en la decisién flnal, ya que
también con el aprovechamiento se van a satisfacer otras demandas como
son, por eJjemplo, el abastecimlento de agua potable, el agua para
riego, generaclén de energia, etc., sin clvidar el grado-.de proteccloén,
que  se va a dar aguas abajo, tanto en vidas humanag como en

7T



propledades, todo esto lmplica un beneflclo econémico.
En la tabla 1.6 se muestran logs valores de periodos de retorno

recomendables para estas estructuras en funclén de la altura de la
cortina.

TABLA 1.6 Seleccién del perlodo de retorno de una avenlda de disefio en
funclén de la altura de la cortina

Categoria |Almacenamiento, |Altura,| Pérdida de Dafios Avenlda de
en o° en n vidas disefio
Grande > 60 >18 Considerables |CatastréiRelacién 1lu
flcos: |via-escurri
mlento usando
la precipita
cioén maxima
probable
Interme 1.2 a 60 12 a |Pequefia 5a 10 |Relaclén lliu
dia 30 ° veces via-escurry
el cog |miento basada
to de en la tormenta
la presa|mas severa re
glstrada en el
pasado, maximi
zada por punto
de rocio, o pe
riodo de retor
no de 1000 afiocs
Pequefia <1.,2 <15 Ninguna Mismo Periodo de re
orden retorno de 50
de magni| a 100 afios
tud que
el costo
de la
"|presa

- -—-1..2. 3;‘_!):33;25:!’25_3‘:‘_3.1 :C_l_i__B;QﬂQ
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En el dlsefio de cualquler estructura se requiere de informacioén, la
cual para los fines de este capitulo es de dos tlpos, una corresponde a
la flslografica y la otra es la hldrolégica .

~Tipos de datos.

Los datos hldroléglcos ya sean lluvlias o gastos, se presentan en orden
cronolégico, en ocaslones s6lo algunos de los valores originales tlenen
aplicacién va que el analisis de los mismos es regido por una condicién
critica, es declr frecuentemente se basa en usar dos tipos de datos, a

unos se les llama serie de valores maximos o extremos y el otro serle

8



de excedentes o de duracién parctal. )

La serle de valores maximos sblo toma en cuenta al valor mis grande o
mas pequefio que estén en el registro para un determinado intervalo
constante de tiempo, asi, por elemplo, si este Intervalo es de un afic y
contiene los valores mis grandes o pequefios se le designa como una
serie de méximos o minimos anuales, respectivamente.

La serle de excedentes estd formada por un conjunto de datos los cuales
se selecclonan de tal forma que su magnitud sea mayor a un clerto valor
de referencla, es decir, el nimero de datos de la serie debe de ser
igual al nimero de afios del registro.

La serie de mAxlmos anuales se utlliza cuando el disefio debe estar
regido por las condlciones mds desfavorables y la de excedentes cuando
el segundo valor mas grande en el afio puede Iinflulr en el disefio.

El periodo de retorno para los maximos se cobtiene con la ec !.2 y para
los excedentes con la expresién sigulente

Te = (1.4a)
Las ecs 1.2 y 1.4a estan relaclonadas por
1
Te - (1.4b)
1033—.1;—1—1_ —

Del andlisis de esta ecuaclén se tlene que para valores de Tr mayores
de 10 afios éste es semejante a Te, por lo que se puede decir que al
contar con unlreglstro mayor de 10 afios el andlisls hidreoléglico de los
datos no cambla en forma importante sl se usa una serle de miximos o
una de excedentes.

-Datos fislograficos

Son el 4rea, tipo de terreno y cobertura vegetal de' la cuenca,
pendiente y longltud del cauce principal, topografia y geologia de la
zona, etc; en Springall (abril 1370) se puede consultar amplliamente una
descripclén acerca de estas caracteristlcas fisliograficas y la manera
de calcularlas. En los proyectos preliminares se pueden usar para la
determinacién de estos datos las cartas que publican el Instituto
Nacional de Economia, Geografia e Informatica de la Secretaria de
Programaclién y Presupuesto o la Secretaria de la Defensa Naclonal.
-Datos hidrolégicos

Una dificultad que se presenta en el dlsefio hldfoléglco es el de

9



disponer de “informaclén de 1luvia,

escurrimiento, evaporaclién,
temperatura, etec.

Ellos pueden ser obtenldos en los boletlines
hidrolégicos que periodicamente publican la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraullcos, la Comisién Federal de Electricidad, el Serviclo
Metereolégico Naclonal y la Comisién Internacional de Limites y Aguas.
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1. INTRODUCCION

El agua estd profundamente ligada al hombre depende de ella . .
. ) ara su
sometido a los dos extremos, la abundancia (in P casiencia y esta

undaciones) y su escasez uia
» 3 M - 1 ’ ue
condicionan el suministro natural del recurso hidraulico. Como results(tzzq dz :sta

dependencia del agua las principales civilizaciones se asentaron en lak mar

h g _ genes de los rios y
desde entonces se ha requerido considerar la ocurrencia transporte y desarrollos del agua

La Hidrologia es la ciencia que tiene por objeto el estudio de las aguas de la Tierra, su
ocurrencia, movimiento y distribucion; también trata con propiedades fisicas y quimicas del
agua y su reaccion con su medio ambiente.

La Hidrologia posee una relacién muy cercana con otras ciencias de la Tierra, como lo son
Geologia, Meteorologia, Oceanografia y Climatologia.

En la Ingenieria Hidrolégica se analizan los aspectos de planificacion, disefio y operacién de
proyectos de Ingenieria para control y uso del agua.

La Hidrologia encuentra su aplicacion en Ingenieria principalmente a través del disefio y
operacidon de estructuras hidraulicas y de la implementacion de medidas no estructurales
para minimizar los impactos de ciertos fenomenos hidrologicos.

Los principales aspectos de disefio que se estudian son a) Dimensionamientos de vertedores
de demasias de presas de almacenamiento. b) Obtencion de los gastos de disefio de sistemas
de drenaje urbano alcantarillas de carreteras y ferrocarriles. ¢} Dimensionamiento de presas
que para asegurar el suministro adecuado de agua para diversos usos: irrigacion, agua
potable, generacion de energia eléctrica, navegacion, estabilidad de niveles de
contaminacion, subsistemas de vida acuatica, etc.

Entre los estudios mas importantes de operacion de obra hidraulicas, estan: a) Control de
Avenidas. b) Control de sequias..c) La operacion de presas.

Entre las medidas no estructurales esta la determinacion de llanuras de inundacion de los
cauces para disminuir el riesgo de las pérdidas materiales y de vidas humanas.

La primera evidencia hidrologica que existe 12 constituye una pieza de ceramica en la cual
se muestra al “Rey Escorpion”, llamado asi por el aracnido que aparece junto a él, cortando
la primera acequia para inundar las tierras que serian cultivadas. La pieza tiene una
antigiledad de mas de 5000 afios. Otra evidencia importante la constituyen las ruinas de la
presa Saad el-Kafara que datan del afio 2850 A.C., en las cuales se ha encontrado que fallé
debido a la falta de un vertedor de demasias y a que la mamposteria no fue ligada con ningun
cementante. Se conoce que la presa fallo en la primera época de lluvias a la que estuvo
expuesta, Biswas (1970).



El ciclo hidrologico consiste en el proceso continuo de recorrido del agua es transportada
desde los océanos hacia la atmdsfera y de ahi a los continentes y después otra vez a los
océanos (figura 1.1y 1.2).

Para describir el ciclo hidrolégico se puede comenzar desde cualquiera de sus fases, por
ejemplo a partir de la evaporacion del agua de los océanos hacia la atmésfera. El vapor de
agua es transportado hacia el cielo por masas de aire en movimiento y bajo condiciones
apropiadas se condensa para formar nubes. Si las condiciones lo permiten, las nubes
_ produciran precipitacién observable al nivel del terreno. Ella se distribuye, en la mayor parte,
como agua retenida (en la parte no profunda del suelo) que puede volver a la atmésfera a
través de evaporacion y transpiracion de las plantas. Otra parte del agua llega al terreno y
puede circular sobre el hacia los cauces de los rios y arroyos y otra mas penetra en el suelo y
se puede convertir en agua subterranea. Estas dos partes del agua regresan finalmente a los
océanos donde nuevamente se produce la evaporacion.

El ciclo hidrolégico es cerrado, esto es no existe pérdida ni ganancia sélo transferencias
espaciales y de estado, las cuales constituyen las fases del ciclo.

El ciclo hidrologico es una simplificacion para entender su proceso extremadamente
complejo del que todavia no existe una representacion adecuada.

Figura 1 | El ciclo hudrolégico.
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2.1 LLUVIAS

Introduccidn

La preclpitaclén se presenta en forma de lluvia, nleve, granizo, etc;
en nuestro medlio por su magnitud y frecuencla la mis importante es la
prizera de ellas, aunque hay algunas zonas del norte de la repiblica
donde la fusién de la nleve es la que puede ocasionar avenlidas grandes.
En el analislis hidrolégico las caracteristicas fundamentales de la
precipitaclion son las sigulentes

1) Altura de precipitacién

Es la cantidad de agua que se ‘precipita en una tormenta en determinado
tiempo. Sus unidades son de longitud, generalmente se expresa en mm.
También se le conoce como lamina de 1luvia.

2) Intensidad de preclipitacién

Es la cantidad de agua que se precipita dentro de un determinado
tiempo, se expresa en mm/h.

3) Duracién

Es el Intervalo de tlempo en que estda presente la preclpitaclén, se
expresa en h.

2.1.1 Analisis de la precipitacién

Para conocer la preclipltacién en una cuenca se requlere llevar a cabo
un analisis de los datos registrados en cada una de las estaciones de

la cuenca. Este analisis consta principalmente de .108 conceptos
sigulentes

a) Curva masa

La curva masa es una relaclén entre la altura de precipitacién
acumulada a través del tlempo, desde el iniclo de la tormenta hasta su
terminaclén. Se obtliene del registro del pluvlégrafo. En la fig .1 se
muestra la curva masa de una tormenta.

Cualquier tangente a la curva masa representa la intensidad de 1la
lluvia, 1, para ese Instante, es decir



40
~§ /_1
Q
S
a. 30
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-
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% o —A
0 —
0 2 4 6 8 10 12
. Tiempo, en h
Fig 2.1 Curva masa de una tormenta
_ AP
1= 5 ( .5)
donde

i intensldad de la lluvla, en mm/h

AP Incremento de lluvia en el Intervalo At, en mm

At incremento de tiempo, en h
Para- cada duracién existe un valor de intensidad maxima que se calcula
medlante el procedimlento sigulente
1. Se selecclona una duraclén de Interés, dr
2. Con los valores de la curva masa se calculan las diferenclas de
preclpitacién, AP!‘ correspondientes a todas las parejas de puntos
separados entre si un tlempo igual a dt, la separaclén no es centlnua.
3. Se encuentra la diferencia méaxima, APim. y se divide entre el
intervalo de tlempo a fin de obtener 1la Intensidad mAxima

correspondiente a dicho intervalo.

b) Hietograma

Es una grafica que muestra la variacién de las alturas o intensidades

de la precipltacién para un incremento de tiempo. Generalmente, es una
representacién de barras verticales cuya altura es igual a la

" intensidad o altura de precipltacién que corresponde a un intervalo de

tlempo constante, ver flg “.2a . El hletograma se obtlene de la curva

masse, medlante los pasos sigulentes -
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1. Se consideran en la curva masa intervalos de tlempo constantes, At
2. Se obtlene la altura de preciplitacién al inicleo y al final de cada
intervalo de tlempo

3. Se calcula las diferenclas entre los valores de altura de precipita
cién para cada intervalo

4. Se dlbujan los valores obtenidos en el paso 3

También se puede expresar el hletograma en términos de la intensidad de
lluvia en lugar de la altura; para ello se divide cada uno de los

valores cbtenidos en el paso 4 entre el intervalo de tiempo At, ver flg
2.2b

2 At =30 min 2 At=30 min
£ <
E £
c 8 E a}
o c
a ®
4 4
o] —- 0 l -
0 1 2 .0 1 2
Tiempo,en h Tiempo, en h
a) Hietograma,expresado en b} Hietograma, expresado en
alturo de precipitacion intensidad de lluvia

Fig 2.2 Hietograma de una tormenta

c¢) Preclpitacléon media
—Para-conocer-lazprecipitacién-representativa-de-una-tormenta-en-toda-la—

cuenca se .calcula. la precipitaclon media, para ello se requiere de

mediclones en varlas estaciones locallzadas tanto dentro de ella como

.en su vecindad. Una estaclén se considera veclna slempre y cuando su
distancia al parteaguas sea pequefia, se recomienda que ésta no exceda
de 5 Km, o blen se usa un criterlo basado en correlaciones cruzadas de
los datos de preclipltacién de varlas estaciones (Dominguez, 1976) para
de definir la veclndad.

Existen tres procedimientos para determinarla, los cuales se menclonan
a contlnuacién.

. Promedio aritmético.

12



Es igual a la medla aritmética de las alturas de precipltacién es decir
consiste en sumar la altura de precipitaclén reglstrada en cada una de
las estaclones y dividirla entre el nimerc total de éstas, es decir

n .
1
P =T;Z’n P, | ( .6)
donde !
P precipitacién medla, en mm j
Pl precipitaclén reglistrada en la estacl?n t,en mm
n nimero de estaclones

Este método no considera la distribuclén de las estaclones en la cuenca

por lo que resulta limitado en su uso, sobre tode cuando no se dispone
de muchas estaclones.

. Método de Thiessen

Para la apllcaclién de este criterlo se requiere sefialar la ubicaclién de
lag estaclones en la cuenca y delimltar el area de influencia de cada
una de ellas por medlo de poligonos. Para dibujar los poligonos,
primero se trazan triangulos, los cuales se forman al ligar con rectas
las estaclenes mAs proximas entre si y después se marcan las medlanas
de los la&os de los trlangulos que son las que van a formar los
-poligonos; las 4reas limitadas por los poligonos que rodean a cada

estacién o por éstos y el parteaguas de la cuenca corresponden al &area
de Influencia de la estacién, ver fig 2.3a .

Para obtener la precipitacién medla se utiliza la ecuacién

n
(P.a)
‘Z' 151

P = X (.7)
donde
Pl preciplitacién en la egtacién 1, en mm
a, adrea del poligono de la estacién 1, en Kkm®
A drea total de la cuenca, en kn’

En este criterio se intenta tomar en cuenta la distribucién de la
lluvia en la cuenca, pero'puedo tener limltaciones si las estacliones no
estan blen repartidas en toda la cuenca o existen algunas con areas de
influencla mucho maAs grandes a las del resto. Otra desventaja es que al
usar lineas rectas para unir a las estaciones se obliga a que la
variaclén de la lluvla entre ellas sea lineal.

1



. Método de lsoyetas .

Para apllcarloe se requilere un plano con la localizacién de las
estaciones. En cada una de ellas se anota el valor de la precipitacién
y se trazan las curvas de igual preclipltacién, denominadas isoyetas,
ver fig 2.3b . El dibujo de las isoyetas es semejante al que se realiza
en topografia para definir las curvas de nivel del terreno.

La ecuacién que se emplea en este método es .

n
(P.al)

121
P= x ( .8)

+ Estaciones

»2.8

Fig 2.3b Plano de isoyetas

donde
Pl precipitacién promedic entre dos lsoyetas consecutlivas en
mm
a, drea limitada entre dos lsoyetas consecutivas o entre una
iscyeta y el parteaguas de la cuenca, en km®
A area total de la cuenca, en km®

14



Este procedimlento es el mejor, ya que toma en cuenta la distribuclén
espacial de la lluvia en la cuenca.

d) RHietograma de altura de precipitacién medlia

Para conocer la variaclén de la altura de precipitacién media con el
tiempo, se emplea el hletograma de precipitacién medla. Este dlagrama
se puede obtener a partir de los hletogramas de las estaciones de la
cuenca ¥y de su vecindad. Los hletogramas deben tener el mismo intervalo
de tlempo. Al considerar el mismo lapso de tlempo en todos los
hietogramas se define la altura de precipitacién en cada -estacién y se
aplica cualqulera de los métodos del inciso ¢, con lo que se obtiene la
altura de preciplitaclén media para ese lapso de tiempo del hletograma
buscado. Después de repetir el proceso para cada una de las demas
barras de los hietogramas de las estaciones se llega al hietograma de
alturas de precipitacién media.

2N
RS

Curvas caracterlsticas de la precipitacidn

Las caracteristicas de la preclpitacién son distintas en cada cuenca.
De aqui que los datos de precipitaclén registrados en diferentes zonas
solamente ofrezcan una aproximacién adecuada de la preclpltacién en la
regién inmediata a donde se reallizé la medicién.

Para fines de disefio los datos obtenidos de la precipltacién se pueden
agrupar en curvas que representen las caracteristicas de ésta para la
zona. Estas curvas son la de intensidad-duraclién-periodo de retorno
(1-d-Tr) y la de altura de precipitacién-area-duraclén (P-A-d), cuya
aplicacién es funcién del tamafio de la cuenca.

Segin Chow (1964) una cuenca pequefin es aquella que es sensible a
lluvias de alta Intensidad y corta duracién, es decir, que predominan
las caracteristicas fislograficas de la cuenca sobre las del cauce.
Chow fl1J)6 como limite para considerar una cuenca pequefia aquella que
fuera menor de 25 kmz, sin, embargo, para I-Pai-Wu y Springall este
limite es de 250 km>. Para cuencas grandes el efecto de almacenamlento
en el cauce es muy importante, por lo cual debera darse mayor atenclén
a las caracteristicas de éste.

Para flnes practicos se propone usar la clasificacién de tamafio de
cuenca mostrada en la tabla 2.7

a) Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (1-d-Tr)

Para conocer la variaclén de la Intensidad y la duraclén de la
precipitacién en relacién con su frecuencia de incldencla se hacen
anilisis de los datos registrados en una estacién. La intensidad y

15



TABLA 2.7 Clasificacién de las cuencas con respecto a su tamafio

Tamafio de la Descripcién
cuenca, en km

< 25 Muy pequefia

25 a 250 Pequefia

250 a 500 Intermedia-pequefia
500 a 2500 ' Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande

> 5000 : Muy grande

duracién se obtlenen a partir de los registros del pluviégrafo. Su
aplicacié4n abarca un 4area menor de 2S5 kmz. por tanto se puede
conslderar que los valores que se pronostican con estas curvas son
puntuales. La Intensidad corresponde a su valor maximo en un clerto
tlempo, en la fig 2.4 se muestra la representaclén grafica de estas
curvas. . )
La forma mAs usual de representar a estas curvas es medlante la
ecuacién sigulente '

g = KTc! ( .9)
d
donde
1 intensidad de 1luvia, en mm/h
d duracién, en min
Tr periodo de retorno, en afios
K.h,b parametros cuyo valor se determina con los datos medldos

Expresando la ec .9 en términos de logaritmos se tiene que

————1og=1===log=K=*-hrlog-Tr===b-log-d —— (—.-10)

esta ecuacidn es semejante a la de una recta de la forma

y = An + Al Xl + A, x2 ( .11)
donde

A°= log K, Al = h, Aa ==b

xo = log 1, Xl = log Tr Xz = log d

De acuerdo con el método de minimos cuadrados los parametros Ao. A Y

1
A2 se obtlenen al resolver el slstema de ecuaciones sigulente

16
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Un caso especlal de estas curvas se tlene para la duraclén de 24 h la
cual permite relacionar directamente a la altura de precipltacién de un
dia contra el periodo de retorno, con esto se obtiene la curva altura
de precipltacién madxima de 24 h-perlodo de retorno; en el inciso ¢ de
este subcapitulo se tratan estas curvas.

b) Curvas de altura de precipitacién-area-duracién (P-A-d)

Para conocer la altura de precipitaclén para clierta duracién en una
cuenca de determinada area ée utilizan las curvas P-A-d. Estas resultan
del anilisis del conjunto de datos de un grupe de estaciones, Con estas
curvags se lntenta representar la variaclién de la altura de lluvia con
respecto al Area para diferentes duraclones. El anillsis se debe hacer
para las tormentas mAs desfavorables, ver Franco y Dominguez (1981).

17



Para cuencas pequefias se recomlenda obtener estas curvas para
duraciones de 15, 30, 45, 60, 90 y 120 min y para cuencas grandes se
usan duraciones de 6, 12, 18 y 24 h, ver fig .5 . En el calcule de
estas curvas se usan los resultados de la aplicacién de los métodos de
isoyetas y poligonos de Thiessen.

Para obtener estas curvas se recomienda usar el procedimiento sigulente
1) Se obtlene la curva masa de la tormenta, registrada para cada
estacién con pluviégrafo.

2) Se calcula la precliplitacién media con el método de isoyetas para la
duracién total, empleando los datos de pluvidgrafos y pluviémetros.

3) Superponlendo las graficas de curvas masa de todas las estaclones,
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Fig .5 Curvas P-A-d
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ée_escdée un origen comin a todas ellas, a partir del cual se divide la

duracién total en intervalos de tiempo constante.

4) Para cada intervalo de tiempo se obtlene la preciplitaclén que correg
ponde a cada una de las estacliones pluviograficas.

5) Usando el plano de lsoyetas del paso 2, para cada zona encerrada por
una Isoyeta empezando por la de mayor valor, se calcula el area
encerrada por ella y el parteaguas y se calcula la preclipitaclén medla
correspondiente, usando el método de lsoyetas.

6) Se dibujan los poligonos de Thlessen asoclados a las estaclones
pluviograficas y se superponen al plano de isoyetas para determlnar que
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porcentaje del &area encerrada por cada isoyeta le corresponde a cada
estacién con pluviégrafo.

7) Se calcula una curva masa mnedia para cada 4rea encerrada entre
isoyetas, multiplicando la curva masa de la tormenta de cada estacién
pluviografica por el porcentaje correspondlente obtenido en el paso 8.
8) Para cada 4rea encerrada entre lsoyetas se calcula la curva masa
medla ajustada. Para ello se procede de la manera slgﬁiente

Se calcula un factor de aJuste que resulta de dividir el valor de la
precipitacién media total del método de lsoyetas entre la preclipitacién
media total obtenido con el método de Thlessen, los valores obtenldoes
en el paso 7 se multiplican por el factor de ajuste calculado.

9) Para todas las duraclones de Interés, las cuales deben ser miltiplos
del Intervalo de tiempo utllizado en el anilisis, y para cada area, se
calculan los incrementos méximos de precipitacién,

10) En una grafica se relacionan las tercias de valores correspondien
tes al Incremento mAximo de preclpltaclén, la duracién y el area. Se di
buja una envolvente, para cada duraclién a los puntos obtenides y las

lineas que resultan corresponden a las curvas de precipltacién-adrea-du
racién, ver flg L. 5. : .

c) Curvas de altura de precipitaciétn mixima en 24 h - periodo de
retorno. :

En este caso el anAlisis de los datos de lluvia se hace a partir de los
registros de pluviémetros o si no se cuenta con estos con la lectura de
24 horas de los pluvidgrafos, ya que se usan alturas de 1lluvia
correspondientes a una duracién de 24 h . Estas curvas relaclionan para
una duracién de 24 h a su altura de lluvia con el perlodo de retorno,
ver flg .6. Para conocer estas curvas se requlere calcular para lasg
alturas maximas anuales su perlodo de retorno y luego ajustarle una
funcién de distribucién de probabllidad, como se discute en el inciso
3.4.3 .

Para algunas funclones de distribuclén de probablilidad, cuyos pardme
tros se ajustan per el método de momentos (inciso 3.4.3), la altura de

precipitaciéon asociada a un periodo de retorno Tr se puede calcular
como -

P=F+KS ( .1

donde P es la altura de precipitaclén que se desea conocer; P y S son
la media y desviacién estandar de los datos, respectlvamente. A K se le
l1lama factor de frecuencla. Por ejemplo para una funcién de distridy
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cl6n de probabillidad normal el factor se encuentra a partir de’la varia
ble normal estandarizada asociada a Tr o q (probabilidad de ocurren
cia), ver flg z.7, es decir se tlene que K es la variable normal estan
darizada, cuyo valor se encuentra en la tabla de la funcién normal, ver
tabla *.13.
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Altura de precipitacidn mdxima
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Fig ~.6 Curva altura de precipitacion
maxima en 24 h - periodo de retorno

Para la funclén de distribucién de probabilidad Gumbel el factor de
frecuencla esta dado como

_i'_—g-,—_:[o._S_ZT_zﬂ_n:[:;_.}l__T )

(1T .

esta ecuacién es apllcable cuando el numero de datos tiende a infinito;
para una muestra de tamafio finite el valor de K es funclén de la
longitud de registro y se obtiene con la ayuda de la tabla .8 .
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TABLA 2.8 Factor de frecuencla K, distribucién Gumbel

Tamafio de Perlodo de retorno, en afios

la muegtra 10 20 25 50 75 100 1600
15 1.703 2.410 2.832 3.32f 3.721 4.00§8 6. 265
20 1.625 2.302 2.517 3.179 3.563 3.836 6.008
25 1.875 2.235 2.444 3.088 3.463 3.729 5.842
30 1.541 2.188 2.393 3.026 3.393 3.653 5.727
40 1.488 2.126 2.326 2.943 3.301 3.554 5.476
50 1.466 2.086 2.283 2.889 3.241 3.491 5.478
60 1.446 2.059 2,253 2.852 3.200 3.448 5.419
70 1.430 2.038 2.230 2.824 3.169 3.413 5.359
75 1.423 2.029 2.220 2.812 3.155 3.400 5.339
100 1.401 1.998 2.187 2.770 3.109 3.349 5.261

d) Precipitacibn mAxima probable( PNP)

Este concepto se reflere a la condicion mis desfavorable de lluvia y
con la caracteristica de que no se le puede asignar ningin periodo de
retorno. La PMP se define como la maxima cantidad de lluvia, durante
cualquier época del afio, que resulta de la comblnacién de las condlcle
nes meteorolégicas mas critlicas que poslblemente pueden ocurrir para un
determinada area. Lo que se menclicona a continuacién es aplicable a cuen
cas con area menor a SO 000 km®.

La PMP se puede valorar con cuatro diferenteé procedimlentos; el prime
ro consiste en utilizar modelos de tormenta como es, bor ejJemplo, el ca
so del modelo del planc inclinado, ver Wiesner (1970); en el segundo se
hace la transposliclén y maximizacién de tormentas usando para ello cur
vas de altura de precipitacién-area-duracién y factores de ajuste por
humedad y presencia de barreras, ver Dominguez y Lozoya (1983); el
tercer método usa un mapa de isoyetas, los valores que se usan para d}
bujarlo se obtienen aplicando cualqulera de los dos crliterlos menclonz
dos, y es aplicable para cuencas menores de 10 000 kmz, ver Springall
(1978); el dltimo 1llamado estadistico, propuesto por Hershfleld
(1961, 1965), consiste en analizar los valores de lluvia reglstrados en
un pluvidémetro y en este caso la preclpltacién maxima probable en Zi'h

(PMP24h) se obtlene con

PMP24h = P + K Sa ( .15)

donde P es la media de los valores de iluvia maximos acumulados medldos
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en 24 h y Sn la desviacién estandar de los valores mencionados,
calculada con la ec 3.29: K es una constante igual a 15. El mismo autor
sefiala que en funclén del tamafio de la muestra se deben ajustar los
valores de P y Sn; sin embargo, Vlessman et al (1977) sefiala que esos
ajustes no alteran los resultados significat]vamente. Este método da
buenos resultados para areas de cuenca menores de 3000 km® pero se
puede usar hasta areas no mayores de 5000 kmz. La longltud del reglstro
que se usa, de ser poslible, debe ser mayor de 20 afios y no es
conveniente aplicarlo cuando ella sea menor de 10 afios. La aplicaclén
de este método se restringe a cuencas con un area menor de 3000 km® y
s6lo proporciona valores puntuales con una duraclén de 24 h; para
duraclones diferentes a la de 24h se puede 1nferir su correspondiente
valor usande la fig .36, para ello se procede de la manera sigulente:
se ubica en la flg .36 el valor de PMP obtenlido con la ec .15 y por -
él se dibuja una recta paralela a la envolvente mundial y con ella se
podra obtener el valor de PMP para diferentes duracicnes, ver Campos
(1982). '

Se recomlenda usar este método como una primera aproximaclén y por su
facllidad y E;pidez de aplicacién. '

Duracion de la tormenta

En cuencas pequefias o en el disefic de estructuras menores, se recomlen
da usar duraclones menores o lguales a 6h , sin embargo, tamblén se sue
le considerar que la duracién sea igual al ttempo de concentracién.

El tiempo de concentraclén tc se define.como el tiempo que tarda una
particula de agua en viajar desde un punto dado de la cuenca hasta la
sallda de la misma. Para calcular este tlempo se usan relacliones
empiricas, en ellas Intervienen caracteristicas flslograflicas de la
cuenca, siendo una de las mas utllizadas la propuesta por Klrplch

{1940), =la-cual=se=define como — ; - -

L 0.77
t.c = 0.0003245 |—— ( .18)

S

donde tc esta en h ; L longitud del cauce princlipal, en m; S pendiente
medla del cauce principal.

Se recomienda calcular la pendiente media del cauce mediante la férmula
de Taylor-Schwarz (Springall, abril 1970) la cual estaA dada por

22
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Para emplear esta férmula, la longitud del cauce principal se divide en
n nGmero de tramos de 1gual longlitud y a cada uno de ellos se les
calcula su pendiente S‘. Se reconmienda que n & S,

Tamblén se puede utilizar para obtener el wvalor de tc la ecuacién
propuesta por Rowe (Campos, 19882), dada por

S =

1
( .17)
n

¢ = [0.87 L’]""“
H ( .18a)

La ec .1Ba se aplica cuando el 4rea de la cuenca es mayor de 3000 kna.
en ella H es el desnivel entre el punto mas alejado y la sal-ida de la
cuenca, kedido sobre el cauce principal en m; L longitud entre los dos
puntos menclonados para definir H , en knm; t.‘= en h

Ragan y Duru (1972) proponen usar la ecuaclén sigulente

_ 0.8, ,0.4 0.3
t_= 6.917(n L)*%/ (4 -3 ( .18b)

donde n es el coefliciente de rugosidad de Manning (n & 0.02 para
superficles pavimentadas y 0.5 para superficles con vegetacién); 1 es
la intensidad de la lluvia, en ma/h; t.e en mln y L la longltud del
cauce en M.

Para cuencas grandes hay que hacer un analisls detallado de 1las
duraciones que se han tenido para las tormentas registradas mas
intensas ¥y con base en ello se define el valor de la duraclén, la cual
puede llegar a tener valoreg hasta de dlez dias.

2...4 Lluvia en exceso

La parte de precipitacién que queda atrapada en la vegetacién, mis la
Interceptada en la superficle del suelo y la que se inflltra se conoce
como "pérdida de precipitacién® . Ante la diflcultad de valuar por
separado cada uno de los conceptos anterlores y por ser el tercero de

ellos el mAs grande se considera que los tres corresponden a 1la
infiltraclién.
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7.« ESCURRIMIENTO

Continuando con el andlisis de los componentes del ciclo hi-
drolégico, en este capftulo se tratari el escurrimiento, indicando sus
fuentes y los tipos de escurrimiento que originan. También se explicara
el proceso del escurrimiento y su andlisis a partir de los hidrogramas de
las tormentas. Por Oltimo, se presentan los criterios que nueden emplear-

se pera aforar una corriente, as{ como los ajustes a los datos obtenidos.

2.7 . Fuentes del escurrimiento

El escurrimiento_es_la-parte_de-la-precipitacidn=drenada-por-—

T e
- - — = = ———

las cnfrienfes de las cuencas hasta su salida. E1 agua que fluye por las
corrientes proviene de diversas fuentes, y, con base en ellas, se considg
.ra 21 escurrimiento como superficial, subsuperficial o subterréneo.

El superficial es aquel que proviene de la precipitacidén a3
infiltraca y que escurre sotre la superficie del suelo y la red ce drena-
je hasta salir de ia cuenca. Se puece decir gue su efecto sobre el escurri
miento total es directn y 3319 existl: i durante una tormenta e inmedisz' -

mente después de que esta cese. LA -arte ce ia precioitacidn sue cort



ye al escurrimiento superficial se denomina precipitacién en excaso.

El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitacién
infiltrmda 8n la superficie del suelo, pero que se mueve lateralmente so-
bre 8l horizonts superior del mism. Esto puede ocurrir cuando exista un
estrato impermeable paralelo a 'la suparficie del suelo: su efecto puede
ser inmediato o retardado, dependiendo de las caracteristicas del suelo.
En general, =i es inmediato se le da el mismo tratamiento que al escurri-
miento superficial; en caso contrario, se le considera como escurrimiento
subterréneo. |

Este dltimo es el que proviene dsl agua subterrdnea, la cual
@s recargada gor la parte de la pracipit_acidn gue sg& infiltra a través del
suelo, una vez que este se ha saturado. La contribuclién del escurrimiento
subterrdéneo al total varf{a muy lentamenta con respecto al superficial.

Para analizar el escurrimiento total, puede considerdrsele
compuesto por los escurrimientos directo y base. Este Gltimo proviens del
agua subterrénea, y 8l directo es el originado por el escurrimiento super
ficial. En la fig 4.1 se muestra el ciclo del escurrimiento, indicando las
diferentes fases entre la precipitacién y el escurrimiento totales.

La consideracidn antarior tiene como finalidad distinguir la
participacién de cada escurrimiento. A la salida de una cuenca, en el ca-
so de tener una corriente perenne, mientras no ocurra tormenta alguna, por
dicha corriente solo se tendra escurrimiento pase debido al agua subterrd
nea; al originarse una tormenta, si la cuenca es pequefa, casi inmediata—
mente se tendrd también escurrimiento airecto, Ahora bien, el efecto de la
tormenta se manifiesta directamente soore el escurrimiento total y puece
suceder que se requiera bastants tiempo pars que el agua que se infiltra,

y que pasa a formar parte del agua subtsrrénea, sea drenada.
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- .. Proceso _del escurrimiento

El proceso presantado anterlormente depende de las c0ndicig
nes existentes y de la cantidad de agua producida por la tormenta.

Oe esta forma, cuando llueve sobre una determinada zona, hay
un periodo inicial [1) en que el agua es primero interceptada por los ob-
jetos existentes en la zona, como son arbustos, pastos, drboles y, sn ge—
neral, aquello gue impida al agua llegar al suelo; (2) posteriormente se
;nfiltra an el suelo o (3) llena las diferentes dﬂpresinneg de la superfi
cie. La primera de estas cantidades se deromina lluvia interceptada 1, y
aungue no es muy importanté, puede disponer de la mayor parte de una llu-
via ligera. La segunda cantidad se llama infiltracién F; se denomina capa
. 121 de infiltracifn 7 al miximo volumer ce agua gue atsorbe un suelo en
determinadas condicionés. La dltima cantidau se designa almacenaje por de
presién.vd; posteriormente este almacenaje se evapora, o es empleado por
la vegetacidn, o se infiltra en el suelo, pero no origina escurrimianto su
perficial.

Después de gue las depresiones del suelo han sido llemadas,
si la intensidad de lluvia excede a la capacidad de infiltracifn del sue-
lo, la diferencia es la llamada lluvia en exceso.hpe. Esta 1lluvia en exce
S0 primero se acumula sobre el terreno como detencidn superficlal D, y =&
continuacifén fluye hacia los cauces. A este movimiento se le denomina flu
jo por tierra, y el agua gque en esta forma }lega a los cauces es el escu-
rrimiento superficial.

En general, debajo de la superficie del suelo hay un manto
de agua, a cuyo limite superior se le denomina nivel fredtico; a la gue se
encuentra por debajo del nivel fredtico, se le llama agua subterrdnea; hu

medac del suelo es el agua que hay soore el nivel fredtico. A la cantidad
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de agua que cualquier suelo puede retener indefinidamenta contra la accién
de la gravedad se le llama capacidad de campo. La diferencia entre la ca-
pacidad de campo de un suelo y la humedad que contenga en un cierto ins-
tante, se conoce como deficiencla de humedad del suelo, D H S. De acuserdo
con esto, cuando ocurre una tormenta, el agua que se infiltra primerc sa-
tisface 1la D H S y posteriormenta recarga al agus subterransea. Por lo tan
to, puede ocurrir que muchas veces no exista recarga aunque haya infiltrg
cién,

El nivel fredtico del agua subterrénea normalmente tiene
una pendiente muy suave hacia su salida, que puede ser una corriente, un
lago o el mar. El lmovimientu del agua subterrdnea usualmente es muy léntn
y depende princiﬁalmente del gradiente del nivel Fr'e-éticn y de la textura

del suelo.

-— Hidr‘ograma

£1 nidrograma de una corriente es la representacién grifica
de sus variaciones de flujo, arregladas-en orden cronoldgico. En general,

para expresar €l flujo se usa el gasto, que es la relacién del volumen con

" tra tiempo. En la fig 4.2 se muestra un hidrograma t{pico; las ordenadas

son gastos en ma/seg y las abscisas tiempo en horas.

En el hidrograma de le fig 4.2 se advierts que, a partir del
punto A (punto de levantamiento), se inicia el escurrimiento directo pro-
ducto de una tormenta, alcanzando su gasto méximo en el punto B8 (punto de
pico). E1 punto C es un punto de inflexidn donds aproximadamente cesa el
flujo por tierra. En el punto D finaliza el escurrimiento directo, conti-
nuando ‘el escurrimiento base. E1 tramo C D es la curva de vaciado del escu

rrimiento directo producido por la tormenta.



GASTO MEDIO DIARIO (m3/seq)

GASTO INSTANTANEO (m¥/segq)

300+

2001

100

1078 —

3000 —
2000 }— Hidrograma de una
‘ tormenta aislada
1000 —
0
o IR N EEE S T 0w A
30 3 { 2 3 4
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El tiempo gque transcurre entre los puntos A y B se llama
tiempo de pico, y el lapso entre los puntos A y D, tiempo base del hidro-
grama de la tormenta. E1 tiempo de retraso es equel que transcurre desde
el centro de masa de la lluwwia al pico del hidrograma.

Para tormentas aisladas se pueden considerar cuatro tipos
de hidrogramas, dependiendo de la tormenta y de las caracter{sticas fisi-
cas de la cuenca drenada. Estos se analizaran a continuacidn, siguiendo un
lineamiento semejante al efectuadd en el inciso anterior, y considarando
una corriente parenne.

Tipo 0. Para este tipo de hidrogramas, la intensidad de 1llu
via, 1, es menor que la capacidad de infiltracién, f; la infiltracidn to-
tal, F, es menor que la deficiencia de humedad del suelo. Por la primera
condicién, no hay escurrimiento directo y, por la segunda, no hay recarga
dal agua subterrdnsa. Esto quiere decir que el hi&mgmm del rfo no se
altera por esta tormenta y silo seguirf la curva de vaciado del agua sub-
tarrdnea, que es el hidrograma del escurrimiento base; este existe debido
a que la corriente es perenna, 5e estd suponiendo que no llueve sobre el
cauce del rfo (fig 4.3a).

Lo dnico que origind esta tormenta fue modificar la deficien

~~cia de numedad del suelo. | El—l-:_idmgram; resultante ‘es simildr al que tiene
una corriente perenne en §poca de sequia.

Tipa 1. En &ste caso, 1 es mengr que f, pero la infiltracidn total
es mayor que la O H S, Esto ocasionra un incrementc o recargs del agua sub—
terrédnea, originando un cambio an el nivel freatico.

Al no haber escurrimiento directo, el hidrograma correspon-

diente resulta una variacidn de la curva de vaciado del escurrimiento bass.

Esta variaclién puede ser de tres formas:
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a) Cuando la recarga del agua subterrédnea ocasiona un gasto supe-
rior al que estd circulando durante la tormenta, se orlgina un ascenso en
el hidrograma (fig 4.3b, segmento ab)

b} La recarga del agua subterrdnea origina un gasto similar al dre
rnado por el cauce. Entonces, el hidrogreme es una linea horizontal hasta
" gue cesa el efecto (fig 4,3b, segmento ac)

c) El gasto producido por la recarga del agua subterrdnea es menor
aque el drenado en el momento de ocurrir la tormenta. Se tendrd un hidrogra
ma con jendiente negativa, aungue los gastos son superiores a los origina
dos por la curva de recesién del agua subterrdnea (fig 4.3b, segmento ad).

Tipo 2. La intensidad de lluvia es mayor que la capacide
de infiltracién y la infiltracién total es menor que la O H S. Por la pri
mera condicidn se tendri escurrimiento directo; da‘la segunda se deriva
que no hay recarga del agua cubterrdnea, por lo aue el escurrimiento base
no se altera (fig 4.3c).

Tipo 3. Finalmente, si i es mayor que la f, y F es mayor que
la D H S, se tendrd escurrimiento directo y una variacién en el escurrimien
to base. Este hidrograma es una combinacidn de los tipos %1 y 2, por lo que,
si~ larmente a este Jltimo, se tendrdn tres formas diferentes de hidrogra

Lo L. &.00).
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«..7. Separacibdn de los escurrimientos base y directo

El escurrimiento total estd compuesto por los escurrimientos base y
directo.

Gasto ™

Mérodo b

Escurr o directo

s

Escurrimrento bose

Métado a

F

Tiempo

Fig Separacion del escurrimiento base del directo

31



Para separar el escurrimiento directo 6 el base del total se emplean
varios métodos, entre los mids empleados estdn los sigulentes

a) Se dibuja una recta horizontal que parte del punto de inflexién que
muestra el Inlclo de]l escurrimiento dlrecto {punto A de la flg 3.11)
hasta que corte a la curva de recesién del hidrograma, punto F de la
fig 3.11

b) Recta incllnada. La frontera se define trazando una recta entre leos
puntos A y E de la fig 3.11.

Para encontrar el punto E se requlere de la curva de vaclado del escu
rrimiento base. Para obtener esta curva se analizan una serie de hldro
gramas en los tramos en los que solo existe escurrimlento base; los tra
mos conslderados se dibujan en papel semllogaritmice representando en
el eje arltmético al tlempo y en logaritmico al gasto. Una vez dibuja
dos se desplazan horizontalmente tratando de definir una sola curva
(ver flg 3.12). Si en alguno de los tramos seleccionados tlene parte de
escurrimlento directo o bien sl se observa en la grafica que tiene una
pendiente muy dlstinta debe ser excluido, observe por ejemplo, la curva
b de la fig 3.12 .

Gasto
/’/4:,

P

~
w
Qo
@ Curvg de vaciado
deducida
\\
S — -
Tiempo
Fig Curva de vaciado de diferentes

hidrogramas

32



La curva de vaclado deducida se superpone en el hldrograma en el que se
desea separar las dos clases de escurrimiento tratando de hacerla
colncidir en el extremo derecho. Aquel punto en donde la curva se
separe del hidrograma resuita ser el punto E de interés, ver fig .13.
Existe otro criterio para definir el punto E, el cual se resume en los
pasos sigulentes '

- Se dlbuja una linea horizontal a partir del inlcle del escurrimiento
directo, punto A de la fig .13, hasta la proyeccién que corresponde al
gasto maximo y se designa este punto como C'.

- Se calcula el valer de M con la ecuacién sigulente

M= 0.827 A%? . ( .23b)

donde M es el tlempo de vaclado del escurrimiento directo, en dias; A
es el area de la cuenca, en km-.

- Tomando a C’ como referencia se toma una distancia horlzontal igual a
M y se levanta una verti{cal hasta cortar el hldrograma, el punto de
cruce define el punto E.

- Se dibuja una recta entre C' y E y de esta manera se deflne la
separacién entre el escurrimiento dlrecto y el base.

La seléccién del método de separaclén de escurrimientos depende de
conslderaciones subjetivas, del numero de hidrogramas por analizar, de
los datos disponibles, etc. Afortunadamente, en forma general, se puede
decir que el escurrimiento base no es muy significativo en las tormen
tas mis Intensas que son las que rlgen el disefio con lo cual es Indig
tinto usar cualquler método de separacién de escurrimientos.

]

Gasto

Curva de vacindo
deducida

|

-
Tiempo

Fig .13 Separacion del escurrimiento base y directo
usando la curva de vaciado
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.. .0 Aforo de corriantas

-

Aforar una corriente en una seccidn conaiste en determinar
el gasto que pasa por alla, en la unidad de tiempo. Existen diversas for-
mas de aforar una corriente, dependiendo de las caracterfsticas del rio
por medir, as{ como del equipo disponible.

Los procedimdentos para aforar una corriente se pueden agru
par en tres criterios:

a) Secciones de control
b) Relacifn seccin—velocided
c) Ralacién seccidn-pendienta

El criterio a) es el n&s exacto ds los tres, pero solo ss
aplicable a cauces artificiales o a rfos de secci&n pequeria y escaso gacu
rrimianto,.

El criterio b) es sl afs usual y es utilizable en cualquisr
tipo de corrients.

El criterioc c} es empleado para completar los registros gque
no pudieron obtenerse sedisnts b), aunque es muy usado para obtener gastos

mix mcs de corrientes cuando "o se dispone de aparatos de medicidén.

T = e o = T e = T e ———,

Cuando exista ura maa. se la puede usar como estacidn de -
aforo, habiendo calibrado prevismssnts el vertedor y la obra de toma, y c@

rnociendo su funcidn de almacenaje.
Secciones de control

En Hidrdulica, ura seccidn da control de una corriente as
aquella donde la energf{a especffica de) escurrimiento es mfnima. Dicra
enercfa estd relacionada con el tirants critico, por lo que sa dice que

nay una sg:cidn de control donde e presenta el tirante crition. Ests ocu
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rre cuando existe levantamiento en el fondo del cauce, estrechamiento en
la seccién, o una combinacidn de ambos, La seccidn de control puede ser
urtificial o natural; Qn ejemplo tipico de la primera es la conocida como
seccidén vertedora o vertedor, la cual puede ser de pared delgada o gruesa,
dependiendo del ancho de la cresta vertedora que estd en contacto con el
agua.

Los vertedores de pared delgada se usan para aforar pequefes
corrientes o canales de riego. 51 los gastos son menores de‘O;SD malseg,
se usan secciones transversales en forma de V, con dngulo de 60° u 90° en
gl vértice inferior. Para gastos mayores, se emplean secciones ractangulg
res. “

La ventaja de utilizar este tipo de estructuras es gue sola
se requiere conocer la carga de agua sobre la cresta vertedora y asi obte
ner el gasto. Por ejemplo, para un vertedor de seccidn rectangular, el

gasto se calcula como

2

Q=cLn’ (4.3)

donde

c coeficiente de descarga

H carga sobre la cresta vertedora, en m

L longitud de 1la cresta vertedora, en m

@ cgasto, en malseg

Se tiene la deswventaja de que si la corriente transporta ma

terial sélido, este tipo de estructuras funciona como una trampa de dicho
material, originando fluctuacioneé en el coeficiente de descarga y proble
mas de mantenimiento.

Muchas veces.para evitar estos problemas, se construyen Sec=
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z.ones de contrel elevando el fondo del rfo, estrechando su seccidén, o
ambos, El1 aforo de la corriente sa efectia de la misma manera gue para
vertadores de pared delgada. En secciones rectangulares, sl gasto ss cal-

cula como .

Q=17 bH>?

donde
b ancho de la seccién del rfo, en m
H energfa especifica, en m
Q@ gesto que pasa por la seccidn de control, en rn3/seg
La energfa especffica es igual a la suma del tirante en la

seccién de control y de su carga de velocidad,
Relacidn seccién~velocidad

Este criterio es el mfs usual en rios, y se basa en el prin

cipio de continuidad

Q=vA (4.4)

__A___&res hidrfulica de la seccién transversal de una corriente, en

e

@ gasto que pasa por esa seccifn, en rnalseg .
v velocidad media de la corriente en dicha seccién, en m/seg

Lo anterior implica que, para conocer el gasto de un rio, en
una cierta seccién de este, se requiere valuar su velocidad y su Aaresa.

Si se determina el perfil de la seccidn de aforos, al conocer

el tirante del agua se obtiene el drea hidraulica. Entonces, el problema
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e reduce a medir en una estacidn de éfaroé las elevaciones y velocidades
medias del agua, para calcular el gasto gue pasa en el momento de efectuar
dichas mediciones.
a) Caracteristicas de una estacién de aforos o hidrométrica

Cualquier estacidn de aforos que use el criterio seccidn-ve
locidad estd compuesta por tres partes esenclales gue son:

Control, Es una seccidn transversal © tramo del cauce del
rio que permite determinar la relacidn entre las elevaciones del agua y
sus gastos correspondientes

Medidor de niveles. Es un instrumento que se instala aguas

arriba del control, dentro de su intervalo de influencia, con el propSsi-
to de determinar las fluctuaciores de elevacidn con respecto al tiempo

Seccidn medidora. Es la seccidn transversal de la corriente

donde se valla el gasto. La posicién de dicha seccidn no estd restringioa,
y puede encontrarse aguas arriba o abajo de la seccidn de control, pero
también dentro de su zoma de influencla. Muchas veces la seccién medidora
es la misma que el control.
b) Seccidn de control

Oe los tres componentes de la estacidn de aforos, el mas im
portante es el control, y para localizarlo se requiere de un cuidadoso es
tudio del tramo del rio donde se proyecte instalar una estacidn de aforos.
g debe considerar gue el mejor control es aguel donde la ceccidn casi ro
varia y que sirve para todas las elevaciones del rio. Esto implica que =i
el perfil longitudinal del rio es sinuocso, se deberd escoger una seccidn
sobrelevada, de tal manera gue controle la mayor longitud de tramo ce rio;
ademés, 3e debe evitar ubicarle cerca oe la confluencia de otra ooo-ionto,

para evitar el efecto de remanso.
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c) Medicién de elevaciones

La elevacidn de la superficie del agua en una corriente se
define como la altura da dicha superficie referida a una cota arbitraria,
que en algunos casos es 8l nivel del mér. o bien, un nivel inferior al fon
do del cauce del rio o su nivel en é&poca de estiaje. Los aparatos utiliza
dos para medir la elevacién de una corriente pueden ser manuales o automd
ticos.

A los aparatos manuales se l2s conoce como limni{metros. El
limnfimetro mds usual consiste en una regla graduada oue se& introduce en
la corriente. E1 problema que presenta este tipo de aparatos es que no re
-gistran las elevaclones méximas, puesto gue la informacldn esti supedita-
da al programa de lecturas que ejecute él operador. £n general, en época
de avenidas, se hacen lecturas de escala cada dos horas durante el dia Y
en época de estiaje, una diaria. Para registrar las elevaciones mdximas,
la regla graduada se marca con pintura soluble al agua; as{, se registra,
entre los intervalos de medicidn, la ocurrencia de alguna elevacidn méxi-
ma.

Otro tipo de limnimetro, semejante al anterior, consiste en

‘un peso su=pendido de un cable. Esta aparato se"utiliza™si"se cuenta con™
una estructura superior al nivel del agua, por ejemplo un pubnte, que sir
va como elevacidn de referencia. Colocando el dispositivo sobre la eleva—
cidn de referencia, se mide la longitud del cable que soporte el pesa,
cuando este toca la superficie del agua; entonces, la elevacién de la su~
perficie del agua es la elevszidn ae r-ferenziy menos la longitud del - -
ble, Este aparato tlene los mismos inconvenientes que la regla gracuada,

con el problema adicional de requerirse una estructura de referencia.

Los aparatos de registro automitico de la elevacidn ze _-»



corriente con respecto al tiempo se conocen con el nombre de limnigrafos.
Los limnigrafos tienen un flotador sobre la superficie del agua, el cual
esta ligado a una aguja que marca sohre un papel de registro las variacio
nes ce los niveles de agua que le trasmite dicho flotador. E1 papel estd
montado sobre un cllindro, el fual tiere un sistema de relojerfa que le
permite desplazarse de izquierda a derecha. Asf, se obtiermen registros de
cambios de elevacidn de la superficie del agua contra el tiamﬁo en que
ocurren, _

Cualquiera que sea el tipo de aparatos que se empleen, con-
viene celocarlos en la seccién de la corriente mis sensible a cambios de
nivel, pero siempre aguas arriba de la seccidn de control y dentro de su
zora de influercia. Ademds, deberdn protegerse contra la destruccidm pcr
materiales flotarntes y colocarse en una zorna donde no exista perturbacidn
del nivel del agua por efecto del viento. En germzral, si el zparate es un
limnigrafo, este se instala junto a la corriente, para lo cual se constru
y€ un Pozo O una zaria en la orilla del rfo por medir (fig 4.8). El1 pozo
se liga a la corriente mediznte una tuberf{s, no asi la zanja, la cual se
ccnstruye trersversal a la corriente. En el caso de un limn{metro de esca
la, este se instala ssbre la margen del rio, rebajindola para que tenga

un talud constante, o hien, sobre una zanja transversal a la corriente.
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d) valuacién del gasto
Una vez conocida la seccidn de control, es posible obtener
el drea hidrdulica para cualquier elevacidn de la superficie libre del
agua. Entonces, para calcular el gasto relacionado con esta drea hidréuli
ca, s necesario determinar la velocidad media de la corriente. Como .a
velocidad de la corriente no es uniforme, para obtener una mayor apros.ne
cidn al valuar €l gasto, se acostumbra dividir a la seccidn transversa.

de la corriente en Areas parciales qua, en general, son falas verticsles
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(fig 4.9). Lo anterior tiene como finalidad definir los puntos de medicidn
de la velocidad de la corriente. Estos puntos se seleccionan de acuerdo
con el criterioc gue se siga al valuar la velocidad media en una vertical,
los cuales esté_n basados en conslderar a la distribucién de la velocidad

en una vertical como una pardbola (fig 4.10).

.dl

Nivel del ogua 0.2

7

04
ai

2

q————

0.6

Frocciones de la profundidad total

Fig 4.9 Forma de subdividir un couce para valuar 1.0l
el gasto V.en m/seq

Fig 4.10 Curva de velocidades
en lg vertical de uno
corriente

Fara valuar‘la velocidad media en una faja vertical se hacen
mediclones de velocidad en puntos gque se encuentren al 20 y 80 por ciento
del tirante, a partir del nivel de la supserficie libre del agua, y consi-
derar al promedio como la velocidad mecia. Cuando la corriente es peqguefa,
se pueden presentar problemas al emplear el criterio anterior, debido a
las dificultades para medir la velocidad; en ests caso, es aceptable que
la velocidad media de la corriente corresponda a la velocidad que se mida

a una profundidad del 60 por clento del tirante a partir de la superficie



106

l1ibre del agua (fig 4.10). un Gltimo criterio es la combinacién de los
dos anterliores, o sea, aceptar como velocidad media al promedioc de las ve
locidades medidas al 20, 80 y 80 por ciento del tirante a partir de la su
perficie libre del agua.

Comncida la velocidad media en cada faja vertical, el gasto

que pasa s€ calcula camo

Q = }": Q; vi : (4.5)
i=1
donde i
a 4rea de la faja verticai i, en me (fig 4.9) \
vy velocidad media oe la fsja vertical i, en m/seg (Fié a.10)
a] gasto instanténeo que pasa por la seccién de aforos en el mo-

mento de efectuar las mediciones, en mafseg
En general, al valuar un gasto, los mayores errores se origl
nan al medir las &reas, mis que las velocidades. Por esta razn, es conve
niente dar una especial atencién a la medicidén de ia profundidad de una
corriente. Cuando las velocidades de la corriente son bajas, no se presen
tan problemas al obtener las areas, pero cuando tiene velocidades medias

mayores de 1.5 m/sag y el rfo es hondo, es diffcil hacer mediciones exac-

‘tas_ﬁe las profundidades. AR
Si 12 ceccidn medidora casi no varfa, es posible obtemer su
contorro en dpoca de estiaje, con lo cual se coroce a priori el drea de
las fajas verticales para cada elevacidn del agua.
Si la seccidn medidora cambia constantemente, de tal forma
que no se considera una seccidn flja, es necesario medir las profundioades

para cada faja vertical donde sa hagan determinaciones de velocidades.

El zonuea de un rf{o con altas velocidades se hace utilizardo
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un escandallo, €l cual consiste en un peso de plomo de forma aerodindmica
suspendido por un cable de acerv., Lo m&s usual es que al mismo tiempo que
se efactia el sondeo se mida la velocidad, con el objeta de evitar errores
de posicidn.

Para medir la velocidad de la corriente de un rfo se utiliza
un molinete, que es un aparato formado par dna hélice o rueda de aspas o
de copas que, acclonade por la corrients, gira sobre un eje montado en un
dispositivo de suspensién (fig 4.11), trasmitiendo su movimiento a un sis
tema registrador que permite conocer el nimero de vueltas que da la héli-
ce 0 rueda en un intervalo de tiempo. La relacidn entre el nimero de revo
luciones en un determinado tiempo y la velocidad de la corriente se conoc-

ce por observacignes de laboratorio efectuadas con antefioridad.




108

Al hacer las mediciones de velocidades en un rfo, en gene-
ral, &1 molinete se liga al escandallo, colocéndolo a una distancia conve
niente arriba del peso de plomo. Para efectuar los sondeos y los reglis-
tros de velocidad en la seccién medidora de unm rfo, si no hay un puentse,
se utiliza un sistema de cable-canastilla, donde se inétala el operador
que va a efectuar las mediciones. Este sistema permite hacer cualguier me
dicidn sobre su eje, que generalments es transversal a la corrients (Fig_
4.12).

Cuando las medicionss se efectdan utilizando un sistema de
cable-canastilla, en aguas rédpidas y profundas, sa tienen que hacer co-

rrecciones, con el objeto de detearminar la altura vertical de la corrien-

te y la posicidn relativa del molinetse.
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En la fig 4.13 se muestra la pasicfidn que toma el escanda-
llo al introducirlc en la corrients de un rio. Para valuar la distancia
vertical en el sitio donde se introduce el escandallo, se requiere que es-
te sea lo suficientemente pesado para gue llegue al fondo de la corriente
a pesar de la fuerza de esta; ademids, gque el peso sea soportado totalmen-
te por el cable y que este presente poca resistencla e la corriente, i

lo anterior se cumple, de la fig 4.13 se tiene gue
be =(1—K) ef (4.6)

donde K es un coeficlente funcién del dngulc & (tabla 4.1).

Tebla 4.1 Velores de Ky 8

Cable
g K g K
Correccion ol cable ‘; g gg?g gi g gg;ﬁ
e ;Superfime del . .
| \ == agua 8 0.0032 | 26 { 0.0350
.| - Vertical Direccion de 10 0.0050 | 28 | 0.0408
| \ . .
{ veroagers 19 Sormente 12 | 0.0072 |30 | 0.0472
| Cabte mojado AN 14 0.0098 )32 | 0.0544
II \\ 16 0.0128 | 34 | 0.0620
Molinete \ 18 0.0164 | 36 | 0.0698
i \
. | ,Fondo del rio \;%—Escandallo 20 0.0204
T T TIRT

Fig 4.13 Posicion del escandailo en aguas
rapidas
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Esta forma de sondear una corrients utilizando el coafiéiag
ta K es correcta, siempre y cuando la direccién de la corriente no se des

vie mfis de 10° de una perpendicular a la seccidn de medicidén.

Relacidn saccidn-pendiente

Este criterio permite obtener el gasto ds una corrients a
partir de la fdrmula de Manning. Para esto se requiére conacer las carac~
ter{sticas topogréficas del tramo de rfo donde se quiera valuar el gasto
y @l nivel del agua para ess gasto en las secciones transversales del ini-
cio y terminacidn del tramo: £l tramo de rio debe sar 16 mis uniforme posi

ble, para no tener secciones de control dentro de 1. Segin Manning

V=Ln R2/3S|/2 - (4.7)

donde
n ooeficiente de rugosidad de Manning
R radio hidréulico, en m
S pendiente del gradiente de energia

v velocidad media, en m/seg

[P e ey

e —~

Si se conoce el érea hidrdulica de la seccidn transversal A,

sustituyendo la ec 4.7 en la ec 4.4, se tiene que el gasto es

] % R¥/3s!/2

Q (4.8)

51 se denomina con subindice 1 a las caracteristicas de la
seccidn inicial aguas arriba del tramo en estudio, y con subfndice 2 a las
caracterfsticas de la seccidn final aguas abajo del tramo, los elementos

de la ec 4.8 se pueden calcular como sigue
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A +As R+ R> h¢
A=z —1 v Rzs—m=, Sz— he = z +h, +h;
2 2 L Y IV
donde

hi pérdida por turbulencia, en m

hv pérdida de carga de velocidad, en m

z desnivel entre las secciones 1y 2, enm

L longitud horizontal entre las seccliones 1y 2, en m

En general, las pérdidas hv y h, pueden despreciarse, aunque

i
pueden ser de consideracidn si las velocidades en las secciones 1 y 2 son
muy diferentes.®

ODebido a su sencillez, este criterio tiene gran aplicacién
cuando se desea conocer el gasto en un rio del cual no se disponen datos,
Debe considerarse que en este criterlio se supone un régimen establecido:
esto no ocurre cuando se tiene una avenida, que generalmente es el caso
de mayor interés. Por otra parte, el gastc estd en relacién directa con
el coeficiente de rugusidad de Manning, lo que origina que un error en la
valuacién de este trasclenda en el valor del gasto.

Este criterio es ideal para completar registros de gastos de
una estacidn hidrométrica, ya que en este caso se dispone de suficientes

datos para valuar con bastante precisifn el coeficiente de rugosidad de

Manning.

Curvas BlBVECiOnESfEBStOS

Una vez valuado el gasto en la seccidn de medicién y conaci

da la elevaci6n correspondiente de la superficie del agua, es posible dibu

¥ Ven Te Chow, "Open Channel Hydraulics®, McGrew-Hill, Nueva York {1959)
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Jar una curva de elevaciongs contra gastos (fig 4.14). Esta curva es conti
nua si la seccidn de control es constante y no se presentan altsraciones
debidas a sedimentacién o erosidn y, adeamis, si la corrients tieme régi-
men establecido en el momento de efectuar las mediciones de elevaciones y
de gastos.

El disponer de curvas elevaciones-gastos resulta de gran uti
lidad, pues permite inferir el gasto conocliendo solo la elevacién de la
superficie del agua. Cuando el régimen no est§ establecido y se desea de=-
ducir el gasto a partir de la curva elevaciones-gastos, se le deberén ha-
cer correcciones dependiendo de las causas por las que el régimen no esté
establecido. .Los ajustes pdndpa;as pueden ser por variacién en la sec-
cidn de control, por el paso de una avenida, o por efectos de remanso.

A continuacién se describen estos ajustes, as{ como las téc
nicas existentes para extrapolar curvas elevaciones-gastos, cuando son em

pleadas para elevaciones mayores que las aforadas.

Lecturas de
escala,en m

//

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Q,en m3/seg

Fig 4.14 Curva de gastos. Estacion La Angosturg , rio Grijgiva
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~ = PERD1DAS
INTRODUCCION

De Ja lluvia que cae on una cuencs al producirse una tormcnta, una parte es
curre superficialmente pars alimentar los cauces, por los gue transita has-
ta llegur a )JA salida de la cuenca; otra purte es interceptada por la vege~
tacibn, retenida en depresiones del terreno en los que se forman charcos, o
se infiltra para satisfacer primero la capccidad del terreno para humedecer

se y alimentar después a los scuiferos. -

e i e e

——
nes y la infiltracidn, se le denomins "pérdida".

En la prﬁccicn, los componentes de las pErdidas, eo decir, la intercepcibn,
la retencidn y la infiltracidn, son diffciles de scparar, por lo que en ge-
neral, se acostunbia calcularlas conjuntamente y considerarlas como infil -

tracidn, yo qua csta couponente as la mas importante.,

AGn cuando las pérdidas son sblo una parte del proceno lluvia-eucurrimiento,



A.l

:. I L mim ;“.‘ . '. . ',:,'-" ’ |
su importancia es de tal magnitud que sa considerd necesario trucm t.u:
un capitule separado. §in embargo, no debe perdersa de viata que ul fiunl
lo qu: interesarf es sl cllculo dol escurrimfento.

En eota capitulo se discute primero la forma de determinar las péididuy .

. s a8 e S e e -

193 d‘"Ei?EQﬂﬂsﬂrﬂff ﬁalegpyesarlns. cuando se dispone de informacidun nim
tE;;:—;e lluvias y escurrimicntos ocurridos duraute algunas tormentas., ¥n
seguida se dan criterios para extrapolar esta informacidn y utilizavliu mn
problemas de disefio (ver cap A.1.10) y predicciSn (ver cap A.l1.11). Al i
nal de aste capitulo se describen algunos métodos empfricos que permifen_un
timar las pérdidas a parcir de lus caracterfsticas de las cuencas. Este i}
po de estimaciones se utiii:a en problemas de digeiio relacionadas con cuen-

cas no aforadas.
DETERMINACION DE LAS PERDIDAS

Cuando duranto una tormaenta oe ha medido simultfneamente la lluvia y el .

currimiento, la determinacifn de las p&rdidas se hace a partir de su defini

cifn, es accir, se calculan como la diferencia entre el volumen que lluvld

y el que sa convirti$ en escurrimiento directo.

Vp =V, - Vo ] (1.1)
donde
Vo volumen de pérdidas ~
VLL volumen llovido
VED volumen ﬁe escurrimiento directo

El volumen llovido se calcula multiplicando la precipitacifn media en Ia
cuenca por su lrea y se acostumbra expresarlo como hietograwa (ver cap A.l./).

Para calcular ol voluzen de escurrimiento directo, es necesario ans)i... |
mero el hidrograma para separar el escurrimiento directo del base, uiil:

6



A.l

do las técnicas deacritas en el cap A.1.3; de eata forma, el volumen de ege
currimicnto directo surl igual al frea de) hidrograms de eacurcimiento di -

recto.

Los criterios mas comunes para calcular la distribucifn de las pérdidas én

el tiempo, son:

a) Criterio dv la capacidad de infiltracién media
b} Criterio del coeficiente de escurrimiento

.4-2.1 CRITERIO DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION MEDIA

En este criterio se parts de la suposicidn de que el suelo tiene una capaci
dad de infiltracibn constante durante toda la tormenta, de tal manera que,

siempre que lluave con una intensidad menor que dicha capacidad, se infll -
tra todn lo que llueve, y cuando llueve con una intensidad mayor que la ca-

pacidad de infiltrac{fn, la Jdifcrancia eacurre.

Para calcular la capacidad de infiltracidn correspondiente a una tormenta

dada, se utilizan los siguientes pasos:

1* Del hidrograoma de la avenida se separa el gasto base y se calcula sl

volumen da escurrimiento directo, como-se -indica-en—el—capA:l.3d,

2 Se calcula la "altura de la limina de lluvia en exceso" como el co =~

ciente entre ¢l volumen de escurrimientd directo-y el Area de la cuen.

ca.

3 Se supona un valor da ¢ (ingicc da infiltracifn) constante en el hie-
tograma de la tormenta y oe'}efermina la "altura de la limina de llu~
via en exceso” en ese hietograma.l Si eata altura es igual a la calcuy
lada en el paso 2°, ol valor de ¢ os el correcto, si no, se propons

ctro y se repite el c8lculo hasta obtener el valor correcto.

Fn las Ayudas de disafo se mucotrs un ajemplo dol cilculo de la capacidad

?.
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de infiltracibn.

CRITERIO DEL CORFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

En este caso se supone que las p8rdidas son propofcionalen a la intensidad
de la precipitacidn, de tal manera que el volumen escurrido, VED. es igual
al producto del volumen llovido, VLL’ por un coeficiente C, llamado ¢ :fi -
ciente de escurrimieante. Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento se

deterwina con

c - —& ) (Iiz)

4.%3 CRITERIOS PARA DISERO Y PREDICCION EN CUENCAS AFORADAS

Las pérdidas varfan con la magnitud de la tormenta y con 6l estado de hume-
dad inicial del suelo, de tal manera que ni la capacidad de infiltracidn we
dia ni el coeficiente de escurrimiento puaden considerarse constantes par

una cuenca dads.
41311 CRITERIOS PARA DISERO

En los problemas de disefio la principal variable es la magnitud de la llu -~
via, por lo que, en ese caso, es necesario establecer la relacidn entre di-
cha magritud y las pérdidas. En el caso de cuencas aforadas, el procedi =~
miento .unsiste en calcular el coeficience ée escurrimiento y la precipita~
cidn total, para las tormentas registradas en el pasado, y ajustar una fun-

¢idn que relacione ambas variables.
Se recomienda utilizar como funciSn de ajuste a alguna de las siguientest

a) Criterio del USSCS.- Segln este criterio la relaciSn entre el coefi-

c¢iente do escurrimiento y la alctura do precipitacifn total de una tormencs

a9 de la formal
G (P - 0.25)2 (1.
P*+4 0.8 sP

"
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| 1 Vaolores medidas

Curvo de ojusie

1PA

FIG. 1.1 Relacifn entre la capacidad de infiltracidn media {¢) y
el ndice de precipitacion antecedente (IPA)

4.3.Y4/ METODOS PARA ESTIMAR LAS PfRDIDAS EN CUENCAS NO AFORADAS
Cuando no ee tienen mediciones simultdneas de precipitaciones y escurrimicn
tos, las pfrdidas se estiman a partir de las caracteristicas de la cuenca.

En seguida sec describen los mftodos de usd mas frecuente.

43%] DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION MEDIANTE INFILTROME -
"tROS

Un infiltrdmetro es un cilindro enterrado en el suelo, al que se alimenta

de agua y se mide la variscidn del tirante dentro del cilindto_n_t;agés—qgg

~t-iempo;, «on 1o cual 6e conoce la velocidad de infiltracidn en el punto de

wmedicidn. .

Haciendo mediciones con infiltrometros en puntos representativos de las di-
ferentes caracteristicas del suelo de la cuenca, se obtiene la capacidad d.

infilcracidén media con:

Lv, a (1.6}

/1



donde | | - ‘

¢ capacidad de infileraci8n media en la cuenca
A Srea de la cuenca
v, velocidad de {nfiltracibn obtenida con un infiltrdmetro
8. dres de lu Bubcuenca cuyas caracterfsticas son similares g laa

del punto en que se midif la velocidad
4.4.2 FORMULA DE HORTON

Horton propuso la ecuaciSn

t

) "o+ (E - ) € (I.n
donde )
;(:) capacidad de infiltraci&n en el instante ¢t
fc capacidad de infiltracidn para t muy grande
fo capacidad de infilcracidn para t = 0
K pardmetro que depende del tipo de suelo

La relacidn entre el tipo de sualo y los valores de fo' fc y K se muestran

en la tabla I.1.

TABLA 1.1 VYalores de K, fo y fc

Tipc de suelo fo’ en mm/h fc,en mm/h K,en min-}
i desnudo " 280 6-220 1.6
ﬁg:;:?la cub1erto‘de
vegetacion 900 20-290 0.8
Turba 325 2-20 1.8
Arenc-arci- desnudo 210 2-25 2.0
11osos cubierty de

vegetacidn 670 10-30 1.4

12
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4.3.4.2 METODO PROPUESTO POR EL U.S, SOIL CONSERVATION SERVICE

L1 ULSCh ha propueato un criterio para determinar 1 precipitacibn efect jva

en fuuc:dn de la precipitaciSn total, el uso del suclo, su tratamiento (sur

cos, tertazos, ete), su composicibn (arenas, arcillas, etc), su pendicnle y

el estado de humedad inicial.

Descripaidn del método

19
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Utilizando lss tablas 1.2 y 1.3, se determina el valor del factor N
que toma en cuenta el uso del suelo, el tratamiento del terreno (sur-
cos, terrazas, etc), la pendiente del terreno y el tipo de suelo (des

da arenoso A hasta arcilloso D).

Ba corrige el valor de N segln la precipitacidn antecedente de la ai-

guiente manera:

menos dea 2.5 cm Correccidn A
Si 5 dias antes . . e
hubo 1luvia entre 2.5y 5 cm Sin correccidn

wis de 5 cm Correccidn B

La correccidn se hace utilizando la tabla I.4.

Con el valor definitivo de N y la precipitacidn total (P), en centime

Lros, se utiliza 1a fig 1.2 y ee obtiene el valor de la ldmina de es-

currimiento directo (Q), en cont{metros. |



Uso de la tierra
o cobertura

Sin cultivo

Cultivos en surco

Cereales

Leguminosas o
praderas con rota
cidn

_Psstiza1es

Pradcre permanente

Bosques naturales
4y ralo
Ralo
Hornal
fspeso
Huy espeso

Caminos
De terracerfa
con superficie
dura

TABLA 1.2

Tratamiento del
suelo

Surcos rectos
Surcos rectos

Surcos rectos
Contorneo

"Contorneo

Terrazas
Terrazas

Surcos rectos
Surcos rectos
Contorneo
Contorneo
Terrazas
Terrazas

Surcos rectos
Surcos rectos
Contornen
Contorneo
Terraceo
Terraceo

Contorneo
Contorneo

P N
e L R Y
-emt B .- .-

a1l

Seleccion de N

Pendicnte
del terre
no, en %

AV AV AV
[ O e ™ ]

AV AV AY
bt ot ot Pk e et

AV AV AV

Pt e Pk el P Pl

AV AV
[

4

56
46
36
26
15

72
74

Tipo dc suelo

B
B6

81
78
79
75
74
71

76
75
74
73
72
10

77
72
75
69
73
67

79
61
67

c
-

58

C
91

85
81
83
78

80

76

86
74
81
70

71

B6
78
70
62
54

87
90

g4

91
89

86
82
81

88
87
85
84
82
81

L.

8%
83
83

89
86
ge
73

78

91
84
77
69
€]

89
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TABLA 1.3 Clasificacidn de suelos

fipo A.- (escurrimicento minimo) Arenas con poco limo y arci

11a
Tipo B.; Arenas finas y limos
Tipo C.-  Arenas muy finas, limos y bastante arcillia
_Tipo 0.~ (escurrimien[o maximo)} Arcillas en grandes cantida

des; suelos poco profundos con subhorizontes casi

impermeables.

1ABLA 1.4 Factores de correccidn del nimero de escurrimiento
N, segin la precipitacion anteccedente

N Correccibn A ' Corroccién B
10 0.40 2.22
20 . 0.45 C s
30 0.50 | 67
40 0.55 |60
5C 0.62 1 40
60 0.67 1.30
70 0.73 Y
8C 0.79 1.14
90 0.87 1,07
—120— e BT
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,lamino de escurrimianto directo,en ¢m

FIG.
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Relacifn entre la 1luvia total y la ldmina de
escurrimiento directo, para diferentes nume -
ros de escurrimiento.
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EJEMPLO III.1  DETERMINACION DEL INDICE DE INFILTRACION Y EL COEFPICIENTE
DE ESCURRIMIENTO

Para una cuenca de 270 kan? se han doterminado un hietograma y su hidrogréma
correspondiente (ver fig IIl1.1). Determinar cuBl es el Indice de infiltra-

cion y cufl cl-coeficiente de escurrimiento para esa tormenta.

} S

- 800 = —— —0 Escurrimiento
3 ;:-'- r_ ’ -directo
E sl g 400 =
w
c sk € 300
L 1 - B
-2} o 200
! 100 _
o | S S | l — (o) [HN B NN NN S R N A O | >
o 1 2 3 4 8 ) 4 8 12 ] 20
t,en h L 1,en h
FIG. I11.1 Hietograma e hidrograma del ejemplo III.1
1.~ CElculo del escurrimiento directo (VBD).

El volumen de escurrimiento directo, Vzb, es el frea del hidrograma corres-.

pondiente al hidrograma de escurrimiento directo. En este casoc por ser un

tridnguio:

. 3/5) = 6.3
VED 3 (12 h) (400 m?/8) 8.64x!0%n

. 2.~ . Talcuwlo de lrlluvia ;r; exceso (he)'

Ven 8.64 x 105q?

-'he " Area de la cuenca 270 x 10%m2

= 3,2 cn
3:- .. Taleulou del Indice de infiltracién (4).

a) Primer tanteo: Supbngase un valor del fndice de infiltracifn ¢=2.0 ca;

la lémina de lluvis efectiva para este primer tanteo (h;) serd (ver

I



Lo

tig I11.2). .

“é « (0) +(5-2) + (3-2) + (0) + (0) = 4 em ¥ 3.2 cm

h,en cm
\\\\\\\'

-

4« 5

1 _I¢=2 em/h
. l P -
3

t,en h
FIG. 111.2 Lluvia efectiva, primer tanteo

Como hé # he se propone otro valor de ¢.

b) Segundo tanteo: Supdngase ¢ = 2.4 cw/h

En este caso la 1l3mina de lluvia efectiva resulta {ver fig 1IL1.3)
hie (0) + (5-2.4)+ (3-2.4) + (0) + (0) = 3.2 cm = h_

por lo tanto ¢ » 2.4 co/h es el valor correcto del Indice’'de infil -

tracidn.
L.=- Cilculo del coeficimnze de escurrimiento (CE)-

£l coeficicrte de escurriziento se calcula con la ec I.2:

VED

E VLL

i



donde N

v volumen total de llyvia e hTAc'
hT sltura total de 1lluvia

A .". irea de la cuenca

‘del hierograma se obtiane

h,r-l+5+3+2+1'12cm

POY 10 que
. . o
A

..'.,.-

Vip = 12 cm x 270 x 10522 = 32.4 x 105’
y, finalmente, el ?ocficiente de escurrimiento resulta

o 8.64 x 105m3

CE 32.4 x 106md 0.27
51
. v/ )
Saf %/""
€ /
—_ 83
& [T [~ ———
' h
II—J ¢-2'4Cll'l/
. . N S N | >
I_2 3_4_.5 _
= T f,en b i

FIG. 111.3 Lluvia efectiva, segundo tanteo

9
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EJEMPLO II1.2  CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO EN UNA CUENCA NO
AFORADA

Supdnjaae qu; en la cuenca del problems anterior (A = 270 kn?), no existe
ninguna estacidn de aforos que permita medir el escurrimiento. Se sabe en
cambio que el 702 de la cuenca es de ﬁoaques naturales normales y el 302
restante son zonss agricolas éon pendiente menor que 1% con cultivos sembra

dos en surcos; el suelo de toda la cuenca es arcilloso.

Estime cual seria el coeficiente de escurrimiento en la cuenca B8i después
de cinco dias sin lluvia se presentara una tormenta con l2 cm de precipita-

cidn cotal. -
l.- C&lculo dal niimaro de escurrimiento N.

El valor de N se determina, en primera instancia, a partir de las caracte -

risticas del terreno, utilizando la tabla I.2.

Para el 70 2 del Avea se obtiene N70 - 77

Para el 30 X del &rea se obtiene NSd = 89

Ponderando estos valores, se obtiene
N+ 0.7 (N70) + C.3(h30) = 0.7(77) + 0.3(89) = B80.6
2,- Como la precipitacifin anze:zeiente es nula, se corrige el valor de N se
gin el criterio de ccrraccifs A. Por lo tanto, con la tabla I.4, pa
ra N = B0.6, el faczcr de correccidn resulta 0.79, por lo quec ¢l va-
lor corregido de K «»

N=28C.6x 0,79 = 63.7 & 64

3.- Uctilizando la fig I.l, con la lluvia total P = ]2 ca y pivoteaando en

la curva N = 64, se obtiene una limina de escurrimicnto directe N

20
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Cp coeticiente de escurrimiento
i altura de precipitacifn, en mm

[ . parametro dado en lag mismas unidades que P (ma)

Para mjustar laec I.3 se prueban distintos valores de S, hasta encontrar
al ‘que haée'iﬁnina la variancia del error en el cflculo del coeficiente de
escurrimiento, la cual puede calcularse con los procedimientos descritos en
el.cap A.1.6.

b) Criterio utilizado en la Gran Bretafla.- Seglin este criterio, la rela
~aidn.er.de .15 forma

Cp = ay +a,(P - P) (1.4)

donde
P ‘promedio de las alturas de lluvia mfximas anuales registradas con

una duracifn igual a la de la tormenta de disefio

8 2y parametros que deben ajustarse utilizando los métodos descritos

en el cap A.1.6

En cualquiera de los dos casca (ecs 1.3 6§ 1.4) las pérdidaa se obticnen de

la ec (I'l)?

=4 33,2=—CRITERIOS PARA PREDICCION
-En loa prablepas de prediccidn la variabie mis importante es gencralmente

el estado de humedad en la cuenca en el momento en que se presenta la tor -

‘menta. - El eatade de humedad en la cuenca se puede caracterizar con el Indi_
ce de Precipitacifn Antecedente (IPA), el cual se define con la ecuacifo re

cursiva

_-_-—-__T'-.-_ ' N .5
lm‘i‘l K umj+.1_’__i ’l‘ (1.5)




donde

IPA, Indice de precipitacidn anteccdente al inicio del dia j

K constante que toma en cuenta la disminucibn de 1a humcdad con
el tiempo, pucde tomarse como 0.85"

P precipi:acﬁﬁn media on la cuenca durante el dfa j

i

Para definir la relacidn entre el fndice de precipitacifin antecedente (IPA)

y la capacidad de infiltracidn media (¢), se uriliza el siguiente procedi -

miento:

Se propone un valor de IPA igual a 10 mm para el principio de la tem-

porada de lluyiaé.

Se calcula el valor de IéA, para cada dia de la temporada dc lluvias,

ucilizando la ecuacidn recursiva I.5.

Se¢ selecuionan las avenidas ocurridas durante la temporada de lluvi.
procurande incluir solo aquellas que tienen un solo pico para evitar

errores en la separacidn del gasto base.

Para cada avenida seleccionada en el pasc anterior, se calcula ls ca-
pacidad de infiltracidn media (4¢), de acuerdo con el procedimiento
descrito en 4.2.1, y se asocia su valor con el del IPA correspondien-

te a la fecha en que se inicid la avenida.

Los pasos 1 a 4 se repiter, para todos los afios de que se tenga regis-

t-o, para formar una serie de parejas de valores ¢ contra IPA.

l.us parejas de valores se dibujen en un plano coordenado y se traza

en €l una curva que las rclacione como se muestra en la fig I.1.

Una vez cncontrada la relacidn mostrades en la fig 1.1, puede 9er utilizada

para predecir la infiltrucifn media en cualquier torwmenta posterior, y con ‘

cllo deducicr las pérdidas.

el



a) Coeficlente de escurrimlento
Considera que las pérdidas son proporclonales a la altura de
precipltacién media. De manera que el coeflciente de escurrimlento C es

igual al coclente del volumen del escurrimliento directo entre el
volumen total de lluvia, es decir

VED

C=s=-—y

LL

Cuando el 4rea de drena)e esta constituida por diferentes tipos de
cublerta y superficles, el coeficiente de escurrimiento C puede
obtenerse en funclén de las carscteristicas de cada porclién del édrea
como un promedio pesado, es declr. se tiene que

C’A1+ C2A2+ C:A:¢ S CnAn C an
A+ A2+ A:’ .. A '

1 a

Ca=

24
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Cl coeficiente de escurrimiento que corresponde al é&rea
parcial A’
A adrea parcial 1 que tlene un cierto tipo de superficie

En la tabla .9 se dan algunos valores del coeficiente de escurrimiento
segin sea el tipo de Area de drenale.

b) Indice de infitracibn medlia
Se supone que durante toda la tormenta todo el suelo tiene una
capacldad constante de "infiltracién llamada indlce de infiltracion
media ¢, ver fig .8 . Cuando la intensidad de precipitacién es menor
que ¢ se infiltra toda la lluvia, y cuando la intenslidad es mayor a ¢
la diferencla es la que escurre superficlalmente.
Para calcular el indlice de infiltracién media de una tormenta se slgue
el procedlimiento que se describe a continuacién .
1) Se calcula la lluvia en exceso total como se indlica en 3.3.5 .
2) Se supone un valor de ¢ . )
3) Para un intervalo de tiempo del hietograma se calcula la diferencia
entre la altura de precipitaciéon y el valor de ¢ , sl es mayor a cero
ella se conslidera como la altura de lluvia en exceso bara dlcho
intervalo, de otro modo esta altura no existe.
4) Se replte el proceso para cada unc de los Intervalos del hletograma.
5) Se suman las alturas en exceso de cada Intervalo del hietograma, sl
es lgual a la altura de lluvla en exceso total,el valor supuesto de ¢
es el correcto, sl es distinto se supone otro valor de ¢ y se continua
el proceso desde el paso 2. '

25



TABLA .9 Valores del coeficiente de escurrimiento C

TIPO DE AREA DRENADA

COEFICIENTE DE

ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO

Z0ONAS COMERCIALES

Zona comerclal 0.70 0.85

Vecindarios 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES

Unifamiliares 0.30 0.50

Multifamillares, espacios 0.40 0.60

Multifamillares, compactos 0.60 0.78

Semiurbanas 0.25 0.40

Casas habitaclén 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES

Espaclado . 0.50 0.80

Compacto 0.60 0.390
CEMENTERIOS, PARQUES | 0.10 0.25
CAMPOS DE JUECO 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARIL 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS 0.10 0.30
CALLES

Asfaltadas Q.70 0.95

De concreto hidraulico 0.80 0.95

Adcquinadas 0.70 0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.85
TECHADOS 0.75 0.85
—Suelos-arenosos=-plancs—(pendlentes 0.02) |~ 0.05 0.10
"~ Suelos -arenosos con pendientes mediasg

(0.02-0.07) 0.10 0.15

Suelos arencsos escarpados (0.07 & mas) 0.15 0.20

Suelos arclllosos planos (0.02 & menos) 0.13 0.17

Suelos arcillosos con pendientes medlas

(0.02-0.07) 0.18 0.22

-Suelos arcillosos escarpados (0.07 & mas) 0.25 0.35

26
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Fig .8 Cdlculo del indice de infiltracion media

c) Namero de escurrimiento

El namero de escurrimiento N depende del uso, tipo y composiclén del
suelo y del tratamiento , pendiente y estado de humedad del terreno. En
funcién de ellos y de 1a lluvia total se calcula la lluvia efectiva. En
la tabla .10 se muestra la clasificacién de los suelos y en funcién
del uso del suelo,de la condiclén de la superficle de la cuenca y de la
pendiente del terreno se podri conocer el valor de N con ayuda de la
tabla .11,

Para diferentes tipos de superficle en la cuenca el valor de N, se
determina como un promedio pesado por medic de la ecuaclédn siguiente

N < N1A1+ N2A2+... + NnAn

A ( .22)

<

El numero de escurrimiento obtenide de la manera anterlior se debe
afectar por un factor que considere la lluvia antecedente. Es decir, si
hubo lluvia clnco dias antes se hace una correcclén de acuerdeo con la
cantidad de lluvia que se haya reglstrado, esto se hace utilizando la
tabla .12. En esa misma tabla aparece el factor por el cual se debe
afectad el valor de N dependliendo del tipo de correcclién.

Conocidos los valores de N y de la lluvia total P se calcula el de la
lluvia efectiva, Pe, con la ecuacién siguiente

) 2
508
P - + 5.08 ]
P, = N (23
P+ 2032 - 20.32

27



donde P y F; estan en cm.
El rango de aplicaclén, segiun Chow (1862), de esta férmula es para

valores de

p > 508 | ( .23a)

N - 5.08

S1 no se desea usar la ec .23 el valor de P° también se puede obtener

con la fig

.9

o® :Pe=—_"——"(p-2i§*5‘oa)z “&00 7/%

2 f "*_N_‘l’o-’az‘f.v‘“ &)

:g ‘O: g@"j v /7

s . 77

5 | ®

2. e
o S 10 15 20 2%

Altura de lluvia total F,en cm

Fig 9 Altura delluvic efectiva en funcion de la altura de lluvia

total y del nimero de escurrimiento

TABLA .10 Clasificacién de suelos

TIPO CARACTERISTICAS
Tipo A Arenas con pece limo y arcilla de tamafic medio
3 {escurrimiento_minimo) ————————
S|Tipo B—| — Arenas flnas y limos organicos e inorganicos, mezclas de
ambos
Tipo C Arenas muy flnas, limos y bastante arcilla
Tipo D Arclllas en grandes cantidades; suelos poco profundos
con subhorizontes casl impermeables (escurrimiento maxlimo)

28




TABLA

-11 Valor del nimero de escurrimiento N, de acuerdo al tipo ¥y
uso del suelo.
pen
diente Tipo de
Uso de la tierra | Condicién de la superficie terre suelo
o cobertura no, en
% A B C D
Bosques (sembrados y| Ralo, bajo transpiracién -— 45 66 77 83
cultivados) Normal, transpiracién media -~ 36 60 73 79
Espeso o alta transpiracién --- 25 55 70 77
Caminos De tierra -— 72 82 87 89
Superficie dura -— 74 B4 90 92
Bosques naturales Muy rale o bajo transpiracién -—— 56 75 86 91
Rale, bajo transpiracién -— 46 68 78 84
Normal, transpiracién medio -— 36 60 70 76
Espeso, alta transpiracién -— 26 52 62 69
Muy espeso, alta transpira -—- 15 44 54 51
cién -
Descanso (sin cultl | Surcos rectos -—- 77 86 91 94
vo)
Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Surcos en curvas de nivel >1 69 79 84 88
{contorneo)
Surcos en curvas de nivel <1 65 75 82 86
{contorneo)
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Leguminosas {sembra | Surcos rectos >1 66 77 85 B8
das con magulnaria o| Surcos rectos <1 58 72 81 85
al voleo) o praderas| Surcos en curvas de nivel >1 ‘64 75 B3 85
con rotacién Surcos en curvas de nivel <1 55 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
Pastizal @ | -=--—-- >1 68 79 86 89
——————— <1 39 61 74 80
Contorneo >1 47 B87 81 88
Contorneo <1 6 65 70 79
Potrero permanente | -------- 30 58 71 78
Cereales Surcos rectos >1 B5 76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo >1 63 74 82 85
Conterneo <1 61 73 B1 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas <1 59 70 78 81

Superficie Impermea
ble

100 100 100 100
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TABLA .12 Factor de correcclén del nimero de escurrimliento N, segun la
preclipitacién antecedente

N Correccién A Correcclién B
10- 0.40 2.22
20 0.45 1.85
30 0.50 1.67
40 0.55 1.50
50 0.62 1.40
60 0.67 1.30
70 0.73 1.21
80 0.79 1.14
30 0.87 1.07

100 1.00 1.00

hubo 1lluvia entre 2.5 y 5 cm sin correccién

Si 5 dias antes menor de 2.5 cm correccion A
mayor de S cm correccién B
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La sublimacién difiere de la evaporacién solo en que las ma
léculas del agua pasan directamente del estado sdlido al gaseoso. La trans
piracién es el proceso por el cual el agua absorbida por las plantas regre
sa @ la atmésfera en forma de vapor.

Durante la evaporacidn, el movimiento de las moléculas que
escapan de la superficie del agua produce una presién, denominada presidn
de vapor. Esta es una presidn parcial del vapor de agua en la atm8sfera,
ya gue en una mezcla de gases, cada gas ejerce unﬁ presién parcial, la
cual es independiente de la de otros gases. -

Si en un espacio cerrado s8 considera a p como la presifn ta
tal del aire himedo contenido en ese espacio, y a p' como la presidn debi
da al aire seco, la diferencia @ = p — p' seréd la presién de vagor ejerci
da por ai vapor de egua.

Para propdsitos pridcticos, la mixima cantidad de vapor de
agua que puede existir en cualquier espacio dado es una funcidén de la tem
peratura, y ss independiente de la coexistencia de otros gases. Cuando un
espacio dado contiene la méxima cantidad de vapor de agua, para una tempe
ratura dada, se dice que el espacio esti saturado, y la presién ejercida
por el vapor de agua en ese medio se denomina presién de saturacién. La
ter. gratura a la cual se saturas un espacio dado se conoce con sl nombre de
punto de rocfoc. Cualguier oisminucidn de esa temperatura origina la con-
densacidn.

Tratanda de ver el proceso en conjunto, pueds considerarse
que parte del vapor de agua libersdo por svaporacidn de la superficie del
agua, puede retormar a esta, una ver que se candensa. Cuandc el nimero de
moléculas que escapan de la suwperficie liore del agua és igual al numero

de moléculas que retorna a esta, el escecio se satura y se alcanza un eauy
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". EVAPQRACION Y TRANSPIRACION

En este capftulo se estudia una componente mis del ciclo hi
droldgico. Se analizan la evaporacidn, la transpiracién y la evapotranspl
racién que es la conjuncifn de las dos, lo cual es de importancia funda-
mgntal en el aprovechamiento del agua. Se indican los factores que inter-

vienen en estos procesos, asi como la forma de medirlos y determinarlos.

Naturaleza del proceso

El agua regresa a la atmisfera a través de las -acciones com

binadas de evaporacién, sublimacién y transpiracién. Estas acciones_son

' esencialﬁente'hbdificacloneﬁ éé un ;Blo‘ﬁroceso. La evaporacidn es el pro
ceso por el cual las moléculas del agua, en la superficie de un recipien-
te 0 en la tierra hdmeca, adquieren suficiente energfa cinética debido a
la radiacién solar, y pasan del estado l{quidoc al gaseaso.

Un aumento en la temperatura del agua origina una mayor eva
poracién, ya que se-incrementa la velocidad de las moléculas del agua y

disminuye la tensidn superficial.
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libric entre la presién ejercida por las moléculas que escapaen y la pre-
sién atmosférica. Esto implica gue la evaporacién es mayor que la conden

sacién si el aire sobre la superficie del agua no estd saturada.

Factores gque afectan a la evaporacidn

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que la evapora-
cién estid relacionada con la diferencia entre la presién de vapor de la
masa de agua y la existente en el aire sobre la superficie de la misma,
temperaturas del aire y agua, velocidad del viento, presidn atmosférica,

y calidad del agua.
Diferencias en la presién de vapor

Si se considera que aw es la presién de vapor del agua, y ee
la presisn de vapor del aire sobre la superficie del aguam, ss8 pueds decir
que la evaporacién es proporcional a e. - ea. '

Cuando el aire es mis caliente que el agua, su presién de sa
turacién e_ es mayor que la de la superficie del agua (es > e'), y la eva-
poracién continda hasta que B, =8, lo cual ocurriréd antes de que el aire
llegue a saturarse. Sin embargo, si el aire es mis frfo que el agua, se
tendrd que e, < e, v la evaporacidn continuara hasta qus 8 =e, lo cual
ocurrird antes de gue el aire llegue a saturarse. Ademis, si el aire es
mas frio que el agua, =e tendrd que es< e,y cuandoc se alcance el equili
brio, o sea cuando e_ = @, existird un estado de sobresaturacifn (ea > as),

o la condensacién ocurrira en el aire.



164

Temparatura

Este aspecto y el anterior estin intimamente relaclonados

ya que la presién de vapor depende de la temperatura. La cantidad de emi-

si8n de moléculas de la masa de agua estd en funcidn de su temperatura,

ya que a mayor temperatura, mayor serda la energia molecular liberada. La

evaporacidn no depende de la temperatura de la superficie del agua,

sino

del resultado directo del incremento an la presifin del vapor con la tempe

ratura.
Temperatura {grados Fahrenheit}
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En la figura anterior se muestra la variacidn entre la tem-

peratura del aire y la presidn de saturacién.
Viento

El viento es un elemento efectivo para remover las moléculas
que se desprenden de la superficie del agua debido a la evaporacién, 1o
que origina varlaciones en las caracterf{sticas de la masa de aire que se
ancuentra sohre esta. Puede, asf{, traer masas de aire caliente, lo cual
origina un aumento de evaporacifin; si la masa de aire es frio, puede dis-
minuir la evaporacién e, inclusive, favorecer la condensacién.

El afecto del viento sobre la evaporacidn es mayor en gran-
des masas de aguélque en pequefias. Esto se debe a que una vez que el vien-
to deéplaza el vapor de agua gue se asncuentra en el aire sobre la superfi-
cle del agua y se altera la evaporacidn, se requieren variaciones muy gran
des da velocidad para que se altere apreclablemsntea la avﬁparaciﬁn existen
te, En el caso de pequefics reciplentes, un incremento pequerio en al viento
puede ser suficiente para remover el vapor de agua que se estd generando,
En extensas Areas de agua, pueden requerirse velocidades grandes y movi-

mientos turbulentos de aire para que sa incremente la evaporacidén,
Presidn atmosférica

La presién atmosférica estd tan {ntimamente relacionada con
los otros factores que afectan la evaporacifn, que es pricticamente imposl
ble estudiar los efectos de sus variaciones bajo condiciones naturales.

La evaporacién puede disminuir con el incremento de altitud.
El nimero de moléculas de aire por unidad de volumen aumenta con la presién.

Consecuentemente, ante presiones altas hay mds 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 1liquido.

. Calidad del agua

La cantidad de evaporacidn, menor en agua salada, disminuye

conforma se incrementa el peso especifico.

Madicién de la ewvaporacién

Coma la evaporacidn &s de gran importancia dentro del ciclo
hidrolégico, se han hecho grandes esfuerzos tendientes a establecer un m8
todo que permita medirla en forma directa, Obviamente, lo primero que se
ocurre para determinar la evaporacidn en lagos y recipientes es usar la
ecuacidn de equilibrio, y medir el gasto que entra y sale, la lluvie y el
agua que se infiltra. Sin embargo, el agua que se infiltra no se puede va
luar, y los errores al medir los otros factores pueden excedsr a la evapo
racién., Por lo tanto, este procedimiento no se puede aplicar para waluer
la evaporacidn.

- La medicidn del grado de evaporacidn de una regién se puede

hacer en forma directa usando un evaporimetro. El evaporfmetro mis usual

e ——

—_consiste-en-un-recipiente=circular-de-14mifa ablerto en su parte superior,

de aproximadaments 1.20 m de didmetro y 0.26 m de alto (fig 6.2).

El recipiente se llena de agua hasta un nivel artitrario y
se mide la variacién del nivel después de un cierto tiempo, u5ualqente un
df{a. Para medir el nivel del agua se introduce dentro dsl recipiente un ci
lindro de reposo que contiene un torniilo con vernier. La diferencia de ni

veles proporciona un {ndice de evapcoracién en la regidn.
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b) Detalle del vernier dentro del cilindro
de reposo y forma de colocarlo

Fig 6.2 Evaporimetro
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Como la evaporacidén esti relacionada con los cambios atmos-
féricos, ademés del evaporimetro se acostumbra instalar otros aparatos
que permitan registrar distintos datos meteoruldgicos. Los elementos me-
teorolégicos més importantes son sl movimiento del aire, su temperatura y
la de la superficie del agua, humedad atmosférica y precipitacién (véase
inciso 3.1.3).

El problema gque plantean las mediciones de evaporacidn efec
tuadas con el evaporimstro es su extrapoclacién & la zona donde se quiere
conocer esta componente. En el caso del almacenaje en una presa o un lago, -
el principal problema es la variacién de la masa de agua almacenada con
respecto a la contenida por el evapar{mstruo. Pﬁada decirss que la evapora
cifn registrada por un svaporimetro es mayor que la evaporacidn que puede
sufrir una masa adyacente de agua. La relacién de evaporacionss se conoca
con 8l nombre de coeficiente del evaporimetro. Este coeficiente es varia-
ble y, usualmente, mas ealto en invierno gque en verano; ademis, los coefi-
cientes de svaporacién mensual varfan mis que los de evaporacién anual,
pudiéndose considerar gue los coeflcientes medios oscilan entre 0.70 y

0.80.

:gggulas de evaporacién

—_— — - ipipT—— — —— —

Existe-un; gran diversidad de escuaciones para valuar la eva
poracién, las cuales se puaden agrupar en
a) ecuaciones empiricas obtenidas a partir de relaciones entre ca-
tos de evapor{metros y elementos climiaticos
b) ecuaciones basadas en consideraciones tedricas de cambios de
energia. .
Las 2cuaciones del primar grupo se basan en la ley de Taltcn,

modificAndola de acuerdo con los factorss que afectan a la eveporaciln.
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‘Las del segundo involucran hipdtesis basadas en evidencias experimentales

o coeficientes, los cuales se deben valuar emp{ricamente.
Ecuaciones empiricas

Como se vié al principio de este capitulo, la evaporacidén
es proparcional a la diferencia entre la presién de vapor de agua, e', y
la presién de vapor del aire, ea, que se encuentra sobre la superficie dal

agua. Esto se puede expresar, segin la férmula de Oalton, como
E=kle,-eq} {(6.1)

donde k es un cnefician£a de proporcionalidad. Esta ecuacién es vdlida
cuanda el agua y el aire estdn a la misma temperatura.

La ec 6.1 se ha usado como base de una gran variedad de ex-—
presiones. As{, para evaporaciones mensuales se puede usar la férmula de

Meyer, la cual se expresa en la forma

E=c(es—ea)[1+16‘.]59] (6.2)
donde
c constante empirica.qua tiene un valor apraximado de 38 para
evaperimetros y peguefios deodsitos, y de 28 para grandes de
pdsitos
£ evaporacifn mensual, en cm
e presién de vapor del aire basada en la temperatura media men

sual del aire y en la humedad relativa en la cercania de los
depbsitos pecuerios. Para depdsitos grandes, los datos se de-

ben recabar a 10 m sobre la suwperficie libre del agua, La

presién de vapor se expresa en pulgadas de Hg
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8, presién de saturacién del vapor correspondiente a la tempe-
ratura media mensual del aire si se trata de depdsitos pe-
uuqﬁos. y 8 la temperatura media mensual del agua, para de
pdsitos grandes. Se expresa en pulgadas de Hg

v velocidad media mensual del viento registrada a 10 m sobre

la superficie, en km/h

Para evaporaciones diarias, Horton propone la ecuaclidédn

E=1.016 (yes~e,) (6.3)

donde

y=2- e-0.0|28 Ve (6.4)

Las variables tienen el mismo significado gque en la férmula
de Meyer (ec 6.2), solo que ahora se usan valores diarios en lugar de men
suales.

La ec 6.3 solo sirve para pequeifos depdsitos. Para grandes

depBsitos, gl valor encontrado de £ se multiplica por

-1
(1-P)+ P % (6.5)

——donde- = p——

h  humedad relativa
P fraccién del tiempo durante el cual el viento es turbulenta
Y factor de viento, ec 6.4
8aséndose en una correlacién gréfica coaxial, Linsle, e~co~
trd, para valuar la evaporacifn en funcidn de pardmetros meteoroldgl=os,

una relacidn general de la forma
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E=z=cleg—eql{baVy,)
donde a, b, ¢ y n son constantes a determinar basdndose en los valores o

nocidos de los pardmetros meteoroldgicos, que en este caso son S0 €5 ¥ V.,

y el valor de la evaporacién E.
Ecuaciones basadas en cambios de energila

Siendo el movimiento vorticoso 8l principal mecanismo por
el cual el vapor de ;gua es removido de la vecindad de la superficie suje
ta a evapor§ciﬂn, existen numerosas expresiones para datermina}la baséndg
se en consideraciones de transporte de masa por cambios turbulentos. De
estas expresiones, la ecuacién ds Thornthwalte-Holzman ha dado resultades
satisfactorios. Supaéiendu una condicién atmosférica adiabdtica y una dis
tribucién logarftmica en la vertical de la velocidad del viento y de la

humedad, esta ecuacidn puede sxpresarse como

210.43 (e ~e5)(V, o-V,y)
E - 1 2 w22 wi (6.6)
(T-4594)in (h,/h,)

donde
E evaporacién, en cm/h
e, 6, presidn de vapor, en la altura inferior h1 y en la supe
rior h2. respectivamente, sobre la superficié del agua:
en pulgadas de Hg
T temperatura media del aire entre h1 y h2, en 9F
Vw1, sz velocidad del viento para h1 y h2, respectivamente, en

km/h
Ctro enfogue para calcular la e&vaporacién se conoce con el
nombre del método del balance del calor, y aunque existen diversas expre-
siones, estas son diffciles de aplicar por los problemas gue se presentan

al tratar de valuar algunos de los pardmetros que intervienen.
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Transpiracién

La transpiracién es esencialmente igual a la evaporacién,
solo gue la superficie, de la cual las moléculas de agua escapen, no es
la del agua, sino principalmente la de las hojas de las plantas.

Los factores que afectan a la transpiracién pueden ser fi-
sioldgicos o ambientales. Los factores fisioldgicos mds importantas somn la
densidad y comportamiento de las hojas, extensidn y caracteristicas de la
cubierta prutgctnra, estructura de lia hoja y enfermedades de la% plantas.
Los princlpales factores ambientalaé son le temperatura, radiacién solar,
viento y humedad del suelb.

Como la pérdida de agua de la planta es gobernada por la di
ferencia de presién de vapor existente, pusde decirse gue este es el fac-
tor mas importante deila transpiracién. La diferencia de presién de vapor
en el espacio comprendido entre las hojas y el aire exterior es una medi-

da de la energfa requerida para que el agua de las hojas se evapore.

‘Determinacién de la transpiracién

Ante la imposibilidad de medir la transpiracién directamer—

—te—en-condiTiones=naturales,—su-determinacidn=se=limita=a-estudios=de=muesg
tras € laboratorio, cuyos métodos se pueden dividir en dos clases, a) me
dicidn del agua transpirada y b) medicién del cambioc de peso debido a la

pérdida de agua.
Medicidn del agua tranmspirads

Este método consiste en colocar una.planta en un recipiente
cerrado. La transpiracidn se determina a partir del cambio de numedad que

ce experimenta en el recipiente.
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Sin embargo, a causa de la gran humedad desarrollada en el
recipiente, este método no es muy satisfactorio. Una alternativa del méto
do es aspirar el aire del recipiente cerrado por medio de tubos de absor-
cién que contengan un agente secante, y medir la transpiracién baséndose
en el incremento del peso de los tubos corregidos por humedad atmosférica.
El empleo de estos métodos estd limitado a cortos periodos de prueba sobre

peguefias plantas o porciones de las mismas,
Medicién del cambio en peso debido a la pérdida de agua

Un método practico para medir la transpiracién es usando un
fitdmetro. Consiste en una gran vasija llena de tierra en la cual se colo
can una o0 mas plantas. La superficie del suelo se sella para evitar la eva
poracién, asi que solo la humedad que escapa se debe a la transpiracién, y
se determina por la pérdida de peso de planta y vasija. Si en el fitdmetro
se sustituye la tierra ﬁor agua, este recibe el nombre de potSmetro y se
utiliza para plantas de raices poco profundas.

Los resultados de estos métodos para valuar la transpiracién
son buenos si las condiciones de las pruebas son comparables a la naturale
za sujeta a investigaclién. Desgraciadamente, la transpiracién depende de
muchas variables, por lo gue una determinacidn precisa de esta no puede ot
tenerse facilmente, y en caso de asignar un cierto valor a determinado cul
tivo este es generalmente de tipo cualitativo y no cuantitativo.

Debido a lo anterior, se acostumbra, generalmente, conside-
rar a la transpiracifn combinada con la EVaoﬁracién. y valuar lo que se
llama la cvepotranapiracién. La evapotranspiracién también recibe el nom=

bre de uso consuntivo.
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M8todos para valuar la evapotranspiracidn

Aun cuandoc se cuenta con bastantes métodos para estimar la
evapotranspiracién, ninguno se considera como gemeral. Sin embargo, estos
se pueden agrupar en tres categarias: aproximaciones teSricas basadas en
la fisica del proceso de evapotranspiracidn, aproximaciones analfticas ba
sadas en el balance de energia o cantidades de agua, y aproximaciones em-
piricas basadas en la relacidn regiomal entre la evapotranspiracién medida
y las condicionss climaticas. A continuacidn se describen los métodos més

usuales.
Muestreo de la humedad del suglo

Este método es adecuado para valuar la evapotranspiracidn en
campos de riego donde el suslo es uniforme y el nivel fredtico no influye
en las fluctuaciones de humedad dentro de la zona de las rafcss.

Para aplicar este método es necesaric tomar muestras del sue
lo antes y después de cada riego, y determinar su contenido de humedad me
diante pruepas estandar de laboratorio.

La evapotranspiracién se calcula como

PV-d—
100 {6.7)

»] evapotranspiracién, am cm
d espesor del suelo, en ce
P porcentaje de humedad vel swelo,en peso
v  peso especifico relativo cel suelo
Esta gcuacién se emplea gereralmente por unidad de drea, vy

se pueds aplicar a diferentes intervalos de tiempo de acuerco con los mues
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treos efectuados, siendo posible llevar en una gréfica una relacidn de pér

didas por evapotranspiracién respecto al tiempg,
Mediciones con lisimetros

Este método se utiliza para valuar la evapotranspiracidn de
cosechas individuales o vegetacidn natural observando su desarrollo en
tanques o lisimetros, y midiendo la pérdide de agua necesaria para mante-
ner €1 desarrollo en forma satisfactoria. Los tangues son generalmente de
60 a 100 cm de didmetro y con altura de 200 em. Si las condiciones en el

tanque san similares a las del campo, los resultados son aceptables.
Mediciones del agua circulante

Este método involucra la aplicacién del principio del balén
ce de agua en grandes areas de tierra que pueden ser mayores de 1 SO0 kmz

Para eplicar este criterio debe medirse la cantidad de agua
que se utiliza para regar un érea de tierra en determinado intervale de
tiempo. La diferencia entre esas dos cantidades y la cantidad de agua so-
brante del &rea, ajustada por el cambio sufrido por el almacenaje de agua
subterrdnea durante el mismo periodo, seré una medida de las pérdidas su-
fridas por evapotranspiracién. En general, se supone invariante el agua
subterrdnea durante el periodo en estudio.

La exactitud de este método depende de la precisién que se

tenga para determiner la cantidad de agua gue circula.

6.8 Ecuaciones de evapotranspiracién

La falta de datos bisicos y las dificultades que se presen-
tan al querer hacer mediciones en e}l campo, y al tratar de aplicer los 1!

todos vistos en el inciso anterior han ocasionado grandes esfuerzaos pare
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desarruallar ecuaciones de evapotranspiracién. Dichas ecuaciones relacio-
nan la evapotranspiracidn con algunos datos climatolégicos de fécil obten
cidn.

A continuacidn se mencionan las ecuaciones mds importantes

‘para valuar la evapotranspiracidn.
Ecuacién de Lowry-Johnson

Considera una relacién lineal entre el calor efectivo y la
evapotranspiracifn., El1 calor efectivo se define como los grados acumuladas,
de temperaturas diarias miximas sobre 32 °F durante la estacién de creci-
miento del cultivo.

Esta ecuacifn permi;e conocer el uso consuntivo 0 evapotrans

piracién de tiarfas agricolas socbre una base anual, y sSe expresa como

U =0.0048H + 24 (6.8)

donde
U evapotranspiracidn anual, en cm

H calor efectivo

€ suaciin de Blaney~Criddle

Esta ecuaclidn se expresa como

n
U=2.54 k 2 pt (6.9)
1 -

donde
U evapotranspiracidén en m meses, en cm
(3 coeficiente de uso consuntivo, tabla 6.1
p porcentaje en funcién de la latitud y época del afo, tabla 6.2

t temperatura media mensual, en °F
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Tabla 6.1 Coeficientes de uso consuntive

Cultivoe Periodo de crecimiento K
alfalfa entre heladas 0.80 - 0,85
algodén 7 meses 0.65 -0.75
arroz 3 = 5 meses 1.00 -1,20
cerecles 3 meses 0.75 -0.85
citricos 7 meses 0.50 - 0,65
frijol 3 meses 0.60 -0.70
lino 7 - 8 meses 0.80
maiz 4 meses 0.75 -0.85
nuez entre heladas 0.70
papa 35 meses 0.65-0.75
pastos entre heladas 0.75
remolacha 6 meses 0.65 ~-0.75
sorgo 4 - 5 meses 0.70
tomate 4 meses 0.70
vegetales 3 meses 0.60

Tabla 6.2 Valores de 100 p en la ecuacion de Blaney ~Criddle (valor anual

de p =1,00)
meses

Latitud,

en grados{ E F M A M J J A S O N

Norte
60 4.4715.65 | 8.08] 9.65]11,7412.3912.31 |10.70]18.57 § 6.9815.04 | 4.22
50 5.9816.30 | 8,24 9.24]|10.68/10.9110.99 [10.00}8.46 | 7.45]|6.10 | 5.65
40 6.7616.72 | 8.33) 8.95[10.02|10.08110.22 | .54} 8.39 | 7.7516.72 | 6.52
35 7.0516.88 | 8.35) B.8B3| 9.78| 9.7719.39 | 9.37{8.36 | 7.876.97 | 6.86
30 7.3017.03 | 8.38| B.72] 9.53| 9.49}9.67 1 9.22(8.33 ([ 7.9917.19 | 7.15
25 7.53|7.14 | 8,39 8.61] 9.33| 9.23[9.45 | 9.09[8.32 | 8.09|7.40 | 7.42
20 7.7417.25 | 8.41[ B.52| 9.15{ 9.0019.25 | 8.96{8.30 ] 8.18|7.58 | 7.66
15 7.9417.36 | 8.43| 8.44| 8.98{8.80}9. 05 8.83{8.28 | 8.26|7.75 | 7.88
10 8.13{7.47 | 8.45| 8.37| 8.8118.60| 8,86} 8.7118.25] 8.34]7.9V | 8.10
0 8.50 '7.66 8,491 8.21| 8.5018.22|8 50| 8.49]8.21 | 8.50(8.22 | 8.50
Sur
10 .8617.87 | 8. 8.09 8.18|/7.856} 8.14 B.17 | 8.62 .88
20 .2418.09 | 8, 7.941 7.85|7.43 (7.7 8.13 1 8.76 .33
30 9.7018,33 | 8. 7.731 7.4516.96 17 3 8.07 | B.97 .85
40 10.27{8.63 | 8. 7.491 6.9716.37 | .76 8.021 9.21 .49




Evaporacion y Hanspiracioy

EVAPOTRANSPIRAC l()l"ﬂ 0 USO CONSUNTIVO
El camcimiento de Ja cvuputrunsp\ijr
miname en cl diseno de sistemas de
Micwmo. conduccin, distribucion y
de um presa para abastecer a una
UsQ aonsurntivo,

acion o uso consuntivo es un factor deter-
ricgo. incluyendo las obras de almaceny-
drenaje. Especialmente. el volumen tnl
203 dc nego depende en gran medida de|

Ea Mcéxico se usan fundamentalmente
Use aansuntive: ¢f de Thorntwaile :;I/ ¢l de
El praero, por womar en cuenta sélo la 1o
resultados estinativos que pucden usarse
0 de gran visién, micniras que el e.cg'u'ndu
A comtinuacién se presenian ambuos

dos métodos para el cilculo e
Blaney-Criddle (referencia 4.4).
Mmperatura media mensual, arrgpq
unicamente cn estudios preliminares
es aplicable a casos mis, especificos

métodos.

Méiodo de Thorniwaite

Este método, desarroliado en 1944 (¢

cll"crcncia 4.5). calcula el uso consuntivo
. L
mensal como una funcion de las 1e

npcraturas medias mensuales medianie
la fommula:
U = 106Kk, (‘l—"-:f'—)“ i {4.6)
donde }
u l

» = UsO consunnvo en el mps 7. €n cm.

T, = wmperalura media en ¢l nes J.oen °C,
a. ! = constanes,

K, = constante que depende de ')

4 lattud y el mes del aio (abla 4.4

Las constanies / (indice de

chicieng
la sigulente manera:

ia de temperatura) Y 4 se caleulan de

4.7

donde

T\ v |
J (; ) ) (4 %)

y s LU TV RTTON

5?7
AON @ s consuntive
zmpmmmprrm on
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i las horas de

En este método se loma en cuenta. ademds de I.a lcmpcmlu.ra yla " or
-.L;I d;arius ¢l upo de culiivo, la duracion de su ciclo vegelativo, ada
de sicmnbra y la zona. _ . coice Ia
El cn:luy vepetativo de un cultwo es el tiempo qucil_rans(éur'rc e e

; ; T ultivo a culivo. En la .

E ay la cosechz r supuesto, varia de ¢ la-

piembra y la cosecha ¥ PO hivos comunes en México.
C tativos de algunos cultivos ‘

s¢ presentan los ciclos vege - algu ‘ or o

i S1 se desea estimar la evapotranspiracion dusante un ciclo vegetativo ¢

1 se dese:
pleto, se puede emplear la férmula:

) 4.10)
E =K, F
donde
E, = evapolranspiracion durante el ciclo vegetativo, cm.
l-" = factor de temperatura y luminosidad.
K. = cocliciente global de desarrollo.

L4

aria eatre .2. En la wabla
El cocficiente global de desarrollo K, varia Ln:lr_u 05y1 2 Enla ta
- . ara diversos cultivos. ac-
4.4~ muestran algunos de los valores de K,tlp.:r.n i
. | . ) aic conuy
lor de lemperatura y Juminosidad £ se calcula

" “4.11)
F=Y 4



Tabla 4.4

Coeficiente

Culipoe Ciclo vegetaiivo global
Ky
Aguacale Perenne 050 — 1055
Apnpoli 3a 3 meses 0.80
Adlalla Ennie heladas 080 — 045
En invicimo 0.60
Algindon b6 G 7 meses 06l — 065
Atiue 3 a5 meses 100 — 120
Cacahoate 5 meses ol — 065
Cuacan Perenne 075 — 080
Calé Perenig 075 — 08
Canmote 5 a6 nwses 0 60
Cana Jde azucar Purenne 075 — 09
Cartamo 5 a 8 meses 0.55 — 0 6S
Cetvales de grano pequedo
falpeie, avena, cebada,
wentends, IT1ga) Y a6 meses 075 -08s
Curncos 7 a B s 08 — U465
Clule a4 imeses )
b spariago 6 a7 s )
| N Perenne 045 ek}
broopdd LI RTTREPIY 1 ) 1 1)

Brmiak ~ ik huw s

Vo pesa b g adue g

L EFTLOIY

Qoed s
Ghalnda

Han,
Haonnahizas

| YT
Tevhuga v vl
Ientega

My

My

Mango

Melon

Nogal

Papa

Palmg datilera
Paling vamaicia
Papara
Platano
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Ronwsad ha
Saiwbiag
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.-luuh

Lic i labua:

LY A
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daSumwy
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a4 s

a e
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[T N

HSses
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4 ineses

4 a7 meses
Perenne

3 a3 meses
Enire hetadas
345 meses
Perenmwe
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Pereniw
Percnne
Petenng

B oaicses
a4 meses
X o % mewes
Va5 eses
3 a5 ey
40 5 meses
Peicnw

AEE RETIVRVTN

1) id) 0
b (Y]

(1] LI NS
0 bil)
gl O
0ol
07
70
060 — 070
ool —070
075 - 045
075 — 080
060
070
Qo5 —075
065 — 0RO
030 — 0%
dob — (80
O8) — 100
075
065 — 075
0ol
01
06l — 07
070 - 08
DM - ORD
0’ - UKs
1} ol)
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donde 2 = nunero de meses gque durg el ciclo vegerauvo,

7.+ 17.8
joep (B 1TE ) (4.12)
A
P, = porcentage de horas de sol del mes ¢ con respecto al ano (véase ta-
hia 4.5)
= temperawwra media ded mes 1 en °C

Cuando L 7ona en cueston es anda. fos valores de f, fecuacion 4.12) se
mulupiwan por un factor de correccidn K, que se caleula como (eeterencia
44)

= 00313 7, + 0.2306 413)

Kl'l L
Cuando se desea determinar valores de La cvapoteanspiracion en penodos
mas cotlas gue un cwclo vegetativo, por cjemiplo. de un mes, se usa la formuiae

A‘I,L {4 14)

donde £, os Lo evapottansprracin durante ¢l peniodu 12 ) se caleula con la
tenala 4 12 con £, ¥ 1, conespondientes al penodo considerado y Ke, es un
covhiente de desanutlo parcial, Ko, se puede determinar mediante parcelas
cyperinientales istaladas en el s demiercs, o bien nsando dos valores

twdios mostradios en b bgura 4.4
Extracciones de un almacenamiento para ricgo

Lo valores de la evapotramspiracion que se calealan con los metodos vistos
anterormente representan la canndad de ;fgua yue reguieren ks plantas para
un desarrotlo normal. Esta cantidad ¢~ diterente de la gque se debe extraer de
Ui alice RAINCTIG COURY U Presd. debida s gue. por una parte, ka precipita-
Clon sobre la zong de riego disminuye el volumen de extiacaion necesano y.
Moot Tas perdsdas
despendicios o suimentan El volunwen £, guc
comumento dutiante ¢l penado § wri enlonees

por eviporicuin ¢ mliluaciin en Las conducciones y los
oy necesano exdraer ded gbing-

D, = by A=l A4 AL W (1.15)

[

donde

i .
4, = drca Joe nego



Tebla 4.5

g
Porciento de horas de sol mensual
LATITUD
NORTE ENE FEB.  MAR  ABR  MAY. JUN. JUL AGO SEP  OCT. NOV. DIC
0" B30 766 849 B2 BSO B BS0  849 8 850 822 g0
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2 766 721 B4 BS6 922 909 933 900 830 813 750 75§
23 762 719 B40  BST 924 942 935 902 830 811 747 750
2 758 717 840 860 930 920 941 905 83 BOY 743 746
25 283704 839 B6l 933 923 945 909 832 8§09 740 742 -
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36 AUy 685 B35 885 9B 982 9(1)3 :j(; g:; ;gg S a2 666 H
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Evapora ein Y transpisg g

A, = aliura de pn.uplt.mun‘ Media en fa 2ona de ricgo en el penodao

65

Evapolt R BOR (8 8 Comaini o

Solud i

A, = arca superficial de las conducciones (presas derivadoras, canales,
tanques de almacenamicnio temporal, ¢ ).

¥, = volumen de dt.hptrdll.lllll.

o]
k., = altura de evaporacion media en la zona de ricgo en el peniodo 4.

i
]
Al lacsor:
(£, — h,
v = oo e A A.en %
D, f

¢ le lama eficiencia del sisienia. Ls deseable,

(4.16)

obviamente ., wner eficiencias

altas, pues asi los almacenamientos nctcs.:rms resultan de poca magnitud. Sin

cmbarge, en México y otros piises g c\ nicaor al 70%
a tomar valores an bajos como del 3!)%

Ejempl 4.2
hacer de una presa para regun un Ju.‘i\ de 20 000 ha

« Negando en ocasiones

- Determinar las exiracciones mensuales gue es npecesano
- sembrada de algodon

en s region lugunera (zona inda) en) g latitud 25% 30°N.

. n /1 q -
Se (omakin 6 meses coma cicke vegetatvo del algodion {labla

1abla de calewto como Ja 34 7,

. EREUit!
a) St st usa el méido de Thormwante (upartado 4.2.1) ¢ 177

lafecha de sicnmbraes el 1o de abitl Las leniperituras, alturas de preci-

Mlacumy aliueas de evapuoracion rmdu\ memsuales e la 2ona son las mosira-

dov e laable 3 6 Bl area de las conducy s es de Il)() 000 m” y se estima
que ol desperdicio media mensial o d!.l 2000 000 '

- Usar. a) el méiodo
de Thortwaue. v 1) el método de Hl.mu -Criddle.

Tabls 4.6
e —————— T ————— e e Hxﬁ‘uhr‘—— ——‘—————__‘————‘
ey I C . o Rev, o
b — Sy . —]
e IRE] ‘l] {} [,1. 90
teh IS 8 o 712
iar 1% 4 (Lh1] 754
abr LAY 00 852
1y 254 b0 91 s
jun 270 H (t 823
Jul 2607 1{X}] K52
ag 6 7o KU |
wp 242 il 759
ol AN i o 700 .
e I 2 ()Llll 6s |
iy 1Y 6 )

i

Tabla 4.7 o ) B
1T y L
o (2) 3 4 5
th 2 , ) ,
y . .
mes. 5 t, METH 10 1™ m
hiutn el

i 125
2 ST
h ; ) 1Y)
) 70 lm Y 42 19 84 19491 ne
s 17 1112 224 16 4 S
: 12 45 £6.06 e 1619 o
3 12 63 I6 06 22 12 30 421
‘ 32 14 65 4910 15 I8 1
o :u_) Ko 19 2w 22 47 :
9

T R 7%

| i 591

" 405

ll TIor = 10601 - ) |

I'II I.l l.lll|.| 1 J oS0 & ; do Con I..l UUACHY 4 (1] ‘.l [N 4N
N Jltull) dl, uL'uLfd L v LN t _H_ L8

1 7 ’ ) . “ Ul ainl ¢ {ecu; i ITH
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Evaparacion v trampraciin

oy e?
U =16 A‘(J”;)
106.01

Con esta expresion se caleularon los valores de ki columna 3 de La wbly 4 7

El volumen bruto de evapolranspiracion (columna 4 de la wbla 4 7) se
caleulé multiphcando el uso consuntivo mensual por ¢l drea de ncgo, £n
columna 5 de la misma tabla se ha anotado el volumen bruto menos ¢l de pre-
cipitacion mis el de evaporacién en las conducciones (tabla 4.6)

Finalmente. en la columna 6 se encuentran los volamenes mensuales (ue
s¢ deben extracr de la presa. que son los obtenidos en b columma § mis 2
x 10° m' mensuales de desperdicios.

by Usando el méundo de Blaney-Criddle (apartado 4.2.2} s¢ Torou una
labla de cileulo como by 4 8

Tabla 4.8

! 2 ¢ 4 5 4] 7 b

fHa s 1 I A I3 N, F" i

o o

Tl / Sal (L2 R 1007 025 177 961
" 2 Y 19 1oz 19 10 ) o) & o) 4 69
I Ri 92 1 OR0 RITRT, (LAY 1951 {130/

! E) Y47 f 471 20 70 I 20 70 1279
1] 5 QY {032 1926 )75 14 45 93
\ 4} LR ) 99§ 15 %) 045 7.15 923

En L columna 3 de L tabla 4 8 se anotaron los porcentiayes de horas de
sol memsuales con respecto al aio, extraidos de a abla 4 5. Los valores del
Lavtor de correcaion K, obtenidos de b ecoacion 413 por atarse de una
7ona anda . se muestean en la colunimag 4 En la columna S estdn Jos valores
de los factores de wemperituni y lunnnosidad mensualkes {ecudcnn 1y
en s coluning 6 se encuentran los coclicientes de desarrollo mensual tonados
de b figura 43 En la columna 7 estin las evapolranspiraciones mensuales
calculadas sepun Ly ceunacion 414y finalmente. en ks columina 8 s¢ muestian
lavy extracaones necesanas de s presa. calouladas con la ccuacion 415

Netese gue cntee Tos sesaltados de fos dos mctodos pucde haber ciertas

ditcremws o cllo s ccomienda usar ol de Blaney -Coddle siempie que
w4 |nrehb
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RELACION PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO

Para conocer el gasto de disefio de operacién de las obras hidraulicas
se requiere de datos de escurrimiento en el lugar donde ellas esten
localizadas.

En ocasiones no se cuenta con esta informaclén o bien por camblos en
las condiciones de drenaje de la cuenca como es, por ejemplo, la
desforestacién, la urbanizacibn,‘etc.. pueden hacer que los datos de
gasto recabados antes de estos cambios no sean utiles. Por otra parte
debido a que es mis complicado obtener en campo los datos para los
gastos de las corrlentes que los de precipitacién, se cuenta con mayor
cantidad de Informacién de esta udltima. Por estas razones se han
propuesto procedimientos para determinar escurrimientos a partir de la
precipitacién que los origina. A estos procedimlentos se les conoce
como meodelos de precipitaclén-escurrimiento . Para su estudio se les
puede clasificar de acuerdo con la informaclédn que requleren para su
aplicacién de la manera sigulente

.Empiricos

Son de dos tipos, en uno se necesita para su apllcaclén unlicamente de
las caraceristicas fislograflicas de la cuenca donde estd la corriente
de interés y en el otro ademas de las caracteristlicas se usan datos de
precipltacién.

.Hldrograma unitario

Se debe contar por lo menos con un registro slmultanec de la
precipltacién y del escurrimiento que ésta produjo.

.Simulacién del escurrimiento de la cuenca

Se neceslta conocer las caracteristicas detalladas de la cuenca y de
datos hldrolégicos simultaneos en toda ella. Para usarlos se requlere
de gran cantidad de 1nformacién y de modelos matematicos complicados
para la simulacién. Este tipo de métodos no se describen en este

capitulo porque estan fuera del alcance de este manual.

Métodos empiricos

A partir de relacicnes de precipitaclién-escurrimiento conocidas en
algunas cuencas se han propuesto ecuaclones que hacen intervenir
algunas de las caracteristicas flsiograficas de la cuenca, asi como
informacion sobre el uso de la tlerra,condiciones del suelo, pendiente
del 'terreno, longitud o pendiente del cauce principal y la Intensidad o
altura de precipitacién total que provocd el éasto maximo. Estos
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métodos s6lo proporcionan el gasto plco.

J.! Método de envolventes
Uno de los métodos mas conocidos es el que desarrollé Creager qulen
asoclé los gastos mas grandes observados en el mundo respectoc al area
de la cuenca donde se presentaron, ver fig .19 . Al trazar una linea

que envuelve a todos los gastos maxlmos se obtuvo una curva cuya
ecuaciédn esta dada por

Qp=1.303C(o.385Ac)“ { .89)

a = 0.936/A%- 048

donde
Qp gasto maximo, en m°/s
Ac Adrea de la cuenca, en km2

c constante

]OOE —r
€:100 {mundial)

NE E \
{ 10 .
X E
£ u
: -
ok oon ™
o E 0.938a7 00287
% F g2 {1.303C(0.386A} A \
&
o

oib—vad 0 voiend v e el 0 o

1 10 100 1000 10000 100000

Area de lg cuenca,en km?
Fig .19 Envolvente mundial de Creager

Los valores de la constante C son conocidos como valcres de la__
_-envolvente—El=valor=mundial=de-C es igual a 100. La SARH ha evaluado
este coefliclente para cada una de las reglones hidrolégicas en que esta
dividida la Republica Mexicana, ver fig .20, y los valores de C para
cada una de ellos estan Indlicados en la tabla .15.

J. -2 Férmula racional

Casl todos los métodos empiricos se derivan del métode racional, el
cual aparece citado en la literatura americana en 1889 por Kuichlling
pero otros autores dlcen que los principlos basicos de este método
estan explicitos en el trabajo desarrollado por Mulvaney en Irlanda en
1851. Se expresa con la ecuacidén
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Qp =0.278 C { Ac ( .90)
donde
Qp gasto plco, en m/s
c coeficlente de escurrimiento, adimensional
1 intensidad de lluvia para una duracién que es igual gene
ralmente, al tlempo de concentraclén, en mm/h
Ac area de la cuenca, en km2
114 106° 98° 90°
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Fig .20 Regiones hidrologicas de la Republica Mexicana

El valor del coeflciente de escurrimlento (ver lncise 3.3.5) depende
del tlpo de 4rea de drenaje, el uso del suelo, etc, y se puede obtener
con ayuda de la tabla .9, l

La Intensidad de lluvia se determina de las curvas intenslidad -duracién
-pericdo de retorno (ver 3.3.3). La seleccién del valor de |
menta en la estimacién de la frecuenclia de ocurrencia de

duraclén,

se fundé

ella y de la

Una de las hipétesls basicas de este método es que la tormenta tlene
una duracién suflclentemente grande para permitir que cualquler gota de

agua llegue hasta la salida de la eisaa. La minima duraciédn para la
intensidad de lluvia seleccionada sert igual

cién, t.c (ver 3.3.4).

al tlempo de concentra



TABLA .15 Valores de la envolvente de gastos maximos.

Reglén Estacién Corriente C
Hidroléglica

1 Cerca de Nestor Callforna | Rio TiJuana 2.947

3 El OJo de Agua Rio Purisima 1.1863

2 Pitiquito I Ric la Asuncién 5.000

Santa Teresa Rio Altar 12.000

9 El Agulla Rio Yaqui 16. 000

El Oreégano Ric Sonora 6.000

Punto de Agua Rio Matape 5.000

Tres Hermanas Rio Mayo 33.000

10 Hultes Rio Fuerte 58.000

Bodiraguato Rio Bodiraguato 59.000

11 Baluarte Rio Baluarte 99. 085

Acaponeta Rio Acaponeta 110. 000

12 Los Fresnos 39 Rie Andamacuaro 14.000

Pefiuelitos 20 Rio de la Erre 14.000

Yago Rio Santlago 19,000

Paso de Analco Rio Santlago 13.000

La Cufia Rio Verde 6.000

La Boquilla Rio Huicicila 5.000

El Caiman Rio Bolafios 5.000

Huayanamota I1I Rio Huayanamota 11.000

Tarandacuao Arroyo Tarandacuao 10. 320

13 Jumatan Rio Ingenio 3. 000

El Refillén Rio Hulclella 5.000

Pasc de Arocha Rio Hulciclla 27.000

14 Puente Ameca Ric Ameca 1.000

La Vega Ric Ameca 1.000

Pljinto Rio Ameca 7.000

Las Gaviotas Rio Ameca 9. 000

Puentes FFCC Rie Ahualulco 3.000

El Salitre Rio Cocula 1.000

San Martin Hidalgo Ric San Martin S.000

Corrinchls Ric Mascota 7.000

La Desembocadura Rio Mascota 9.000

18 A-9 El1 Molino Rio Ixtlahuaca 23.600

19 Tecpan Rio Tecpan 46.000

20 El Salitre Rio Omitlan 64. 000

22 Ostuta Rio Ostuta 49.000

23 Suchiate Rio Suchiate 53.000
24 Oriente Cerca_del_rio -|zArroyozPinto————-|=91=800=

—————=——|-Sabinas~ - - -~ Rio Sabinas 12.500

24 Ponliente El cuchillo Rio San Juan 37.830

1
1
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TABLA

-15 Valores de la envolvente de gastos maximos (continuacién)

Regidn Estaclén Corriente (ol
Hidroléglica
25 La Esperanza Rlo San Rafael o 73.600
El Carrizal
26 Tempoal Rio Tempoal 41.000
Terrerillas Rio Calabozo 37.000
El Pujal Rio Tampaon 32.000
Temamat la Rio Amajac 29. 000
Magiscatzin Rio Guayalejo 23.000
Panuco Rio Pénuco 21.000
Los AdJjuntas Rio Panuco 21.000
C. Méxlco-Laredo Rio Guayalejo 75.000
C. Tampico-Mante Rio Guayale o 54. 000
Galindo Rio Galindo 15. 000
Venados Rio Metztitlan 37.000
Tepeji Rio Tepeji 7.000
Tlautla Rio Tlautla 6.000
Las Rosas Rio Las Rosas 7.000
27 Poza Rica Rio Cazones 61.000
Atepatahua Ric Atepatahua 85.000
Martinez de la’ Torre Rio Bobos 53.000
Raudal Rio Misantla 47.000
28 Jalcomulco Rio La Antigua 38.000
29 Las Perlas Rio Coatzaccalcos 38.880
30 Canasayab Rie Champoton 13.600
34 La Trasquilla Rio del Carmen 3.000
36 Presa Lazaro CArdenas| Rio Nazas 28. 000
37 Los Pllares Arroyo La Parada 0.900
El Grito Arroyo Grande 6.206
El Tule Arroyo El Tule 2.000
Tula Rio Tula 3.000
Presa el Peaje Arroyo Grande 19. 400
Presa San José Rio Santiago 17.000
Presa Alvaro Obregén Arroyo Aloquines 42.800
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3.2 Métodos probabilisticos

Distribucidn de frecuencias para una sola poblacidn

Para predecir el gasto pico de una avenlda asoclada a clerto periodo
de retorno o frecuencla de ocurrenclia se emplean métodos estadisticos.
Para apllcar estos métodos se requiere contar con registros de gastes
maximos anuales, logrdndose mayor precision a medida que se cuente con
mis aflos de registro.

Los métodos para evaluar el gasto mAximo a partir de un periodo de
retorno conslderan que el gasto maximo anual es una varliable aleatoria
que se distrlbuye de acuerdo a una funclién de probabllidad. Por lo
general, en nuestro pals, se cuenta con pocos aflos de registro por lo
que las curvas de distribucién de probabllidad se tienen que prolongar
en sus extremos a fin de poder Inferir eventos mayores o mencres a los
registrados.

S{ F(xo) es la probabilidad de que x tome un valor menor o igual a xo y
tiene como funcién de densidad f(x), a la funcién F(x) se le denomina
funcién de distribuclén de probabllidad. Es decir,

L]
F(x ) = f(x) dx = p{x_ 3 _Xo) = _1-gq {(==24)=—

promrm—

donde f{x) es la funclén de densidad de probablilldad.



En la f1g .14 se muestra la relacién entre las funciones de densidad y
de distribuclén.

De acuerdo con lo anterlor, la probabilidad de que x tome ur valor
entre a y b es

pla s x s b) = F(b) - F(a)

Con base en la ec .24 se cumple que

N
AEx)_ < pix) ( .25)
i Flx) A
7]
f{x) F{x}
]
Xq x Xg X
a) Funcion de densidad de b) Funcich de distribucion de
probabilidad probabilidad
| Area:F(b)-Fla)
f{x)
a b X
c)

Fig .14 Funcion de probabilidad

Las caracteristicas o parametros estadisticos de las funciones de
distribucién de probabilidad se pueden describir a partir de los
momentos de las funclones de densidad de probabilidad (fdp).

Los principales parametros son la media (agrupamiento de la varlable

aleatoria de la fdp o de los datos medidos respecto a un valor
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central); la desviacién estandar (dlispersion de la variable aleatoria
de la fdp o de los datos cobservados con respectc a la media) y el
coeficlente de asimetria (grado de aslimetria de la fdp o hacla donde
estd locallzada la mayoria de los datos medidos, ya sea para los
valores maximos o minimos de éstos). Por convencién las letras griegas
son usadas para representar los parametros de las fdp de la poblaclén.

.Medla

Corresponde al primer momento con respecto al origen y se determina
como

.Para la fdp

p= I_wf(x) x dx : { .28)

.Para los datos

n
- _ 1 ]
X = T Igl xl ( .27)

El estadistlico X es la mejor estimacién de la media de la poblacién pu
.Variancla

Es igual al segundo momento respecto a la medla, se define como

.Para la fdp
[ -]
o2 = I-@ f(x)(x - p)2 dx ( 28)
.Para los datos
n
2 _ 1 Y-
S = ﬁ [ (Xi K) ( .29)

1=1

L; méJor estlmaciéh de ¢° es la cantldad S° Lla raiz cuadrada de la

variancla es igual al estadistico conocldo como desviaclén estandar (o
o S) la cual tlene unidades similares a las de la media. El tomar n-1
en lugar de n sirve para tener en cuenta el hecho del grado de
aproximacién que se pierde al utilizar x en lugar de p. El coeficiente
de variacién (C ) se define como o/ p o S/ X .

.Coeficiente de asimetria (y o g}

Es igual al coclente a/o’ 6 a/S’, donde « 6 a representan el tercer
momento respecto a la media de la fdp o de los datos, respectivamente,
es decir
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.Para la fdp

x = fg(x](x - w? dx ( .30)

. Para los datos
n

- . n —. 13 .
a = (E — 1)(n oy 2] lzl(xl- X) ( -31)

Para fdp slmétricas, « = 0 por lo que 7 = a/a3 = 0, para asimetria a
la derecha v > 0 (la cola larga est4 a la derecha) y para la asimetria
a la lzquiterda y < 0 (la cola larga estid a la lzqulerda). La asimetria
calculada a partir de los datos observados es cuestionada
estadisticamente cuando se tlene menos de S50 valores en la muestra,

La funclédn de distribucién de probabilidad permite calcular el gasto
maximo o minimo para un determinado perlodo de retorno. En Hidrologia
las distribuciones de probabilidad mas usadas son la normal, la
lognormal, la gamma, la Gumbel y la exponenclal.

a) Funcién de densidad normal o Gauss

La funcién de denslidad normal de la varlable aleatoria x esta defihida
por

2
f{x) = . S exp { -l (=2 ]
/zrr b { .32)

donde a ¥ b son los pardmetros de la funcién normal.
Una propledad de esta funcién consiste en que si la varlable aleatortia

x se comporta de a cuerdo a ella, la variable estandarizada, =z,
dada por
z = —p— { .33)

tiene como funclén de distribucién a

F(z) =

Jz exp (- —%— 2%) dz ( .34}
2n

es decir, una normal con parametros a = 0 y b = 1.

Esta funcién se encuentra discretizada en la tabla .13 con lo cual se

obtlene la probabilidad de que cualquier variable aleatoria con

distribucién normal estandar tome un valor menor o igual a z. '

S! se desea saber la probabilidad de que una variable aleatoria x con

una distribucién normal sea menor o lgual a ¢, se utiliza la relaclioén
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Prob (x s ¢)

Para lo cual se utillza la tabla
Los parametros estadisticos de la funcién de densldad

dados por
Medla K=
Variancia o=

b} Funcidn de densidad

c—-a )

= Prob (2 = 5

( .35)

.13
Normal estan

a (
b (
lognormal

.35a)
.35b)

Cuando el logaritmo de la variable aleatoria x menos una constante
tiene distribuclén normal, se afirma que x se distribuye de acuerdo con
una funcién de densidad lognormal. Esta ultima esta dada como

1 1 Ln (X"', aL)- u-L 2
&Xp 7 =~ -
o 2n (x- aL) L
£(x)= para X z a, o >0
L O, paraxsa { .36)
donde #,, @, a son los parametros de la funclén lognormal.
Por su relacién con la distribucién normal para calcular la

probabilidad de que una varlable aleatoria x con distribuclén lognormal
tome un valor menor o lgual a ¢ puede calcularse con la ec 3.35, con lo

cual resuylta

———

Epanimi——

—

l.os valores de z de la ec

___Prob_{x.s-c)===F=

~_

7L

NI A
[__E’__f_c_ér’:—!b"-:’:]ﬁ

.37 se obtlenen de la tabla .13, que es

para la distribucién normal.

Los parametros estadisticos de la funclén de densldad lognormal son

Jal:



TABLA .13 Valores de la funcidén de distribucién normal, Spiegel
(1987)
z
Zz ] 1 2 k] 4 5 6 T 8 9
00| 05000 05040 05080 05120 05160 05190 05239 05279 05319 05359
0.1 0.5398 05438 05478 5517 01,5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 05754
0.2 { 05793 05832  OSRT1 05910 05048 05487 06026 06064 06103  0.6141
0.3 | 06179  N6217 06255 06293 06331 06368 06406 06443 06480  0.6517
0.4 0.6554 116521 0,6628 0.6664 0,6700 0.6736 06772 0.6808 0,6844 0.6879
0.5 06915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 70,7038 07123 0,7167 07190 0.7224
06| 07258 07291  0732¢ 07357 0,7339 07422 UT454 07488 07518 07549
071 07580 07612 07642 07673 07704 07734 07764 0.7794 07823 07852
0.8 0,7881 07910  0,7938 0,7967 0,7996 0.8023 8061 0,8078 08106 0.8133
0.9 0.8159 08186 0,8212 08238 ).8264 10,8289 08318 0.8340 0.8365 0,8389
1.0 10,8413 08438 0,8461 08486 0.8508 0,8521 1.8554 0.8577 0.8599 0.8621
11 N.8643 0,8665 08686 08708 0.8729 0,8749 0.B770 0,8790 08810 0,8830
1.2 0.8849 08869 08888 0,8907 10,8925 0.8944 0.8962 0,8980 08997 0.8015
1.3 | 09032 09049 05066 09082 09080 05116 09181 09147 09162 09177
1.4 09192 0.9207 0,9222 0.9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9308 0.9319
1.6 0.9332 09345 09257 0,9370 09382 0,9394 0.9406 09418 09429 0.9441
1.6 09452 0.9463 0,9474 0.9484 0.9495 01,8505 0.9515 0,9526 0.9535 0.9545
1.7 0.9554 0.9564 09573 0.9582 09591 0.9599 0.9608 0,9616 0.9625 0.9633
1.8 | 09641 0864% 09658 09664 083671 09678  0.9688 09693 09699  0.9706
1.9 09713 0,9719 0.9728 0.9732 19738 0,9744 0,9750 0.9756 09761 0.9767
20 | 09772 09778 09783 08788 09793 109798 09803 09808 09812 09817
21 09821 0,9826 0.9830 0,9834 1,9838 0.9842 0.9846 0,9850 0,9854 0.9857
22| 09861 09864 09868 09871 09876 09878 0.,9881  0.9384 09887  0.98%0
23 09893 09896 09BI8 09501 09904 05806 09908  0.9911 09913 09918
24 09918 0,9520 0,9922 0.9925 11,9927 09929 0.9931 0,9932 0,9934 0,9936
2.5 0,9938 0,9940 0,9941 0,9943 0,9945 0,9946 0,8948 09949 0,9951 0.9952
28 0.9953 0.9955 0,9958 0.9957 0,9959 0,9960 0.9961 0.9962 0,9963 0.9964
27 09965 0.9966 0,9967 09968 0.9969 1.9970 09971 0,9972 0,9973 09974
28 6.9974 0.9975 0.9976 0.9977 09977 0,9978 0,9979 10,9979 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0,9582 0,9982 0,9983 09984 u,9984 0.9985 10,9985 0.9986 09988
30 0,9987°  0.9987 0,9987 0,9988 0.9988 1.9989 0,9989 0,9989 0.9990 0.9990
3.1 | 08990 09991 09991 09991 09952 09992 0.9992  0.9992 0.9993 09993
3.2 09993 0.9993 0,9994 0,9994 09994 19994 0.,9994 0,9995 0.9995 0.9995
33 | 09935 00995 09995 09996 09998  1.99%6  099%6 08996 09996  0.9997
34 0,9997 0.9997 0,9997 0.9987 n.9997 0.9997 0,9997 0.9987 0,9597 0.9998
35 0,9998 0.9998 0,9998 0.9998 09998 11,9998 09998 0.9998 0,9998 0.9998
3.8 09998 .0‘9993 0,9999 0.9999 49999 0,9999 0,999% 0,9999 0,9399 0,9999%
37 | 09998 09995 06980 08999 05999  1.9999 09999 09§99 09999  0.9999
38 0.9999 0.9999 0,9599 0,9999 0.5999 19999 (,9999 0.9999 0.8998 0.9999
3.9 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 1 0000 1,0066 1.0000 1 0000 1,0000 1,0000
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Medla

it = exp [ZpL+ E%F‘ )2]1- aL ( .38)
L -
Varlancia
o = exp [(2uL+a-f_)] [exp ({)-1] ( .39)

Coeficlente de asimetria

=3 » .3
7 vy ( .40)
donde
vi= o / (u-aL) ( .41)
La ec .40 se puede escribir también asi
1/3

. 1/3
v = [v/ (772)%+ 1 + 7/2] B [\/ (772)%+ 1 - 7/2]

o bien como

vi= (1-0%7%) /0 stendo  w =V (372)% +1 ~ 3/2

c) Funcién de densidad gamma

Se dice que una varliable aleatoria x tlene una funcién de densidad
gamma sl

1
Bar(aJ

o, para x S §

(x - )% exp(- —’%‘5—-): xz3s a>0, >0

fx) ( .43)

E—Jﬁ
donde a, B y & son los parémetros de_la_funcisen:

— e
——Lg=funclén—matematica gamma I'(a), es lgual a

Fa) = IO x*! expl- x) dx ( .44}

la cual tlene las propiedades siguientes

Fla+l)
Fla+l)

a INa) para & > 0

/]

a! para a entero poslitlvo
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La funclién de densidad gamma tiene las caracteristicas principales
sigulentes

Esta acotada en su limite inferlor 8 y su empleo se facllita utilizando
la variable reducida

S-—-——B——— ( .45)

La funcién de distribuclén de probabllldad de s es gamma con parametros
6§d=0,8=1ya.
La funcién de distribuciédn de probablllidad gamma de s es

F(s) = la_ J': y* ! exp (-y) dy ( .48)

Los parametros estadisticos de la funcién de densidad gamma estan
dados por

Medla u=aB+3 i ( .47)
: 2 2
Variancia c- a2 a8 ( .48)
Coeficlente de asimetria
ye2/s7va ' ( .49)
u=apg

i

De acuerdo con Abramowitz y Stegun (1372) para encontrar la
probabllidad de que x = c se consldera que
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s=—T—
i (-1)" s*'°
L {a *+ n) n!
Flx sc) =F(x sg) & 20 Ts) ( .50)

Se recomienda calcular la serle para n = 10
d) Funci6bn de distribucién Gumbel

Se dice que una varlable aleatoria tlene una funcidn de distribuclén
Gumbel sl

_e-(x—a)/c
F(x) = e ( .51)

donde a y ¢ son los pardmetros de la funcién de distribucién.

‘Esta funcién, generalmente, corresponde a la distribucién de valores
maximos. )

Los parametreos estadistlcos de esta funcién estan dados por
Media u=0.5772c +a ( .52}
variancia ¢?= (n%/8) c® = 1.645 ¢° ( .53)

e) Funclén de distribuciébn exponencial

La wvariable aleatoria x > b tiene wuna funclén de distribucién
exponencial si

F(x) = 1 - e (¥l ( .54)

donde a y b son los parametros de la funcién exponencial.
Los parametros estadisticos de esta funcién son
Med!a H=a+bh { .55)

Variancia o° = a { .58B)

) Papeles de probabllidad

En la practlca la representacién graflca de los datos medidos con las
diferentes funclones de ajuste se puede hacer medlante camblos de
escala, es declr para cada caso usando un papel especlial llamado papel
de probabilldad. Este tlene en las ordenadas el valor de la variable
aleatoria y en el otro la probabilidad correspondiente a cada valor.

A continuacién se indica para cada una de las funciones su papel
correspondiente
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Funcién Papel Escala en las Escala en las
abscisas (probabilidad)| ordenadas (variable
aleatoria)

Normal fig 3.15 | probabilidad normal aritmética
lognormal fig 3.16 probabilidad normal logaritmica
gamma no tiene —_— _—

Gumbel flg 3.17 | probabllidad Gumbel aritmética
Exponencial | flg 3.18 | logaritmica aritmética

g) Ajuste de las funclones de distribucién de probabllidad
Para poder extrapolar las estimaciones probabllistlicas acerca de la
variable en cuestién, se reallzan ajustes de las funcicnes de
probabllidad. Asi, por ejJemplo, sl se qulere estimar la probabllidad de
que en una secciédn de un rio se presente un gasto mayor que 500 ma/s.
es necesarlo "ajustar" a los gastos maximos anuales observados una
funcién de dlstribuclén que represente a la poblacién de estos gastos.
El proceso de ajuste tlene dos fases: la Ildentificacién del tipo de
funcién de distribucién adecuada y el calculo de los parametros que la
determinan.

Identiflcacién de la funciédn de distrlibuciédn de probabilldad.
Para lidentificar el tipo de funcién adecuada es recomendable segulr
algunos de estos procedimientos.
1) Histograma de las observaclones
Se construye el histograma de frecuencias para observar la magnitud de
las posibles asimetrias y la forma general del histcgrama. Se comparan
con las graficas de las funclones de densidad de probabllidad descritas
en este subcapitulc y se escoge la que mejor se ajuste a los datos.
2) Papeles de probabilidad
Se dibujan los datos contra su probabilidad de no excedencla como
puntos en cada uno de los papeles de probabllidad de uso comin. En
aquel en el cual los puntos quedan practlicamente formando una linea
recta corresponde el ajuste a la mejor funclén de distribuclén.
3) Suma de los errores cuadréaticos
Se calcula la suma de los errores cuadraticos de cada funcién de
distribucién y luego se escoge aquella para la cual la suma de estos
errores es la mas pequefia. Es decir se calcula

_ 2 _ - 2
S==E €, b (xl xl)
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donde x, es el dato medlido 1-ésimo y ;I es el valor estlmado con la
funcién de distribucién para el i-ésimo dato.
En el proceso de ldentificacién de funclones de distribuclén, la
experiencla adquirida en estudios anterlores es Importante.

Estimacién de los parametros de las distrlibuclones
Para estimar el valor de los parametros que mejor se ajusten a los
datos de la muestra, existen varloes criterios uno de los mas simples es
el de los momentos. Este consiste en igualar los valores de las
caracteristicas estadisticas de la muestra con las de la poblacién;
esto es, hacer que la medla de los valores muestreados sea igual a la
de la funcién de distribuciédn, y que las varlanclas, y el coeficiente
.de asimetrfa (relacionado con el tercer momento) de la muestra y la
poblacién sean lguales. El numero de ecuaclones basadas en las
caracteristicas estadisticas es lgual al nGmero de parametros de la
funcién. Asi por ejempleo, se tlene para las funciones mencionadas lo
sigulente

Funclé$n normal

a=x { .57
b=S§ ' { .58)
Funclén lognormal de dos parametros
a=0
_ S
= = ( .59)
x
e=VIln(C+ 1) ( .60)
L v
)_ﬂ____f___,__,1::;:::::E%;;;;;;ZEEE;EEEEEEEZEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEZ:EEE
B = {Ln x) ~ — . ( .81)
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Funcién lognormal de tres parametros

R=V (g72)%+1 - gr2 ( .62)

¢ = (1-R*°)/m'7® ( .83)

a =X- 3 ( .64)
CV

9
)

./ [ e 1] ( .85)

L
_ o;
Moo= [Ln (x-aL)] - — ( .66}
Funcién gamma de dos parametros
d=0 { .67)
Cv= S/ x ( .68)
a=1/C ( .69)
B=X/a ( .70)
Funclién gamma de tres parametros
«= 2 (.71
g
g= 5 ' ( .72)
/ « .
8 =x-ap { .73)
Funcién Gumbel
c=X8 s-o077975 ( .74)
a=x-0.5772 c { .75)
Funclén exponencial de dos parametros
a=§ { .78)
b=Xx-a ( .77)
Funcién exponencial de un parametro
b=0 ( .78)

a==5 ( .79)
Para decidir entre las funclones que tlenen uno, dos o tres parametros
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cual es la que debe usarse, es decir, por ejemplo, sl es una gamma de
dos o tres parametros se tiene que el primer modelo tlene 11 parametros
y €l segundo 12 parametros, siendo 12>1l ; para realizar lo anterlor
se utlliza una prueba de hipétesls F, la manera de hacerlo es }a
sigulente

Se calcula

Foo= ot 1 ( .80)

= N - = N - 2 _ - o 32, 2 _ _ 2
donde v, = N-1 y v,=N-1, Ecl = I(xl xll) ] Esz = Ilx, le)

donde X, es el dato I de la muestra, X, el valor estimado con el
modelo 1 para el dato 1 ¥y ;

e] dato 1.

21 el valor estimado con el modelo 2 para

El wvalor F1g se compara con el que se obtlene de una tabla para la

distribucién F de Fisher, ver tabla .14, a la que se entra con el

nimero de grados de llbertad vy, . Si Fl.2 es menor que el valor de'
la tabla, se consldera que es mejor el primer modelo, en caso contrario

se acepta el segundo.

Distribucién de frecuenclas a dos tipos de poblaciones

Algunas zonas de nuestro pals son afectadas por ciclones, como
consecuencla de ello las avenidas que se presentan son de dos tipos,
unc que corresponde a los valores ordinarlios de la época de lluvia y el
otro al provocado por la preclpitaciones producldas por esos meteoros.
Esto trae como consecuencia de que se tengan dos poblaciones de
eventos, cada una de ellas con sus proplas caracteristicas (Gonzilez,
1970). /ﬂ——

—Para—tales—eventoS=se=considera que el gasto pico de la avenida de

N &iseﬁo se debe modelar mediante una funcién de distribucién de tipo
especial llamada de varias poblaciones ¢ mezclada o mixta.

La funcién mezclada de probabllldad esta formada, segan Mood (1974),
como
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TABLA .14 Valores de la funcién de distribucién F de Fisher, Spiegel
(1977)
Fo.08
) al 1 2 3 4 5 6 8 12 16 20 30 40 50 100 =
2
1f161.4 1095 215.7 2216 2302 2340 2389 2139 2463 2480 250.1 2511 2522 253.0 2513
211851 19.00 19.16 19.25 1930 19.33 1937 19.41 1043 1545 1916 19,46 19.47 1949 19.50
3/1013 955 928 912 901 B9 885 874 BEY 866 862 860 B58 856 853
4{ 771 694 659 639 626 616 604 591 684 580 675 571 570 666 5.63
5| 661 579 541 519 505 445 482 468 4,60 4.56 4,50 4,46 444 4.40 4.38
6 539 514 476 453 43% 429 115 400 392 387 381 357 375 A7l 367
7| 5539 474 435 412 397 387 373 357 349 344 328 334 332 328 323
8| 532 446 407 381 369 I8 44 328 320 315 308 305 303 298 2,93
9| 512 426 386 363 348 337 323 307 298 293 286 282 280 276 271
10] 496 410 371 348 333 322 307 281 282 277 270 267 264 259 254
11] 484 398 358 336 320 309 295 270 270 265 257 253 250 246 2.40
12] 475 383 349 326 3.1 00 285 269 260 254 246 242 240 235 £30
13} 4.67 381 341 318 303 292 231 260 251 246 238 234 232 226 2.21
14| 460 2374 334 311 296 285 270 253 234 239 231 227 224 219 213
15 45¢ 368 322 3.06 290 279 264 248 239 233 225 221 218 212 207
16| 440 463 324 301 285 274 2531 242 233 228 220 216 213 207 201
17) 445 339 320 296 281 270 255 238 229 223 215 211 208 202 196
18] 441 355 3816 293 277 266 251 234 225 219 211 207 204 198 192
19 438 352 313 2.5 274 263 248 231 221 215 207 202 200 1954 1388
20| 435 349 310 287 271 260 245 228 218 212 204 199 19 190 184
22| 430 344 305 282 266 255 240 223 213 207 198 193 191 134 178
24] 426 340 301 278 262 251 235 218 209 203 194 189 188 180 173
26| 423 337 298 274 25% 247 237 215 205 199 190 185 182 1.7 169
28} 420 334 295 271 256 245 220 212 202 19 187 1B 1,78 172 165
30| 417 332 292 269 253 242 21T 208 199 193 184 179 176 169 162
40) 408 323 284 2051 245 234 218 200 190 1.84 174 169 166 159 151
50) 403 318 279 256 240 279 211 198 185 178 169 163 160 152 1.44
60 400 315 276 253 237 2% 10 192 181 175 165 159 156 148 139
70| 398 313 274 250 235 223 07 189 179 1,72 162 156 153 145 1.38
80| 396 3.J1 272 248 233 221 22% 188 177 170 160 154 151 142 132
100] 394 309 270 246 230 231> A1 185 IT5 168 157 151 148 139 128
150 391 306 267 243 227 214 ed 1R2 171 164 154 147 144 134 122
200] 389 304 265 241 226 Xli 1.4 180 169 162 152 145 142 132 119
400 386 302 262 239 223 212 1°4 1T@ 167 160 149 1.42 138 128 1.3
w | 384 299 260 237 221 299 14 138 164 157 146 140 132 124 100
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n
£.(x) =} p, £(x) (.81)
=1

donde fl(x) es una funcién de densidad de probabllidad y P, es un
pardametro que satisface lo siguiente

plzo

n
DA

De esta manera, a partir de la ec .81 se puede obtener una familia
paramétrica de densidades aprovechandoe las funclén de densidad de
probablilidad de una poblaclén. )
Para el caso especial de dos poblaclones (m
como

2) la ec .B1 se escribe
f‘n(x) =P, I‘l(x) * P, f‘z(x)

Como P, *P, < 1 se puede considerar que p, = P y p. = 1-P por lo
cual

f {x} =P £ (x)+(1-P) f_(x) { 82)
a H 2

a) Funcién mezclada formada por dos distrlbucicnes Gumbel
Una forma particular de la ec .82 resulta cuando f‘,(x) y fz(x) son
funclones de densldad Gumbel, en este caso se tlene

-(X-a_)/c
£ (x) = [[.-&.-] e ® R Shaud bl _.]_—_*'f_g——:
R S o
- o (X~-a y/¢c s
2

La funcién de distribuciédn de probabllidad de la ec. .B3 es

_o—(X-a /¢ _-{X-a_)/c
F (x) =Pe* Vole (1-p) 7 2 e

Esta expresién tlene como parametros P, a, ¢
definidos como
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0.7797 S1 ( .85)

c, =

al = x1 - 0.5772cl { .886)
c2 = 0.7797 S2 ( .87)
a, =X, - 0.57772 c, { .88)

§1. S1 medla y desviaclén estandar de la poblacién no ciclénica
S2 media y desviacién estandar de la poblaclén ciclénica

p = _pumero de eventos de la poblacién no ciclénica
namerc total de eventos ‘

Hay que sefialar que al dibujar en el papel de probabllidad tipo Gumbel
los datos se observa para este caso particular que existen dos rectas y
en dicho papel es donde se hace’ la separacién de las poblaciones, ello
lo debe reallzar una persona con experlencia ya que dicha separaclén,
la mayor parte de las veces, es "a oJo" ya que no existe algin
criterio que permite hacerlo.

Se recomienda en estos casos consultar la fecha de ocurrencia de los
ciclones en los boletlines para tener seguridad en que los eventos
fueron producidos por ellos.

Casos especlales

En ocaslones en algunos textos de Hidrologia aparece la ecuaclén
sigulente

x=x+KS ( .88a)

que, segin Chow (1951}, se llama ecuacién para el analisis hidroléglco
de frecuencias ya sea de gastos o lluvias maximas anuales; X y $ son la
medla y la desviacién estAndar de los datos de la muestra, K se llama
factor de frecuenclia, y cuyo valor depende del tipo de funcién de
distribuclén de probabllidad que se use. Asi, por ejJemplo, se tlene

- Funclén de distribucién normal.

Se expresa como
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x=x+ 2§ ( .88b)

donde z es el valor de la varlable estandarizada y se obtiene de la
tabla .13 en funcién da la probabilidad que se le desea aslignar al
evento r.

- Funcién de distribucién Gumbel.

Desarrcllando la .51 y tomando en cuenta a las ecs .52 y .53 se
llega a que

x=x -[/s /n’] [0.5772 « Ln ( Ln(Tr/[Tr—l))] s ( .88c)

donde K seria lgual al térmlno que aparece en la ec .14. Sin embargo,
esta ecuaclédn es aplicable cuando la muestra es de tamafio infinito,
esto se cumple cuando se dispone de una muestra mayor de 100 datos, lo
cual no ocurre en nuestro medlo, por lo que el valor de K se debe
obtener con ayuda de la tabla .8 .

- Funcién de distribucién Pearson tipo III

Esta funcién es un caso especlal de la gamma y se le concce como log
Pearson en doﬁde la transformacién y = log x se usa para reduclir la
asimetria; en caso de que la aslimetria para esta situacién valga cero
la distribuclén log Pearson IIl se reduce a una lognormal y la Pearson
tipo III a una normal. La log Pearson II] se escribe como

logz=}+KSy ( .88d)
7= n[ loi ul ( .88e)
§=1
s, = f}:(yl-;)z/n-l ( .88f)
r/’/f
e y, - log x, ( .88g)

K se obtiene de la tabla . 14a.

54



TABLA .14a Valores de K para la funcién de distribucién Pearson Tipo 1]

Coef. Periodo de retarng, en ahos )
asimetrig 1 0107 10826 171111 12500 2 5 10 25 50 100 200
9

Asimetrig positive

Ju -0667 -0RES -0660 -0GG36E -0396 0420 11sdD 2278 3152 4451 4.970
29 -0A0 -0BMH -(65] ~U650 -0390 0440 1195 2277 1M 4017 4909
28 0714 —0711 - -0502 -0666 -0384 0460 1,210 2275 3I.114 3973 4847
27 -07540 -Q736 -0724 -0681 -0376 0479 1224 2.272 3083 3.932 4.78)
26 -07689 -~0762 -07547 -06Y6 -0I68 0499 1238 2267 3071 35 1718
25 -0799 -&T90 =-0571 -0.711 ~0.360 05318 1250 2.262 3.0483 3645 41652
24 -0K32 -081% -0.795 -0725 -0351 0537 1262 2.25 3.023 31800 4584
23 -0867 -aAS0 -0819 -0739 -0.H4] 0555 1274 2.248 2997 3753 4513
22 -0905 -aB82 -0RK4 -0752 -0330 0574+ 1284 2240 2970 3705 4.4H4
21 -Q%6 -asl4 -0K69 -0765 -0319 0592 1294 2230 22 3655 4.372
10 -0990 -—-e%49 -0895 -0777 -0307 0608 1307 2219 2912 3605 4.798
19 -1037 -4S84 -0920 -0788 -02%94 0627 1310 2207 288 158 4223
18 -1.087 =1020 -0845 =-0.799 -0282 0643 1316 2,183 2.848 3499 4.147
17 =-1.140 -1056 -0970 -0M08 -0265 0660 1324 2179 2815 J444 4069
16 ~1197 -1093 -u994 -0317 -02%4 (675 1329 2163 2760 3386 3.990
15 -1256 -1131 -101B =-0625 -0240 069 1333 2146 2.743 3230 1910
l4 —-1318 -L168 -1(4! -QR32 -0C25 0705 1137 2128 2706 3271 1828
1.3 -1383 -1206 -1064 -04 -0210 0719 1339 2108 2666 13.211 3745
1.2 ~1.449 -1243 -108 -0H44 -0195 0732 M0 2087 2626 3.149 3661
LI -1518 -i280 -1107 -0&46 -01B0 0745 1 HI 2066 2.585 3087 3.575
10 -1588 -]1217 -1.12% -0852 ~01A4 0758 140 2043 2542 3022 2489
9 -1660 -1353 -1)47 -04854 -0.148 0.769 1339 2018 2498 29357 3401
S -L733 -1388 -L156 -uB56 -0132 0O7TBY 1336 1993 2.453 2891 3312
7 -1.806 -1423 -1183 -0A37T -0116 0790 1333 1967 2407 2824 3223
6 -1.580 -1458 -L.200 -usST -0n99 OMNG 1328 1939 2353 2T 3.132
5 -1.95% -1491 -1.216 -0b856 -0.083 0380 1323 1910 2311 268 3041
4 =-2029 -1524 -1231 -0855 -0066 OB8lb 1317 18580 2261 2615 2949
3 -2104 -1535 -~1245 -0R31 -0050 0824 1309 1849 2211 2544 285
2 -2178 -1586 -1.258 -0850 -0033 0830 1301 1518 2159 2472 2761
b -2252 -1616 -1270 -0546 -0017 0836 1.292 1785 2107 2400 2670
0 -2326 -1645 -1282 -0KR42 O 0842 1282 1751 2054 2326 2576

Asimetria negative

- 1 -2400 -1673 -12%2 =-0R836 et 0546 1270 I Ti6e 2000 22352 2382
-2 =2472 =170 -1301 -080 0033 0850 1255 1A80 1945 2.I7§ 2388
-3 =154 -173 -139 -0824 0.050 853 1.245 1543 1890 2104 2294
~ 4 -2ARI5 =1750 =317 -0816 Q066 0557 1.231 1606 1834 2029 220]
- 5 -2686 -iTT1 -1.321 -0k08 0083 0A56 1216 1567 1777 E9S5 2108
- 6 =275% -L79T -13Z% -0a00 0099 0857 1200 1328 1710 1.880 20i6
- 5 -282 -1h19 -1333 -0790 0116 QA5T 1185 1.8A 1663 18 1.926
- § =-2AG] -1839 -1336 -uTs0 0132 U856 18R 143 1606 1713 1.837
- 9 -2957 -1M58 ~-1439 -07e9 D148 0834 1147 1307 1549 1660 1.749
-0 -3022 -Ib8TF -1340 -075Y t164 0852 1.12% 1366 1492 1568 1.664
~11 -3087 -1894 =134l -074% 0180 0545 1107 1324 1435 1518 1.581
=12 =314¢ -1910 =138 -0.732 0195 0844 1086 1252 1379 1449 1501
-1 =320 -1925 -1339 071y G210 0838 1064 1.240 132¢ 1383 | 424
-l4 -3271 -1938 -t337 -0705 0225 0632 to4f 1198 1270 1318 1351
-15% ~3330 -~1951 ~-1333 -0690 0240 025 LOIE 15T 1217 256 1282
-16 -3.388 -1962 -1329 -0675 0254 OKRIT 0934 1116 1166 1497 1216
1.7 =344 1972 -1324 -us80 0ans 0808 0970 1075 1.116 1140 1.155
-18 =3499 =-1941 -13i8 -0643 02n2 0.799 045 1003 1069 1087 1097

-19 -355%3 -1969 -1310 -0A27 094 0785 0920 0996 1023 1037 1044
-30 --3505 -~1996 =-1302 -u~HN 03T 0TTT 0895 659 0880 0990 0995
=21 =365 =2001 -129%4 -0592 019 0765 0869 0923 0939 0946 0949
-23 ~3705 =-2.006 -ilB4 -NSTA 0330 0752 OR44 UNMS 0900 09U5 0.907
-23 -39%) I8 -1274 -9 555 OML 0739 K19 OKSS A5h4 0B6. 0869
-24 -3300 =201 -1262 -n0S3T 0351 0725 0795 0823 0R3D 0832 0833
-25 -1645 -2012 -1250 -0S1% 030 0711 G771 0793 0798 0799 0B0O
-26 -JR89 -2013 -1235 -0399 (1368 069 0747 U764 0768 UTRY 0769
=27 3942 -2002 -122% -0479 0376 0681 0724 0738 0740 0540 0741
-28 -39%3 -2010 -1210 -04R0 L% 0UbRE 0502 OTIZ 0714 0514 0714
=29 -4003 -1007 -1195 -0440 N390 0651 Ob4k 0683 06389 0690 0690
-30 -4051 -2003 -11% -u42v 0196 GAE 060 0666 0666 0667 0667
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——=Cuencas=zpequefias =

b) Método de la curva o hidrograma S

Este método permite obtener un H U. con duracién en exceso dl a partir
de un H U conocido con duracién do. slendo doa dr

La curva S es el hidrograma de escurrimiento directo resultado de una
l1luvia efectiva de 1 mm con duracién infinita, ver flg .22.

Para obtener la curva S se hace lo siguiente

1) Se desplaza varias veces el H U conocido un tiempo lgual a de

2} Se suman las ordenadas de los hldrogramas desplazados, al resultado
de esto se llama hldrograma o curva S, ver fig .22 .

3) Algunas veces, como sSe muestra en la fig 23, la curva S presenta
osclilaciones en sus ordenadas. Para eliminarlas conviene calcular el
llamado gasto de equilibrio de la cuenca, que se presenta cuando tecda
el 4drea est4 aportando el escurrimlento resultado de la lluvia efectliva
de 1 mm durante la duraclén en exceso de. es declr

A
Y T TEI- ¢ o)
a
donde Ac es el 4area de la cuenca, en km> : da, en horas y qeq, en

m>/s/mm.

Para obtener el H U asociado a la duracién en exceso dl, se procede de
la manera sigulente

1) Se desplaza la curva S la duracién dt' ver fig .24 .

2) Se restan las ordenadas entre ambas curvas S.

3) Se obtlenen las ordenadas del H U para una duracién dl. multiplican
do los valores del paso anterlor por la relacién de/dl (para que asi se
garantice que el 4area bajo el H U sea igual al area de la cuenca por
un mm)j.

.Para aplicar el método del H U en problemas de disefio se procede como
se Indica a contlnuaclén

1) Se selecclona un periodo de retorno y una duraclién de tormenta
(d= tc).

2) A partir de las curvas 1-d-Tr se calcula la altura de precipltacién
(P) para diferentes duraciones menores o lguales a tc. teniendo en
cuenta que {=P/d.

3) Se calcula la curva masa de precipltacién con los valores obtenldos.

4) Se calcula el hletograma de lluvia total para un intervalo de tlempo
selecclonado At .
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5) Se obtiene el hietograma de lluvia efectiva y la duracién en exceso,
restandcle al hietograma obtenldo en el pasc 4 el indlce de infiltra
clén representativo de la cuenca. Del mismo hietograma se calcula la
l1luvia efectiva total.

6) Si la d_ corresponde a la del HU se procede a obtener la avenida
de disefio multiplicando las ordenadas del H U por la lluvia efectiva
obtenida en el punto 5. Si no ocurre esto hay que usar el método de la
curva S para tener el H U para la duracién de interés y luego multipll
car sus ordenadas por la lluvia efectiva determinada en el punto 5.

7) Se agrega al hidrograma de escurrimlento directo obtenido el gasto
base.

Cuencas grandes
1) Para el area Ac de la cuenca en estudio se selecciona la duracién de
disefio, d.
2) A partir de las curvas P-A-d con los valores de At ¥y d se obtiene la
altura de precipitacién P,
3) Para valores de duraclén menores a la de disefio se obtlenen otros
valores de P que permiten construlr la curva masa de preclpitacién.
4) A partir de la curva masa se calcula el hletograma de lluvia total y
restandole el indice de inflltracién representativo de la cuenca se
obtiene el hletograma de lluvia efectliva.
5) Se calcula la avenida como se Indicé en el paso 6 del caso anterlor.
6) Se agrega el escurrimiento base estimado.
Para cuencas grandes también se puede utilizar la secuela de cédlculo de
cuencas pequefias teniendo culdade al manejar las curvas i-d-Tr para
cada estacién de la cuenca y calcular el hietograma de preciplitaclén
medla, ver lnclso 3.3.2.
¢) Hidrograma unitarjo instantaneo (HUI)
El hldrograma wunitario Instantanec permite tomar en cuenta la
dlstribucién de la lluvia en el tiempo.
Si la duracién de la lluvia en exceso tiende a cero y el volumen de
agua permanece constante, la altura de lluvia efectiva se wvuelve un
pulso . El hidrograma del escurrimiento directo resultado de este pulso
se llama hidrograma unitario instantaneo. Por lo anterlor, este
hidrograma es lndependiente de la duracién de la lluvia en exceso.
Existen varios modelos conceptuales para dellnear el hidrograma
unitario instantaneo; asi, por ejemplo, Nash (1859) propuse un modelo
que considera a una cuenca de drenaje a la formada por una serie de
almacenamientos llneales !déntlcos.

Sl se designa a y= Q(t) como funcién de sallda (gasto) y x(t)= I(t} es
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la de entrada (lluvia) . Se puede tratar al sistema con una funcién de
respuesta u(t). Ahora, sl la entrada es una sucesién de entradas
instantdneas infinitesimales de volumen x (t)dtr= I(t)dT, cada una de
éstas afiade su contribucién I(t)u(t-t)dt a la razén de salida Q(t) en
el tiempo t, tenléndose que

t's to
Q(t) = j’ I(t)u(t-t)dr ( .92)
to

La ecuacién ﬁnterior se llama integral de convolucién o Iintegral de
Duhamel . En este caso la ordenada Q(t) representa al hidrograma de
escurrimiento directo en el tiempo t. Es decir, cada lluvia efectiva
I{r) de duracién to se multiplicard por el hldrograma unitario
Instantaneo u{t-t) para después sumar todos los hidrogramas asf
producidos y se obtlene al hidrograma de escurrimiento resultado de la
precipitacién I (1), ver fig .25 .

I{r} __1r_gr

Itr)

__,_1‘ f

1o

uft-1)
uft-r}

'<ig

O(Ili/‘u(i-r)I(;)dr
/ [+]

e ———————————e—————] B

|
I
a }

[§] A

t
I
Fig .25 Hidrograma unitario instantdneo

En la integral de convoluclén a uf{t-t) se le conoce como funcién de
nicleo, y t'=t cuando t s to ¥y t'= to cuando t > to .

Las propledades del hidrograma unitario Instantaneo son las slgulentes
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1) 0 = u(t) = un valor plco positivo parat >0

2) u(t) =0 para t s 0O
3) u(t) » 0 para > 0
1) J: u(t)dt = 1.0

-]
5) fo u(tldt = t_

donde tr es el tlempo de retraso del hidrograma unitario Instantaneo.
Exlsten numerosos métodos para determinar el hidrograma unitarlo
instantdneo, conocldos un hietograma de lluvia efectiva y un hldrograma
de escurrimlento directo, Chow propene un procedimiento para determinar
aproximadamente el hidrograma unitario instanténeo.

d) Hidrograma unitario de duracién en exceso pequefia (H.U.P.)

Un métode para aproximar el H.U.l consiste en obtener el hidrograma
unitario para una duracién en exceso pequefia (generalmehte. entre 10
minutos y 4 horas). Se consldera que para un hldrograma unitario de
duracién en exceso At el escurrimlento directo, ver flg 3.26, se
calcula .como.

QI = P°1u1+ Pezul_l" P.Jul-2+"' + F’e-ll.ll { .93)
sujeta a Pb|= Opara 1 > NP ; u, = Oparal > NU, 1 =1, 2,..., NQ
donde

Ql ordenada del hidrograma de escurrimiento directo para el
i-ésimo intervalo de tLlempo

u, i-ésima ordenada del hidrograma unltarlo de duracién en
exceso At

PeI l1-ésima altura de preclp}tnclon efectiva o en exceso

NU nimero total de ordenadas del hldrograma unitarle de
duracién en exceso A4t

NQ nimero total de ordenadas dei hidrograma de escurrimiento
directo _ .

NP numero total de precipitaclones efectivas; corresponde al

numero de barras del hietograma de lluvia efectiva que

estan a Intervalos de tiempo lguales a la duraclén en exce
S0

Las tres ultimas variables pueden relaclonarse entre si con la ecuaclon
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slgulente
NU=NQ - NP +1 ( .94)

Para obtener el hidrograma unltario a partir del hldrograma de
escurrimiento directo y el hletograma de lluvia efectiva, es necesarlo
resolver el sistema de ecs .93 . Esta soluclén muy pocas veces se
puede obtener ya que este hldrograma unitario es muy sensible a
- pequefios errores en los datos de partida ya que en ccasicnes la
soluclén de la ec .93 da resultados negativos; a fin de superar ésto y
contar con una solucién se propone usar el procedimiento propuesto por
Raudkivi (1979) el cual esta basado en aceptar un error pequefio en cada

ecuaclén del slstema .93, es declr ,se tiene que el error e, esta dado

como

€ = Q™ Q = Q- (Peyu +Poju, ,+Peju o*...+ Peuy) (.95
donde Qm'y Ql son los gastos medidos y estimados, respectivamente,

Para asegurarse gque e sea pequeflo se hace minima la suma de los

1
cuadrados de los errores

-s=ze:" ( .96)

Esto signiflica que S se derlva parcialmente con respecto a cada u, y se
iguala a cero, de esta manera se forma un slstema de ecuaclones que
permite calcular el valor de la ordenada de H.U.

Procediendo de esa manera se llega a establecer que

NU
¢Pe Q (1) = z u, o, Po(T-1+1) ( .97)
1=1
Suljetaa T=0,1, ...,(NU-1) ; para T > NU ¢P°Q (t) =0
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NQ

0, Q0 =} Pe Qyy ( .98)
1=1
Sujetaa ¥y =0, 1, ...,(NU-1) ; para 1 >NP Pe1= 0
NP
Pre po (P} = [ Po, Porip (.e9)
k=1
Sujeta a p =0, 1,... (NP-1) ; para p > (NP-1) ¢P°Pe(p) = 0

e) Hidrogramas unitarios sintéticos

Cuando no se dispone de reglistros simultaneos de precipitacién y
escurrimlento se puede estimar un H U para la cuenca en estudio cong
ciendo las caracteristicas fisicas de ella.

Para elle se emplea un hidrograma unitario obtenido en otro lugar, casi
slempre referlido a clertos parametros del lugar en donde fue callbrado,

a este tipo de hldrogramas se les llama sintéticos. A continuaclén se
descrilben los de use comin en nuestro medlo.

.H U Triangular ‘

En este método se requiere conocer las caracteristicas fislogrdficas de
ia cuenca. Ha sldo desarrollado para cuencas pequefias {(ver lInciso

3.3.3) y su forma es triangular, ver fig .27 .Se obtiene el gasto pico
con la ecuacién sigulente

A
= c — A—
,ﬁ_ﬁ#___‘,T:t;gi_y_qlgggz_t — =(=-100)
P
donde
Ac area de la cuenca, en kn?
tp tiempo plco, en h
qp gasto plco, en_mj/s/mm
t =187 t ( .101)
r P

70



t =Vt.c +0.5tc ( .102)

tp te

Fig .27 Hidrograma unitario triangular

El hildrograma de escurrimlento dlrecto se calcula multiplicande cada
una de las ordenadas del H.U. trlangular por la lluvia efectiva, Pe,
expresada en mm .

HU Adtmensional del SCS
El Soil Conservatlion Service de Estados Unidos (SCS, 1975)propone usar
el hldrograma unltarlo adimensional de la flg .28 .

Punte t/1, a/ag
100
o 000 0.00
b 0.10 0.03
: S 040 o
d Q. .
080 e 0.1750 g.ss
{ 070 .82
a/q, g 080 093
h 090 099
060 i 100 100
i 110 099
Kk 1.20 0.93
LR 8s
m 1. .
040 n 170 0.46
"] 190 0.33
p 220 021
q 260 O
020 r 320 Q.04
s 500 0.00
0

Fig .28 Hidrograma unitario del SCS
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Para determinar el hidrograma se calcula

A

. 0.208 t“ ( .103)
P

t =V t +0.8 t, ( .104)

L
n

donde
Ac area de la cuenca, en km®
tc tlempo de concentraclén, en h
tp tiempo plco, en h
qp gasto plico, en m>/s/mm

La forma del hldrograma unitarlo .queda definido al multipllcar los
" valores de las ordenadas y las abscisas, que aparecen en la fig .28,

por qp y tp. respectivamente ,de la manera sigujente

a) Se escoge un valor de t/tp y con ayuda de la flg .28 se obtiene

q/qp )

b) Conocldo q, se despeja el valor de q

c) De la relacibn t/tp elegida se despe ja el valor de t

d} Se repite lo mencionado varliags veces y los valores de q y t asi

calculades se dibujan para definlr el hidrograma unitario. El

hidrograma de escurrimiento directo se obtiene multiplicando cada una

de las ordenadas del HU por la lluvla efectiva Pe, expresada en mm

Método de I[-Pai-Wu (1963)

Este método permite calcular el gasto maximo y la forma del hidrograma.

Se basa en el modelo lineal propuesto por Nash (1959) para cbtener el

hidrograma unitario Instantadneo. El gastoc se calcula medlante la

expreslén sigulente

r

. et
fr__,,_ﬂd___w.ctx)_=_-Kr%:F¥EEEE;ézi___e:*“ —T105)—

Para calcular el gasto pico se propone la ecuacidn

A P
Q =0.278 ——2 f(n, t ) ( .108)
P tp p
donde '
Qp gasto pico, en n'/s
Pe lluvia efectliva, en anm
Ac area efectiva de la cuenca, en knz
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tp tiempo pico, en h
K coeflclente de almacenamiento

_nl-n
f(n, t) = (“-%gn)e ( .107)

donde n para la zona de estudio se obtlene como
4 tp .
n=—ypg— ( .108)

F(n) es la funcién matematica gamma, ver ec .44,

Para calcular tp ¥y K se propone utilizar las dos ecuaclones sigulentes

b= 0.98 (A )!095(1)"1 239 (g)70- 088 ( .109)
K=0.73 ()% %37 (L)1 -474 (5)"t- 473 ( .110)
donde
.L longitud de la corriente principal, en km

Ac érea de la cuenca, en km®

S pendlente de la cuenca princlpal, calculada con el eriterio
de Taylor-Schwartz, expresada en porciento (ver Inciso
3.3.4).

Para obtener el hidrograma de escurrimlento se procede de la manera
sigulente

1) Se calculan con las caracteristicas de la cuenca.-K Yy tp. ecs 109
y 3.110

2) Se calcula el valor de n, ec .108

3) Conocida n se calcula f(n, tp) con la ec .107

4) Se obtliene el gasto pico con la ec .106

5) Con t/t.p del hidrograma sintétlico de la fig .29 se calcula Q/Qp o
bien con la expresién

n-1 (—"; -1)
_g__ = [_%_ ] [;*"-“] tp . ( .111)
p P

de cualqulera de las dos maneras propuestas se despeja el valor de Q .
La preciplitacién efectiva en la cuenca donde se desea calcular el
hldrograma de escurrimiento dlrectc es estimada a partir de los datos
registrados en una estaclén llamada base PV
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Fig 29 Hidrograma adimensionai
propuesto por [-Pai-Wu

Con ellos se calculan las curvas 1-d-Tr y conocldas éstas se selecclona
una duracién d y un periodo de retorno Tr de interés y se obtlene i y
de esta, Po = i d, luego con ayuda del ntmero de escurrimiento N 6 el
coeficiente de escurrimiento C 6 el indice de Inflltraclén medla se
cbtiene la preciplitacién efectiva en la estacién base Pe , como se
mencioné en 3.3.5

Si la estacién base estad dentro de la cuenca se cumple

Pe = Peb ( .112)

S1 la estaclon base esta fuera de la cuenca se tlene que

ﬂ??;i?l’é?ob - ( .113)

donde F es un factor de ajuste que toma en cuenta la locallizaclén de la
estaclén base, y esta deflnido como

F o= Prec. en 24 h. en la estaclén dentro de la cuenca para Te = 50 aflos
T T Prec. en 24 h. en la estaclén base para Tr = B0 ancs

{ .114)

Hay que sefialar que este método no proporciona un hidrograma unitarlo
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sino el de escurrimlento directo ya que en el calculo del Qp y €ec
.106, ya se toma encuenta a la lluvia efectiva.

. Método de Chow (1962)

Permite conocer solamente el gasto niximo del hidrograma de

escurrimlento directo para un periode de retorno dado, y se aplica a

cuencas menores de 25 km2 . El gasto pico del escurrimiento directo se
calcula como
Qp =q P, ( .115)
donde
qp gasto plco del H U, en m>/s/mm
P° lluvia efectlva, en mm

En 3.5.2 se seflald que el gasto de equllibrio que se usa en la curva S
puede valuarse con la ec .91, es decir

A

<

%= 3854

El factor de reducciédn 2, propuesto por Chow, puede valuarse como

2= _P ( .118)

Sustituyendo la expresién del gasto de equllibric y la ec .116 en la
3.115 resulta .

A ZP
Qp =0.278 ———— 2 ( .117)

d
Multiplicando la ec .117 en el numerador y denomlnador por Peb. que es
la lluvia en excesc calculada para la estaclén base y que esta
expresada en mm para una duracién dada, se tiene

Peb P
Q, = A 2 —g— —p,— (0.278) ( .118)
b

Considerando que

Peb
X= —3— ‘ ( .119)

Y

Y'=0.278—%—- ( .120)
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la ec . 117 puede escribirse como
Q = A XY2 ( .121)
P C

donde X,Y y Z se deflnen como los factores de escurrimiento, cllmatico
y reduccién, respectlvamente; éstos factores se calculan de la manera
sigulente

1) Se calculan los factores X y Y en funcién de Pe o Pe, deducldas
éstas de la misma forma como se explicd en el método de I-Pal-Wu.

2) El factor de reducclén puede calcularse como una funclédn de la
relacién entre la duraclén de la tormenta d y el tiempo de retraso tw
medliante la fig .30. El tiempo de retraso se deflne como el tiempo que
transcurre entre el centroide del hietograma de lluvia efectiva y el
tiempo de pico del hidrograma de escurrimiento directo, ver fig .31.
El tiempo de retraso depende, princlpalmente, de las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca y de la forma del hldrograma y es
independiente de la duraclén de la lluvia. Para calcular este tiempo
Chow (1962) propone usar la ecuacidén sigulente

L 0.64
t_ = 0.0050 [ —.—_—.] ( 122)
S
donde
L longitud del cauce principal, en m
] pendlente del cauce principal, en %
tR tiempo de retraso, en h

Linsley et al (1975) recomiendan calcularle con la expresién slgulente

LL n S
.t =-(0.75174 ):c;[—_-—;_.&——_] ——(7.123)7"
S
’ vV s
donde
L longitud de la corriente principal desde la salida de 1la

cuenca hasta el punto mas cercano al centro de gravedad de la
cuenca, en km; los puntos deben estar ublcados sobre el
cauce principal

"pendiente de la cuenca

constante, para montafia, ple de monte y valles n = 0.38
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L longitud de la corriente principal, en km

Ct coeficlente que representa las variaciones de la pendiente y
el almacenamlento en la cuenca; para cuencas naturales varia
entre 1.35 ¥ 1.65 y para las 2zonas urbanas, de acuerdo con
las medlciones realizadas por Eagleson, se obtuve que varia
entre 0.16 y 0.24

Snyder (1938) propone

- 0.3
tg = C(LL) ( .124)

O blen se puede usar
tr = 0.6 tc ( .125)

donde tc es el tlempo de concentracién, en h.

Para calcular el gasto miximo wutilizando el método de Chow se
recomienda usar el procedimlento sliguiente

1) Se elige una duraclén de lluvia d para la tormenta de dlsefo, se
recomienda empezar con d igual al ta

2) Se escoge el periodo de retorno de acuerdo con la estructura que se
va a disefiar.

3) Se estima Peo y Phb como se indicé en el método de I-Pal-Wu.

4) Se calculan los factores X y Y.

5) Se calcula la relacién d/tr para obtener el factor 2 con la fig .30
§) Se calcula el gasto pico con la ec .115

7) Se replite el procedimiento para otras duraclones.

8) El valor mas grande de los gastos plco calculados corresponde al
gasto de disefio.

El gasto plico del hidrograma sintético trléngular puede ser sustitulde

—-por—el—estimado=con=el—método—de—Chow™y asl proponer una forma al
hidrograma de escurrimiento que en este caso serd directo.
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transito de la avenida. Este camblo puede ser tanto en forma como en
desplazamiento en el tlempo.

Para predecir las varlaciones temporal y espaclal de una onda de
avenlda a través de un tramo de rio o en un vaso de almacenamiento o
para determinar el hldrograma de salida de una cuenca sobre la que se
present$ una clerta lluvia se emplean los procedimlentos de transito de
avenldas. Estos se dlviden en dos categorias, a saber

Transito hldrolégice

Se utlllzan ]la ecuaclén de continuidad y wuna relaclén entre el
almacenamlento y el gasto de sallda. Este tipo de transito se utlliza,
por ejemplo, para calcular la capacidad de la obra de excedenclas de

una presa o para conocer el camblo en la forma y avance de la onda
avenida en un tramo de rio.

Transito hidraulico
Se utllizan las ecuaclones diferenclales de contlnuldad y de
conservaclién de la cantlidad de movlﬁiento. para flujo no permanente o
transitorio. La soluclén numérica de estas ecuaclones permite conocer
la variacién detallada de las caracteristicas hidraulicas con respecto
al tiempo. De este modo se conoce la evoluclén de los tirantes de agua

en el cauce de un rio o en la planicie. Este tlpo de transito puede
verse en el cap 6 de este manual.

- Transito de avenidas en vasos de almacenamiento

Un vaso de almacenamiento se forma al @interpoﬁer al paso de una
corriente un obstaculo, llamado cortina, gque provoca un remanso que

limita el escurrimientoc del agua. Se emplea la ecuacién de contlinuidad,
la cual estid dada por

I-O=T ( .1286)

donde
gasto de entrada, en m'/s

gasto de sallida, en m’/s

< O ™

volumen de almacenamiento, en ma
t tiempo, en s

La ec 3.126 se puede expresar en diferencias finitas como
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1 11 1 141 1+l 1

X3 {( .127)
donde
At . intervalo de tlempo, en s
1, 1+ subindices que representan los valores de las
variables en el tiempo t = 1 At y t = {1+1)At ,
respectivamente.
Como las variables 0 y V son conocldas en t = 1At, I en todo el

tiempo, ya que es el hidrograma de entrada, es conveniente escribir la
ec 3.127 como

2Vl 2V“_1
L+ lat [ at = 01] R Y *0,, (.128)

En el transito de una avenida no se consideran varlables como la
evaporacién y la Infiltraclén, ya que su magnltud es varias veces
inferlor al volumen de las entradas o salldas por escurrimiento,
tomando en consideracitén que el intervalo de tlempo que dura la avenlida
es del orden de horas a 2 ¢ 3 dias.

- Respecto al At, propuesto en la ec .12B, para no afectar la precislén
de los calculos conviene utilizar un intervalo pequefio (se suglere
At s 0.01 tp. donde tp es el tiempo de plco del hidrograma de entrada).
El tamafio del vaso de almacenamiento depende de la topografia. Cuando
ésta es escarpada la capacldad de almacenamlento es pequefia ¥ cuando es
extendida la capaclidad es grande. Para relaclonar la elevacién del agua
en ¢l almacenamlento con el volumen de agua almacenado se maneja una
curva conocida como elevaciones-capacidades (volumenes). En la fig .32

_se nmuestrac-lazforma=tipica-de-esta=curva:
En esta clase de transito se acostumbra utllizar unlcamente el gasto de
salida por la obra de excedenclas ya que el que se extrae por la obra
de toma es pequefioc comparado con el anterior. Es uUtil establecer una
funcién entre la elevacién del agua y el gasto de salida, lo cual se
logra por medic de la curva elevaclones-gastos de sallda. Esta curva se
calcula con la ecuaclén de un vertedor rectangular, la cual es del tipo
siguiente
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Q=cCLH? ( .129)

donde C es el coeficlente. de descarga del vertedor, en m"afs; L
longitud de la cresta del vertedor, en m; H la carga sobre la cresta
del vertedor, en m.

El valor de C es variable ya que es funclén de la relaclén entre la
carga de agua y la de disefio; sin embargo ,para fines del transito de
avenlidas, se suele considerarla igual a 2. Tanto C como el exponente
que aparecen en la ec .129 pueden ser afinados a partir de leos datos
de gastos de sallda y cargas de agua en el vertedor medldos en modelos
fisicos reducidos.

La varlable H se considera lgual a la carga de agua mAs la carga de
velocidad sobre la cresta, generalmente ésta Ultima es despreciable,
por lo que el valer de H es lgual a la carga de agua sobre la cresta.
Esta curva puede ser dlbujada a partir de la ec .129, ya que en este
caso la elevaclén del agua es lgua-I 2 la suma de la elevaclén de la
cresta del vertedor mds la carga de agua. En la flg .32b se muestra
una curva de este tlpo.
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1000

800 A
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400

200

=
0 10 20 30 40 50 €0 70
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Al

o)

Fig .33 Curva 2V/At +0 contra O

Cuando el vertedor es de cresta controlada, la relacién elevacién-gasto
estara dada por las reglas de operacién fljadas por las compuertas.
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Medlante las dos curvas descritas se puede conocer para cada volumen
almacenado en la presa, la elevaclédn del agua y con ésta el gasto de
salida, y de ahi la relacién volumen de almacenamiento-gasto de salida.
El hidrograma de entradas es el que llega al almacenamiento y que se
desea transitar por el mismo, en los problemas de disefio se le llama
avenlida de disefio.

Para realizar el transito se requlere especiflcar en que sltuacién se
encuentra el vaso en el momento en que se presenta la avenlda. Para
ello se debe conocer la elevacién del agua y su correspondlente volumen
de agua almacenado en la presa, el gasto de entrada y el gasto de
sallda. .
Para resolver la ec .128, tomando en cuenta las curvas elevaciones-ca
pacldades y elevaclones-gastos de salida, se proponen dos procedimlen
tos, uno graflco y el otro numérlico, ambos se describen a continuaclén.
Por precisién, rapldez y flexibilidad en los calculos conviene utlllizar
el resultade numérico con ayuda de una computadora. El método semigraf]
co, ver Hjlelmfelt et al (19768), se incluye para utilizarse cuande no
se disponga de la ayuda electrédnica mencionada.

a) Método semigrafico

Consiste en dos etapas, la primera sirve para calcular y dibujar una
figura Indlspensable para el método y en la segunda se lleva a cabo la
aplicaclén del mismo.

Primera Etapa. Obtenclén de la curva (2V/At + 0) contra O

Para construlr esta curva se emplean las curvas elevaclones-capacldades
y elevaciones-gastos de salida en forma de la manera sigulente

1) Se selecclona el tamafio del incremento de tlempo At

2) Se escoge una elevacién y se obtlene el volumen V y el gasto de
sallida O. -

3} Con V y O se calcula 2V/At + O .

4) En una graflca se representa a 2V/At + O contra O .

El procedimiento se repite para otras elevaciones; en la fig .33 se
muestra esta curva.

Segunda etapa. Aplicaclén del método

1} Para las condiclones inlclales, se calcula el miembro lzqulerdo de
la ec .128; su resultado es lgual a

v

1+1 —
At * 0141 =K

donde X es una constante.
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2) Con el valor del paso ! se entra a la curva 2V/At + O contra 0 y se

encuentra el valor de Om' El valor de V“ se calcula con

1

At
Vig ® (k-0 )3

1+

3) Se considera a 1| como i+1, es declr I“1 . 0“1 y V“1 pasan a ser

Il, 0‘. Vl en el Instante sigulente. Se repite el procedimiento hasta
teralnar todos los valores de interés del hidrograma de entrada.
El método puede ser llevado a cabo a través de una tabla como la . 18.
El hidrograma de sallda aparece en la columna 7 de esa tabla. La tabla
.16 se llena de la manera sigulente
Columna 1

t1 es lgual al tiempo de iniclo del transito

t, es igual a tl+(i-1JAt. para 1=22,3,4,...,n
Columna 2 ‘
Se anotan los valores de | desde ! hasta el nuimero de Incrementos de
tlempo que Interese.
Columna 3
Se escriben las ordenadas del hldrograma de entrada correspondientes a
los tlempos t, para 1=1,2,3,....n
Columna 4
Se calcula la suma II + I“1 y se apunta ésta en el renglén |
Las columnas anterlores se llenan antes de comenzar con el método de
transito. Como las condiclones lniciales son conocidas por tanto Vi y
01 son datos y en el primer renglén de la columna 5 se escribe
2V1/At—01.' Las columnas S a 7 se llenan por renglones. Se consilderan co
nocidas las variables con subindlce | y desconocidas aquellas con su
bindice 1+1.
Columna 5

Se anota el valor de Zvlégﬂl:&:gm@i;g@alon;delznenglbﬁ‘;
(para—)>1)=se calcula al restar al valor de 2V, /At.0 el de 20 .
que aparece en el renglén j-1. '

Columna 6

Se suman los valores del renglon t de las columnas 4 y 5 y el resultado
se escribe en la columpna 6 del waiseo renglén. Con ello se conoce
2V:u/M’01.1= K

Columna 7 )

Con el valor de K se entra a la figura de 2V/At+0 contra O y se
encuentra el valor de Ohldel renglon 1



TABLA .16 Secuencla de cédlculo para el método semigrafico

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Tlempo 1 Il Il*-I“l Z\I‘/M.-Ol 2Vt+1/“"0101 0“l
flg
t, 1 1, I,+41,=A | 2V /At-0.=B| A +B =K o 0
t.2 2 I2 12"13"'C K-202=D C+D=1L :;—-9 o
t: 3 Ia Is+l‘=E L-20==F E+F=M—20 .
t.ﬂ n In I“+IMl -

b) Método numérico

Este método resuelve la ec .128 mediante un procedimiento del tipo
predictor-corrector (Fuentes y Martinez, 1988-) de la forma sigulente

1) Se conocen I, Ilﬂ' Vl, 0,. &t ;por tanto se puede valuar el
miembro lzquierdo de la ec 3.128 .

2) Se supone que 0, =0, .

3) Con Oul , de la ec 3.128 se obtlene qu .

4) A partir de la curva elevaclones-capacldades corlx V1+1 se encuentra
la elevacién E“l .

5) Con E“1| se entra a la curva elevacliones-gastos de salida y se
calcula 0“1 .

6) Se compara el valor de 0“1 del paso 5 con el supuesto en el paso
2, si son aproximadamente iguales se ha encontrade el valor correctoc de
0|+1 y se va al paso 7. S! no son lguales, con el valor de
0“1. calculado en el paso 5, se repite el proceso desde el paso J.

7) Si interesan las condiciones para el sigulente tlempo se consldera

L™ I 0= Oy Via® Y,
y se va al paso 1. De otro modo, termina el calculo del transito.
Se recomienda que el error relatlvo entre dos valores consecutlvos de

0“1 sea mepor del 10%.
Independlentemente de usar cualqulera de los dos métodos mencionados,
conviene dibujar el hldrograma de entradas y el de salldas; el area que

quede comprendida entre los hidrogramas corresponde al maxime volumen
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que se almacena en la presa en determinado momento, este volumeh se
llama de regulaclén. Por otro lado, el valor mas grénde de 01+1 lleva
asoclada la maxima elevacidén del agua que se alcanza dentro del vaso.
Cuando se transita la avenida de disefio a esa elevacién se le designa

con el nombre de NAME (nivel de aguas maximo extraordinario).

- . Transito de avenidas en cauces

El procedimlento hidrolégico m&s usado para transitar avenidas en
tramos de cauce es el desarrollado por McCarthy (1938) conocldo como

método de Muskingum. El método usa una relaclén algebraica llneal entre
el almacenamiento, las entradas y las salldas Junto con dos parametros
Ky X

Se conslidera que el almacenamiento total en el tramo del rio es

directamente proporcional al promedlo pesado de los gastos de entrada y
salida del tramo, es decir

V=KI[XI + (1 -X) o] ( .129)

donde K es la constante de proporcionalidad, llamada de tiempo de
almacenamiento, expresada en unidades de tlempo y X es el factor de

peso. En la flg .34 se presenta una representaclén grafica que
Justifica la ecuaclién anterlor. ’

Al aplicar la ec 3.129 para los tlempos

t1= 1 At = tl Y t“l = (i+1)At = t2

se tlene

AY = V2 - V1 = K[X(I2 - I1) + (1-X)(02 - 01)) ' ( .130)

e e ——— = — T a—

7Usando lo mismo para la ecuacléon de continuldad, ver ec 3.127, se llega
a

—é—(n + 12)At - (01 + O2)At = V2 - V1 = AV ( .131)

Si se sustlituye en esta Ultima ecuacién el valor de AV, dado por la ec
.130, se encuentra que
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Cuna de almacenamiento

Prisma de almacengmiento
=K O

Fig .34 Relacian entre el volumen y los gastos de entrada

y salida
02 = Col2 + Ci1I1 + C20t ( .;32)
Co = 223 At ( .133)
G = RO R 130

K -_KX ++0.5 At ( .135)

Cz =

Co +Ci +C2=1.0 ' ( 1386)

El factor de peso X es el que toma en cuenta la }nfluencia de la
entrada y la sallda en el tramo en estudlo.
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Obtencién de los parametrog K yX

pPara conocer el

valor de K y X existen diferentes métodos, a
continuaclén se describen vari{os de ellos

a) Para informacién escasa

Cuando RO Se tlenen datos suficlentes X se toma entre 0 y 0.3 y K se

hace igual al tlempo entre )og gastos de pico de los hldrogramas de

entrada y de salida del tramo de rio o blen se estima, segin Linsley et
al (1975), a partir de

K s 0,014 L_°
o _ { .137)

H desnivel ‘entre las dos secclones de los extremos del tramo del
rio, en km

L longitud del tramo del rio, en km
b) Método de calibracién tradiclional
Es apllcable cuando se dispone de una avenida que haya slido medida
(aforada) en los extremos del tramo de interés del rio. El
procedimiento de callbracién es el sigulente
1) Se divide el hldrograma de entrada y sallda en intervalos de tlempo
At, a partir de un tlempo inlclial comun.

2) Se calcula el almacenamlento promedic con la ecuaclén

V2 =[ 112+ Iz _ 012+ 0z ]At +Vi=(T-0)At + V1
( .138)
3) Se supcne un valor de X
4} Se calcula Y como
Y=XTI+ (I -X)O ( .139)

5} Se dibﬁj;ﬁ‘faéwzgibﬁéé_dé Vz (paso 2) y los de Y (paso 4) para la X

supuesta, ver fig .35

B) Se observa s! los puntos se ajustan a una recta, en caso afirmativo

se continda en el paso 7, si no es asi, se supone otra X y se regresa
al paso 3.

7) Una vez selecclonado el valor adecuado de X, la constante K resuita

ser igual a la pendliente de la recta de ajuste, ver fig .35 .
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c) Método de calibracién de Overton

Se usa cuando se conoce el gasto pico y el tiempo en que se presenta
éste para los hidrogramas de entrada y de salida en el tramo del rio.
Para encontrar los parametros K y X Overton deduce dos expreslones
suponiendo que el hidrograma de entrada tlene la forma de un triangulo

isésceles y que K es menor al tiempo plco de este hidrograma
(Viessman, 1977). Tales expreslones son
K=141(T -t) N ( .140)
P P
t I -0
X =071—2" [ P P ] ( .141)
K \

donde
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t,p tiempo de plco del hldrograma de entrada al tramo del rio
'['p tiempo de plco del hidrograma de salida del tramo del rio
Ip gasto plco del hidrograma de entrada al tramo del rio
0p gasto pico del hidrograma de salida del trame del rio

Aplicacién del método de Muskingum

Conocidos K y X para transitar un hldrograma se hace lo sigulente
1) Se calculan las constantes Co, C1, y C2 (ecs .133 a .135).

2) Se conoce It y 01

3) Se considera el gasto de entrada 12 en el tiempo sigulente

4) El gasto de salida se obtiene con la ecuacién sigulente

02=Colza+C1 Th + C2D ( .142)

S) Los valores de 12 y de 02 se toman como I1 y 0l Yy se repite el
procedimlento desde el paso 3
Segin Chow (1964) el Intervalo de tiempo At que se debe usar para
reallzar el transito debe estar comprendido entre 2Kx y K va que si no
se respetan estos limites se pueden tener errcres de aproximacién
importantes en los resultados.

Transito de avenidas en llanuras de inundacién

Las cliudades y las zonas agricolas y ganaderas, generalmente, estan
localizadas cerca de los rios para disponer del agua. Sin embarge, en
reglones con alta preclplitacién como es el caso, por ejemplo, de las
cuencas del rio Papaloapan y Panuco, es frecuente que se presenten
tnundaciones. Para protegerse contra el efecto noclvoe de éstas se

construyen obras de proteccién de tlpe local, lo cual no ayuda a

—~resolver=]los=problemas-sino mas blen—los cambia de—lugar. Para resolver— —
esto se recomlenda que la solucién que se considere mas factible sea
del tipo integral, es decir, para toda la zona.
Para llevar a cabo lo anterlor se pueden usar modelos fisicos o
matemdticos que permitan conocer el movimiento del agua cuando se
presenta una avenlda tanto en el cauce de los rios como en la planicle
En estos modelos se incluye a las posibles obras que pretenden
disminulr o evitar totalmente la ilnundacién, entre ellas, destacan los
bordos, cauces de allvio, etc.



Para que sean conflables los resultados se requiere callbrar los
modelos con mediclones de campo o laboratorlo.

El fendémeno de la inundaclén consiste en lo sligulente: una onda de
avenida se forma en la parte alta de la cuenca y se propaga hacla aguas
abajo. En la zona donde el rio dismlnuye su capacidad de conduccién del
agua (por ejemplo porque la pendlente es baja) la seccién del rio se
hace 1nsuflciente. elle ocaslona que el agua en exceso se desborde por
las orillas formandose de esta manera la llanura o¢ planiclie de
inundacién.

El transito de avenldas en llanuras de ({nundaclén es del tlpo
hidraulico descrito en el linicio de este capitulo, por lo que se
requieré de métodos numéricos para resolver las  ecuaclones
diferenciales que goblernan el fenotmenc. En el cap 6 de este manual se
encuentra una descripcién detallada de lo menclonado.

RECOMENDACIONES PARA CASOS PARTICULARES

Cuando se desea llevar a cabo un estudlo hldroléglco, por ejemplo, para
definir una tormenta de disefio y no se dispone de 1nformacién suficiente
para haéerlo se pueden presentar varlos tipos de solucién al problema, a
continuacién se describen algunos de ellos.

a) Determinacién de un dato faltante de lluvia cuando se tiene una
tormenta desfavorable que se desea analizar

Para este problema se puede recurrir a los criterlos tradiclonales
expuestos, por ejemplo, en Springall (abrll 1970).

Sin embargo para aplicar estogs métodogs se requlere del conocimiento de
la precipitacién media anual reglstrada tanto en la estacién donde se
desea determinar el dato comc en tres adyacentes a ella; adlicionalmente
del valor de la lluvia en todas ellas en la fecha en que se desea
conocer el dato.

Otros autores como Wilson (1974), sugleren usar el promedlo aritmétlco
calculado con los valores de al menos tres estaclones adyacentes a las
que se esta estudiando.

Otra manera consiste en dibujar el plano de isoyetas para la duracién
total de la tormenta, usando para ello toda la informacién disponlble
en la cuenca, y con base en &1 se extrapola el dato faltante para |a
estacién de Interés. Este procedimlento es Utll ya que permite tomar en
cuenta los datos medidos tanto en pluvismetros como en pluviégrafos.
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b) Curvas masa de precipitacién

. Al resolver el problema mencionado en 2) solo se obtlene un valor en el
tlempo, sin embargo, en ocasiones se necesita deflnir toda la curva
masa. Para ello se recurre al procedimiento propuesto por Wilson
(1974), el cual consiste basicamente en disponer de la curva masa de
preclpitacién de la estaclén mAs cercana a la que falta , a la primera
se le llama auxiliar; para la duraclén total de la tormenta se calcula
un factor de ajuste que es igual al cocliente de la precipitaclén medida
o estimada en la estaclén que carece de la curva entre la reglstrada en
la estacién auxiliar, luego cada una de las ordenadas de la curva masa
conocida se multiplican por éste factor, quedando de esta manera
estimada la curva masa de precipltacién.
Otros autores sugleren utillzar una curva masa promedio obtenida con
tres estaciones adyacentes y tomar esta como la auxillar y repetir lo
mencionado. .
c) Andlisls para 2zonas 4ridas donde la 1lluvia que se presenta es
producida por ciclones
En este caso se plantea que se tlene un grupo de estaclones
pluviométricas y pluvliograficas en la cuenca, pero en la zona de
interés no se dlspone de nlnguna de ellas, y se desea determinar la
tormenta de disefio. Para resolver este problema se procede de la manera
slgulente.
c.1) Amallsis de pluviémetros
1. Para cada estacién de este tipo se obtlene la precipltaclén maxima
anual registrada en 24 h.
2. A los datos anteriores se les identifica la funclén de distribucién
de probabilidad que mejor los represente, en este caso sl se tlenen
ciclones se requiere una que consldere a dos poblaclones. B
3. Con ayuda de la funcién de distribuclén de probablilldad selecclona
da se calculan valores de lluvia para diferentes periodos de reterno.

- —— - ——4.—Se—dibujan=planos=de—lsoyetas=—para—los— diferentes™ perlodos de
_ 7 retornoe y se comparan con el que corresponde a las lsoyetas medlas
‘anuales, esto se hace con la finalldad de ver si existe semej)anza entre
ellas ya que ello ayuda a que se pueda comprobar para otras tormentas
que la forma de las isoyetas sigue la misma tendencla.
c.2) AnAlisis de pluvibgrafos
En general se dispone de pocos aparatos de este tipo y la mayor parte
de las veces solo héy uno para toda la cuenca.
1. Para cada registro que se tenga, medido en condicicnes severas de
tormenta , se buscan diferentes porcentajes de lluvia con respecto a la
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total asi como la duracién que tlene asignado cada uno de ellos, que
tamblén se expresa como porcentaje.

2. Los valores de lluvia calculados en el inciso 1 y su correspondien
te duracién se comparan con los maximos registrados en el munde, esto
se puede hacer con ayuda de la fig .36, (ver Raudkivi, 1979) . S! los
valores quedan por debajo de la envolvente mundial puede considerarse
que los valores medidos son conflables, en caso contrario hay que anali
zar maAs detalladamente la informacién.

3. Se escoge la duracitén que tenga contenida, por ejemplo, el 90% de
la 1lluvia total.

4., Con la duraclén obtenlda se buscan los valores miximos anuales de
la 1luvla correspondiente y se hace un analisis estadistico con ellos,
es decir se encuentra cual es la funclén de dlstribuclén de
probabllidad que mejor se les ajusta.

5. Se calcula el porcentaje que representa la lluvia obtenida para la
duracién parcial con respecto a la de 24 h y se calcula el promedio de
los valores, esto se hace para perlodos de retorno comunes. Con base a
los resultados se puede decir sl exlste una dependencla entre el
porcentale y el perlodo de retorno, lo anterior se puede comprobar al
observar que no existe una diferencla grande entre los diferentes
porcentajes al compararlos entre sfi.

6. Para cada uno de los reglstros de los pluviégrafos se calcula el
valor maximo de lluvia para diferentes Intervalos de tiempo y luego se
presenta como un porcentaje de la lluvia total. La duracién que les
corresponde tamblén se expresa como porcentaje de la duracién total de
24 h. Para cada uno de los porcentajes de duracién se hace un promedio
aritmético de los porcentajes de 1lluvia obtenidos para todas las
estaciones. )

7. Con los datos de los porcentaljes de duraclén y lluvia se dibuja una
curva que los relaclone. El1 Weather Bureau (1957) propone usar una
curva, ver flg 37. que fue obtenida para tormentas tropicales,
semejJante a la dibujada la cual debe ajustarse para porcentajes de
lluvias maximas. Se hace una comparaclén entre la curva calculada y la
propuesta lo que normalmente ocurre es que son semejantes.
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B. Se dibujan en la figura comentada en 7 los datos calculados en el
paso 5, es decir, el promedio de los porcentajes de lluvia. Si los
puntos quedan por arriba de las curvas mencionadas en 7 se dibuja una
curva paralela a ellas que pasa per los puntos lo cual servirad para
obtener la tormenta de disefio, la cual tendrd asignade un periodo de
retorno y a la vez se tlenen valores mis conservadores del porcentaje
de lluvia.
Por el contrarlo si los puntos estan por debajo de las curvas se usan
estas para definir la tormenta con la caracteristica que no se le
asigna ningin perliodo de retorno, es decir, los valores de la tormenta
son Independientes de éste.
9. Una vez obtenidas las curvas para calcular la tormenta de disefio,
se procede de la manera slgulente ’

Se escoge un periodo de retorno en funcién de la lmportancia de la
obra.

Con el plano de 1soyetas que tlene aslgnado el Tr escogido y una
d = 24 h se calcula la lluvia total.

Con la lluvia total y el nimero de escurrimiento N se calcula la
lluvia efectiva, ver 3.3.5.

Se calcula la duracién de la lluvlia, ver 3.3.4.

Se calcula el porcentaje de duracién de la lluvia con respecto a la
de 24 h

Con el porcentale de duracién y la figura obtenida en el paso 8, se
elige la curva gque corresponda al Tr selecclonado, se calcula el
porcentaje de lluvia. .

Se multiplica la lluvia efectlva por el porcentaje de 1lluvia,
obteniéndose la lluvla efectiva de disefio.
d) Se cuenta con pluviégrafo y pluviédmetro cerca de la zona de estudlo
En este caso se plantea la situacién de determinar la tormenta de
disefio con dos estacliones que tienen las caracteristicas mencionadas.

1. La estactén_pluvlografica-se-toma=comozestacién=base
2. Se hace un analisis de lluvias néximas en 24 h para ambas
estaciones, es decir se busca la funcién de distribuclén de
probabilidad que mejor se ajusta a los datos.

3. Como en la estaclén pluviografica se cuenta con datos de intenslidad

maxima para diferentes duraciones se procede a hacer dos tlpos de

anallsis con ella, uno consiste en calcular la curva
Intensidad-duracién- periode de retorno y el otro en ajustar, para cada
duracion, una funcién de distribucién de probabilidad.

Si la dispersién de los datos es muy grande al compararlos con las
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curvas 1-d-Tr ajustadas, se debe usar el segundo procedimiento.

4. Se selecciona el periodo de retormo.

5. Con el periodo de retorno selecclorado se calcula el valor de la
lluvia para diferentes duraclones usando la curva de ajuste
selecclonada en el paso 3, con lo cual se define la curva masa de
precipitacién en la estacién pluviograflca.

6. Si la estaclén pluviografica esta cerca de la cuenca se toma tal
cual la curva calculada en el paso 5, y ella se considera como la de
disefio. Por el contrarlo si la que esta mis cercana es la pluvicmétrica
se procede de la manera sigulente

- Para el periodo de retorno escogldo se calcula la lluvia maxima en
24 h para las dos estaciones.

- Se calcula un factor de ajuste dlvidlende el wvalor de la 1lluvia
midxima en 24 h de la es:acién pluviométrica entre el correspendiente
de la pluviografica.

- Las ordenadas de la cu-va masa, obtenida en el paso 5, se multiplican
por el factor de ajuste, y el resultado serd la curva masa de disefio.
e) Método de reglonalizacién

En algunas regiones de l!a Republica Mexicana se han establecido
ecuaciones de tipo empirico para determinar ya sea la lluvia o gastos,
ellas fueron deducldas wusando toda la informacién recabada en la
regién. Asi, por ejemplo, para lluvlas se dispone de curvas altura de
precipltacién-area-duraclisén las cuales pueden consultarse en Springall
{(1978), para gastos en la cuenca del rio Papaloapan se recomienda usar
el trabajo de Dominguez (1981) o para toda la republica mexicana se
cuenta con la regionalizacién propuesta por la SARH (1975).
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El proceso mediante el cudl se trata de representar el compor
tamiento del vaso de almacenamiento de una presa a partir de

la informacién de ingresos, egresos y cambio de almacenamien-
to en &1. Con dicha informacibn se trata de conocer
(sin estar en el sitio y esperar mucho tiempo;} cuales serfan

los niveles de agua en la presa, sus descargas por la obra de
excedencias, etc. Este proceso se llama simulacibén del fun-

cionamiento de un vaso.

La simulacién del funcionamiento de un vaso tiene varias apli

cacicnes entre las cuales se citan:

a) Cambio de las caracterfsticas fisjicas de las obras del

pProyecto de la presa.



2
Determinacifén del volumen de agua del almacenamiento que
es utilizable, por ejemplo para satisfacer la demanda

(capacidad dtil).

Establecer polfticas de extracciones para cumplir con

parte o toda la demanda.

En un almacenamiento de un vaso (fig 1), se consideran va-

rios niveles caracteristicos, a saber:

Nivel de aguas minimas, NAMIN, asociado a la e}levacidn
minima abajo de la cu8l no puede ser extralda el agua

por la obra de toma (funcionando esta como un vertedor).

Nivel de aguas miximas ordinarias, NAMO, es el nivel m&-
ximo a la cual la superficie del vaso subird durante las

condiciones comunes de funcionamiento u operacidn.

Nivel de aguas miximas extraordinarias,—NAME;=es=la=ele-=
e ———————— = ‘_"H oo )
.vacién mixima que alcanzar§ el agua durante el tréansito

de la avenida de diserio de la p}esa por el vaso.

Los niveles anteriores, permiten definir a su vez a los si-

guientes volumenes de un vaso: \

Capacidad muerta, volwsen de agua que no puede ser ex-

trafdo de la presa; es @] agua del vaso debajo del NAMIN.



< . Capacidad Gtil, es el volumen de agua comprendida entre

el NAMIN y el NAMO.

. Capacidad de regulacibn, es el volumen de agua que es

utilizado para reducir el gasto de pico del hidrograma de

ingreso al vaso cuando la superficie del vaso corresponde

al NAMO; se refiere al almacenamiento comprendido entre

el NAMO y el NAME.

\ ' o VAMET

— — ee—— —— o——

AP AT A =5
LE eV Lk oW

—_—— e e 2 pPAMO_
= 3
APARCATAD
VTIL

CAPLCA L

\eBgh C Toudkh

1 Félanteamiente def {uncicramieric d¢ ur vas&e

Para entender en gque consiste la simulacib6n de un funcioramier

to de vasc se discutiré un procedimiento

Para simular el funcionamiento de un vaso se utiliza la ecua-

cién de continuidad

gue para un intervalo de tiempDd



4Lt se expresa:

ier

si se supone que I, « Ii-l Yy Q- Q;.1» €s decir son constan-

tes durante el intervalo de tiempo, la ec. anterjor queda:

v, -V, 2 18¢- QAt

dey

haciendo

{+1 < £ < <

__Esta es la_ecuacibn_fundamental-para-hacer=el=funcionamiento=

del vaso, en ella generalmente se considera gue el intervalo
de tiempo 4% es de un mes, sin embargo en vasos muy grandes,
se pueden utilizar intervalos mayores inclusive haste de un

ano.



5. METODO DE SOLUCION

La simulacibn del funcionamiento del vaso se realiza a partir de la ecuacidn

de continuidad

Y - -l - 1
{+1 vi+xi Si Pi ( )
sujeta a
(k) k)
LRSIV )
donde
vi+1,vi volimenes almacenados al final y al principio del mes i respec
tivamente, en mj (106)
VH(k) volumen correspondiente al NAMINO en el mes k del afo, en
23(10%)
(k) . - 3,..6
vu volumen correspondiente al NAMO en el wes k del ano, en m (10 )
considerando

xi - 1c1’i+r1:i (2°)



s, = VDBM o ( 3)
Pi = ] 000 (EVAPi - hpi) Ai . . { &
para
ICPi volumen de escurrimiento generado por cuenca propias que en-
tra al vaso en el aes i, en m3(10%)
ITi volumen de entrada por trasferencias desde otras cuencas en

el zes i, en -3(105)

VDE}%_ volumen extraide para satisfacer la demanda en el mes i, en

a!(10%)
hpi linina de precipitacién sobre el vaso en el mes i, en mm
EVAPi l&mina de evaporacidn en el vaso en el mes i, en mm
ii promedio de las ireas de superficie libre del vaso, en kum?

: A, +A, |
El 3rea promedio se calcula como -lilif-—l siendo Ai+l y Ai el area

de la superficie libre al final y al inicio del mes i, respectivamente.

Adicionalmente se considera que el volumen de demanda puede modificarse en

los siguientes casos

(k)

a) Para evitar que el volumen almacenado en la presa sea inferior a VWM ,

se reduce la extraccidn de agua del vaso disminuyendo VDEHi.

b) éuando haya derrame se aumenta VDEHi al miximo posible con objeto de
turbinar un mayor volumen de aggg;a_+_#_ﬁ4_,_f__—77;77:::::::::221323::3

s === - 7 :

c)gmbﬁando VDEMi excede al volumen turbinable miximo en el mes en estudio,

se hace que VDEHi sea igual a dicho volumen.

Para calcular el volumen miximo de agua que puede ser usado en la genera-

cidn hidroeléctrica en cada mes se considera lo siguiente:

La potencia se calcula con la siguiente expresidn



P« K QH ' (S
donde
potencia producida, en MW
Q gasto que pasa por las turbinas, en m3/s
H carga bruta, en®m
Kl coeficiente que contiene a la eficiencia de 1; maquina, al pe-~

so especifico del agua y un coeficiente de conversidn de unida

des . Su valor se considera constante (0.00981).

Por otra parte, se sabe que el gasto Q es directamente proporcional a la

raiz cuadrada de la carga bruta

Q = K, (H)llz ( 6)
y de modo que al sustituir laec 6 en la 5 se tiene
3/2 32 '
P = KKH'" = K H (7N

Adends, del diseno para la planta hidroelé&ctrica, se conoce la potencia ins-

talada en el sistema (P_ .}, la carga bruta de disefio (HBDIS) para la cual

INS

se éscogia la miquina hidriulica y el gasto de disefio (QDIS) que se debe pa-
sar por las turbinas. Utilizando estos valcres en las ecs S5y 7, se tie

ne que

Pows
Qs Pasis

P
K, = —13 , ( 9

33
Hepts

La carga hidr3ulica bruta se encuentras a partir de
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. h. + h
poe A2l pesr (¥
donde )
hi'hi+l elevacién del espejo del agua al inicio y final del mes i
DESF(E) elevacifn media del desfogue en el mes k del afio

i

A partir de lo anterior el volumen de agua miaximo que pasa por las turbinas

‘V.ax) results ser igual a

Vos, ® Qe At si B2R, ¢ 1)
POTMAX .
v;ix ‘1" At si H < HBDIS { 12)
" giendo ’
POTMAX = P .o si LR T ¢ 13)
pomMAX = KB/ 44 R < ( 14)
3 < Bants

De esta forma, se requiere que en cada mes se calcule vuix y en aquellos ca-
805 en que V‘DEHi sea mayor a V.S‘. se debe disminuir V‘DEHi de modo que sea
igual a vmix' Cuando haya descarga por el vertedor se tratard de que VDEHi

sea igual a vnix’ lo que casi siempre se podri hacer al aumentar a VDEHi_y

T disminuir-con ello el volumen de derrame.

3. Calculos adicionales

Dado que se han calculado el volumen miximo de agua que pasa por las turbinas
y la potencia mixima,se pueden encontrar a partir de ellos algunos parimetros

de importancia en la simulacidn del funcionamiento del vaso, que a continus-
cidn se describen.



a) Fotencia media

Para calcular la potencia hidriulica media P en el mes en estudic se propone

encontrar Py & partir de la ec . 5 como

VDEHi .
Py = Ky At H ( 15)
de modo que la potencia media P serd la mis pequeiia entre Pr Yy PINS' es de-
cir, s5e tiehe que
P = aln {p;, P, 2} ( 16)

INS

b) Generacidén mensual

La energia generada mensualmente se obtiene al multiplicar la potencia media

por el nizero de horas en el mes (720), ésto es
C = 720 P ( 17

¢) Consumec especifico

Se define como el cociente entre el volumen que pasa por las turbinas y la

generacidn mensual, o sea

VDEM
CL = ——E—l ( 18)

éd) glactor de plarza

Es el cociente entre la potencia media ¥ la potencia instalada en la plan-

ta, es decir

INS

v wers de FITal oo PIIENLIG WA AL

[

' A S ¢ ma'wma se colmlo\ cowmo
fawe) de horac @ elwmes o prlentids

NH = 720 S/ PCTMAX : C 20)



e) Kiimero de horas a potencia mixima

El nimero de horas en el mes con generacidn a potencia méxima se calcula'co-
mo
NH = 730 P/POTMAX

f) Cuadro resumen

Con los resultados de la simulacion del vaso se calculan los promedios en ca
da mes del ano de las elevaciones del vaso, volimenes generados, voliimenes

de evaporacidn neta, cargas brutas, potenciﬁs medias, potencias maximas, i
energias generadas, consumos especificos, factores de planta y nimeros de ho

ras a potencia mixima,
g) Histogramas
Tanto para las elevaciones del agua cowo para.las cargas brutas encontradas

en la simulacidn del funcionamiento del vaso se obtiene su histograma y sus

parametros estadisticos.



Para llevar a cabo la simulacidn del funcionamiento de un vaso

para un intervalo de

tiempo At de un mes.
Se requiere de los siguientes datos:

a) Volumenes de entrada generados por cuenca propia y por transferencia des-
de otras cuencas, para todos los meses por simular. )
b) Volimenes de demanda y liminas de evaporacidn netas representativas de

los meses del ano.

¢) Curvas elevaciones-volumenes almacenados y elevaciones-3reas de superfi-

cie libre.

d) Elevaciones a considerar en los meses del afio correspondientes al NAMO,
NAMINO y desfogue,

e) Elevacidn inicial en el vaso.

f)} Potencia iostalada, gasto de diseno de la obra de toma y carga bruta de

diseno.

Se¢ pueie caleular adicionalmente: potencia media generada, factor de plan-
ta, gereracidn mensual, nimerc de horas del mes generadas a potencia mixima

y consumo especifico.
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Simular el funcionamiento del vaso de una presa coyo nivel inicial es 176.4a.

Se dispone de ls siguiente infornnci&né

a) Caracteristicas de la generacidn
Potencia instalada : 1 000 MW
Gasto de disefio : 1 137.91 v¥/s
Carga bruta : . 106.0 ®w
b) En la tadbla I.]l se indican 163 voldmenes de demanda, liminas de evapora-
c¢idn neta, elevaciones del NAMO, NAMINO y desfogue para cada mes del afio
¢) Puntos de las curvas elevaciones-volimenes y elevaciones-areas (tabla 1.2)
En la fig 1.2 se muestran las curvas elevaciones-volimenes y elevaciones<
areas
d) Volimenes de entrada
En la tabla I.3 se indican los volimenes de ingreso al vaso durante un
periodo de 26 anos.
TABLA 1.1 Datos para hacer la simulacién del
funcionamiento de un vaso
Mes Volimenes de | Laminas de Elevaciones Elevaciones | Elevaciones
demanda, en evaporacidn del NAMQ,en del NAMINO, | del desfo-
m3 (108) neta, en mm msnm en msnm gue, en
msnm
£ 1 200 58.4 176.4 150 59
F 1 200 124.0 176.4 . 150 59
Mo 1150 197.3 126.4__ | — - 150——|=—539———|=
A0 | 214.3 | 176.4 150 59
M 1 100 211.3 ' 176.4 150 59
J 1 300 46.0 169.0 150 59
J 1 500 - 2.7 169.0 150 59
A 1 933 - 5.6 169.0 150 59
S 2 600 8.6 169.0 150 59
0 1 400 60.6 176.4 150 59
N 1 200 120.9 176.4 150 59
D 1 200 110.9 176. 4 150 59
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FIG. 1.2 Curvas elevaciones-volimenes y elevaciones - dreas
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TABLA 1.6 Histograma de eleyaciones y parfmetros estadfsticos
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TABLA 1.7 Histograma de cargas brutas y parimetros estadisticos

cArMeT N M. 3

HI=TRLGRAMA OF CARGAT. TRIITAS

INTERVAl N FRECHENCTIAS FROCUIENCTAS  CRECHTNC TAS RO ATIVAS
RELATTIVAS, ACIIMIN ATINS
1.0t - 932 .00 30 1. 3 &0 0. 140 1,000
a0l - 93,00 10 - 0.0O37 O, 122 0.240
0% .01 - 94.00 @ N. 029 0. O,00%
<q.01 - 25,00 7 N.O272 0.0 .77
a5. 01 - SL.OO 14 0. 0A% O, THR 0. 756
ah,01 = 97,00 3 0.010 0. 298 O.717
97.01 - 00 . A - 0. Y 0.7 0,70
e, 0 - 979,00 14 0, 04%, Q.37 L e
99,01 - 100.00 11 0. 035 O, 397 O, AT
1NN, 01 - 101,00 7 0022 0.470 0. 403
101.01 - 107,00 2 €. 02 O, 44 0. 5A30
102.01 - 103,00 10 n. o2 O.e0 0.5
105. 94 - 104,00 10 0,037 0.%13 A.S1o
104,01 - 10%.00 19 .04 Nn.%74& 0, an7
105,01 - 10£,.00 . 17 0.054 N, AR O, 824
OA,O) - 107,00 10 g I 0,740 O.37TD
107.01 10500 15 O.N%1} 0,712 O.=540
105,08 - 109,00 11 0,075 G, 747 0. e
109,01 - 110.00 1= 0.04nR 0. 70w €1, ==
110.01 ~ 111.00 1% 0,015 0O.f873 0. 20%
111.01 - 117,00 13 O.0AT 0,255 0,157
112.01 = 11%.00 7 A.OF? 0,507 0,115
113.01 -~ §14,.00 10 0,032 0, 059 0,077
114.0) - 115,00 a 0.0 L iy 0,060\
115.01 -~ 11A.00 a4 0.013 0. L5 €, O4an
1140 - 117.00 7 0.0 0. 57 0, 025
117.01 - 118,00 4 Q.08 1.000 O,.013%
MrDTA 10D, =221
IEAVIACION ERTANNnAaR EOR AR N
rOEF, 0E VARTAC TN 0,07
COrFE., TE ASITMETRTA O, ONTT

FOFF. TiF CLRTASTS 1. 7995,



|

s NAM
e 'Tor b mnd e - —
. e
- AMINO
Z1sof- . o . . h—'-ﬂ - ,
W ETF MTATMIJTdTATSTOTNTOTETF T MTATMIJTITATSTOTINTOTET ™
Ano | Afo 2
£ ﬁ NAMO
€ o — - ——y ——— e e r=—————— _
170 e d b d
&
- i NAMIN ——
& 150 - - = AMING. .
w
Fimla gt gtatsToinTDIETFTuT ATy TaATSTOTNTDIETF
Aho 3 , Afo 4
e |
S NAMO
E T N
g "o -—= =
. A NAMING T
2 180F - - -
w MIATM I JTJ ATSIOQTNIDIE 'FTmTalmligTgTaAISTOINTDIETF TMT

Aho S Afo 6

g . .
A
- N ———NAwQ | - -
c 170 | I
o -
-’ NAMINO
> 130 - - - .-
w A M JIJTA'STO'NTOTE F w A ulJ T TATSTOTNTDIETF T AT

Ano 7 Ao 8

F1G.1.3 Variacion de las elevaciones de 1a superficie libre en la
presa durante la simlacién



g NAMO
s _\_\—‘—.
-
- NAMIN _
21sof- . - . NAUINO, . - . .
w MTITITATSTONTDIETF M TATM ST JTATS T OTNTOIE F MTATH
Ano 9 ARo 10 .
}
E
< NAMO
E ——————— q r-——_-——-,
imob———=4 [ | g
s
’.
=
w

o — i —— o —— i

T I

T

Elev, on manm

o
Lo

Elev, en msnm
o
o

ETFTuia'w’aly
Afo 15

EFuma'w'glgtalsTo"n'o
Aho 14

- NAMINO

Hjgn S

a's'o'x'D

ETFTM ATMId JTATSTO'NTODIETFTmTAaTM yTaTal

Afo 16

Ahko 17

FIG.1.3 Variacidn de las elevaciones de l1a superficie libre en la
presa durante la simulacidn (continuacidn}



5.1 GENERACION DE REGISTROS SINTETICOS

En el estudio tradicleonal de los aprovechamientes hidraulices, los
registros de volumenes de escurrimiento permiten el analisis de su
funcionamiento durante los afios consignados, para luegoe de modificar
algunas de sus partes del aprovechamiento y efectuar nuevamente el
funcionamiento con los mismos datos disponibles. Este procedimiento se
repite hasta encontrar la més adecuada operacién del aprovechamiento
hidraulico, y en el mejor de los cascs, séle indica como seria la
operacién si se repite el registro.

El estudio de los aprovechamientos hidraulicos puede ser enfocado de

otra forma, al obtener un buen numero de sus respuestas-a-una—variedad—_

~de—=posibles-=reglstros, las qle ayudan a tomar meJjores decisiones
respecto al aprovechamiento. Para esto se requiere de registros largos
que puedan ser dividldos en varios segmentos a partir de cada uno de
los cuales se estime una respuesta. Cuando no se cuenta con estos
registros se puede disponer de informacién de varias respuestas del

aprovechamiento empleando registros simulados o sintéticos.

Para obtener registros sintéticos no se requieren mas datos que los
constderadcs en el registro histérico, y para ser Gtiles deben mostrar

una 'semejanza" en términos de ciertas propledades que caracterizan a



este ultimo, como es su estructura estadistica detinida por varios
parametros caracteristicos de las mediciones pasadas y que es

predecible que no sean distintos en el futuro.

De la poblacién de todas las mediciones posibles se puede obtener un
gran numero de muestras aleatorias utilizando los métodos de Monte
Carlo; con base en ello se han propuesto diferentes modelos. Cada una

de las muestras obtenidas se llamara sintética.

Aunque los datos sintétices no mejoran la informacién contenida en el
registro histérice y reflejan los errores poslbles en este ultimo,
permiten incremenar el alcance y la sensibilidad de evaluaciones de

disefio.
4.1 Series de tiempo

Una secuencia de observaciones realizadas en el pasado ordenadas

respecto al tiempo es un registro histérico; o serie de tiempo.

En general, se considera al registro histérico compuesto de cinco

partes diferentes, a saber:

a) Media

b) Tendencia

c) Componente ciclica

d) Componente autorregresiva

e) Componente probabilistica o ruido.

La media es el promedio de los valores del registro, los que pueden
propender a aumentar o disminuir progresivamente en el tiempo, esto es,
pueden tener tendencia. La componente ciclica se refiere a las

oscilaciones en torno a la media y a la tendencia.

La componente autorregresiva se considera el grado de asociacién entre
las observaciones separadas un cierto numerc de unidades en el tiempo,
mientras que la probabilistica expresa a todas aquellas variaciones del

registro histérico no atribuibles a alguna ley determinista (fig 4.1).

Estas partes se manifiestan de forma diferente de un registro histérico



con datos mensuales a otro con datos diarios, ya que en estos Gltimos,
la componente ciclica es mas complicada y por lo que se refiere a la

autorregresiva los datos pueden estar influenciados por varios de los
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Fig 1. Partes de un registro hiscrico

anteriores, por ejemplo, el dato del dia B puede depender de aquellos
correspondientes a los dias 4, 5, 6 ¥y 7, mientras que en los mensuales
casi siempre el dato de un mes sclo depende de aquel del mes anterior.

Fs posible generalizar lo anterior para los datos anuales, semanales o

de__cualquier—periodo;—es—decirT, -las partes del registro Risterico
tendran caracteristicas distintas segun el intervalc de tiempo entre

observacicnes y la variabilidad del fendmeno.

Estas consideraciones seran de gran importancia cuando se trate su

generacion.

Fl registre histérico sera considerade también, como una muestra
aleatoria, una parte de la poblacion constituida por todas las

observaciones posibles. Del analisis de !'a informacion contenida en la



muestra se podran inferir ciertas propiedades que caracterj
. Zan a la
poblacién, entre las que estan la distribucién de Sus valoresg
. - Y sus
parametros estadisticos.

4.2 Funciones de distribucién de probabilidad

Una de las caracteristicas que se quieren deducir de 1a Muestra
historica es la descripcién de la poblacién, lo que frecuentemente se

hace en términos de la distribucién de sus valores.

El comportamiento de una variable aleatorla es descrito por una funcién
que asocia a ella la probabilidad de que sea menor o igual a un cierto

valor.

En muchos problemas de hidrologia se trata la funcién de densidad de

probabilidad y es representada por f(x)

Existen problemas en el que no sclo interesa f(x) sino la probabilidad
de que el valor de la variable aleatorla sea menor o igual de x. La
funcién que asigna esta probabilidad a cada x del conjunto de valores
de la variable aleatoria se denomina funcidén de distribucién de

probabilidad y es indicada por F(x).

En este capitulo son empleadas las funclones de distribucién de

probabilidad:

a) Normal
b) Lognormal
c) Gamma

Funcién de densidad normal

Una de las funciones utilizadas para determinar la densidad de

probabilidad de una varaible x esta def.nlda por la ecuacién

£(x) = : . 4T (4.1)
o °n

,<-u)2

La cual es conocida como funcién de :ens: :ad Je probabilidad normal.



Esta funcién posee algunas propiedades uUtiles para los fines de la

generacién de registros simétricos entre las cuales estan:

a) Es sencilla la determinacién de sus parametros u, o.

b) [a suma de n variables aleatorias con distribucién normal
independientes con media il, Eé,...,i; y desviacién estandar o,
Ty v a O da como resultado una variable aleatoria t con
distribucién normal con media t = E‘ + §2 + ...+ §n y variancia

2

o2 =%+ ...+ d%
t 1 n

c) Para facilidad en su aplicacién, conviene hacer el cambio de

variable z = x;u , con lo cual la ec (5.1) se escribe:

glz) = e 2 (4.2)

0 sea sus parametros sonp =0y ¢ = 1.

Aungue su empleoc en hidrologia pueda estar restringido por el hecho de
ser simétrica con respecto al parametro u y a que estd deflnida para
valores desde menos infinito, lo que puede conducir a valores negativos
de la variable aleatoria que no se justifican fisicamente (esto puede
suceder cuando F(x) es conocida y sSe (quiere determlnar x);
frecuentemente sirve al compararla con otras funciones de densidad y
porgque la mayor cantidad de los errores (medicién, ajuste, etc.) tienen

distribucién normal.

Funcién de densidad lognormal de tres parametros

Cuande los logaritmes ln(x—aL] de una variable x tlenen densidad
normal, entonces la densidad de x se dice que sigue una funciédn de

densidad lognormal que se define por:

f(x) = L 1 e 2

T v 2n x-a,

(4.3)

para x > aL 0 cero en caso contrario.



Unas de sus caracteristicas mas Importantes son que tiene un limite
inferior y que generalmente es asimétrica,

La distribuclién lognormal noc posee las propiedades aditivas de 1a
normal, es decir, la suma de variables con distribucién lognormal no da

una con distribucién lognormal.

Cuando se emplean los logaritmos de las variables aleatorias la
distribucién lognermal es tratada come una normal, lo cual puede ser

conveniente para utilizar las propiedades que esta ultima posee.

La distribucién lognormal es un buen ajuste a un gran nimero de
distribuciones en hidrologia, por el hecho de ser asimétrica y estar
definida para valores positivos: por esto es mas versatil que la

normal.
Funcién de densidad gamma de tres parametros

Sea x una variable aleatoria continua, la cual tiene una funcidén de
densidad de probabilidad:

1

a-1 e-(x-é)/ﬁ
B (a)

(x-8) para x > o (4.4)

fix) = 4
para x = &

. * a-1 -3
r'(a) =J' x e™ d

[s]

Para su empleo es conveniente hacer el cambio de variable

X - &
= 4.5
z A ( )
entonces la ec 4.4 queda
glz) = I et para z>0 (4.8)
o)

o sea con sélo un parametro, «



La ec 4.6 es llamada funcién de densidad gamma de un parametro o Y
posee la propliedad de gue la suma de n variables independientes con
distribucién gamma con parametros @, @, ..., ®& es una variable con
distribucién gamma con parametro a = @ttt

El uso de la distribucién gamma en hidrolecgia es tan comin comoc el ae
la lognormal, desafortunadamente no es facil calcular la probabilidad
con la distribucién gamma, lo que la hace mencs atractiva que la
loghormal.

4.3 Parametros estadisticos

Se agruparan bajo este nombre algunas de las medidas correspondientes
para describir un conjunto de datos o su distribucién, como también
otras para medir la relacién entre dos conjuntos, los principales son

los siguientes:

a) Media

b) Variancia -

c) Desviacién estandar

d) Coeficiente de variacidn

e) Coeficiente de asimetria

f) Covariancia y autocovariancia de orden k

g) Coeficiente de correlacién cruzada y autocorrelacién de orden k.

Para su evaluacién, considerense las muestras histéricas

>
i
x
xX
x

"i"—_g_ﬁ— T

<
I
b
<
N
~

a) La media (%) permite conocer el valor sobre el cual se agrupan
los datos de un conjunto de observaciones, es una medida de

:

tendencia entral y esta definida por:

Las expresiones scn validas para wvalores dilscretos,



X = —g (4.7)

b) La variancia (SzJ es una medida de la dispersién de los valores
de los datos del conjunto en relacidén a la media, y se define por

la expresién

n

2 15 x? - ox®
§° = o (4.8)
c) La desviacién estandar (S) es definida como la raiz cuadrada de
la variancia -
d) El cceficiente de variacién (v) permite comparar la dispersidon

relativa de mas de una clase de datos y se calcula de la forma

/

siguiente

(4.9)

X[

e) El coeficiente de asimetria (g) permite evaluar con respecto a la
media el grado de simetria de la distribucloéon de los valores de

un conjunto, y esta dado por

n n
[IZ x> - 3x I x? + 2n§3]

(4.10)

El cual es negativoe para distribuciones gque tienen los valores
mas altos a la derecha y es positivo sl estos se encuentran a la
izquierda. El numerador en la ec 4.10 es el tercer momento

respecto a la media.

£} [a covariancia cruzada de orden k entre los conjuntos de datos X

y Y esté dada por:

n-k n~k n
_ _ 1
Coo®d = Gy L X Vi [ L xl][ z yl] (4.11)

1= (n - k)2 1=1 1=1+k

5i el conjunto de datos X es igual al conjunto de dates Y la ec



4.11 queda:

1 " n-k 1 n-k n
C (k) = r x x - —— [ yox ][ r x ] (4.12)
XX CETEE = 1 L :
La ec 4.12 es utilizada para obtener la llamada autovariancia,
= Se observa que para el caso particular de k = 0 se tiene la
expresién 4.8 que define a la variancia.

En algunos problemas se empleara la ec 4.11 para k = 0 y si los

conjuntos X y Y tienen media cero ésta ecuacién queda:

n
Cp(0) = = T x vy (4.13)

=l

1

Las expresiones de la covariancia y autocovariancia establecen
medida de dependencia lineal entre los valores correspondientes a
dos conjuntos.

g) El coeficiente de correlacién cruzada de orden k entre los

conjuntos X y Y esta dado por:

C (k) .
r.. (k) = x
XY 1 n-k 2 1 n-k 2 n 2 1 n 2 %
oo [E - (5l [fv- 5 (B
n-lk Sy n-k L i=1"' 1§1+k ! n-k “y=1sk |

(4.14)

Esta ecuacidén determina para cada valor de k que tanto dependen

entre si los valores de los conjuntos X y Y.

Si X, =y, para i=1, 2 .,..., nla ec 4.14 permite establecer
el coeficiente de autocorrelaidn de orden k el cual determina la

medida de dependencia entre un dato X, Y los anteriores a é1.

4.3.1 Parametros estadisticos de las funciones de distribucién de
probabilidad i

Se definen en este inciso algunos de los parametros estadisticos de las

funciones de distribucién de probabilidad mencionadas con anterioridad.



a) Distribucién normal

La media y la variancia de la distribucién normal estian dadas
precisamente por sus pardmetros u y o° (en ese orden). Lo cual es un

caso particular, que no sucede con otras distribuciones.
b) Distribucién lognormal

La media, la variancia y el cieficiente de asimetria de la distribucioén
lognermal estan dados para:

_ S
X =€ + a, (4.15)
2 2+ o
S =.[e L L] (4.186)
3s2 1/2
0‘2 0*2 .
g =[e L—l] + 3 [e L—l] (4.17)

Una manera de estimar los parametros de la distribucién lognormal de un
conjunto de datos con esta distribucidén, es a partir de sus relaciones

con los parametros estadisticos.

Esto es:
sea
1 1
. g2 g {3 _ g,2 g |3
v' o= [ + (2) + 1 + 3 ] [ (2) + 1 3 ]
entonces
- _ 5
a = X - —r (4.18)
c‘L=\/1n[(v‘)2+ 1] (4.19)
_ o7
uoo= In (x - aL) - = (4.20)

Sean X y Y dos conjuntos de dates con distribucién lognormal
coeficiente de correlacidén cruzada de orden cero (rxy(O)). los

logaritmos de los datos de los conjuntos X y Y tendran una distribucicn

\0



normal y coeficiente de correlacién cruzada de orden cero r (0) dada
xy

L
por
G 2 o2
"L 1/2 4 1/2
ln[rxy(o) (e - 1) (e 1)1% . l]
r y (g) = > 7 (4.21)
L x y
L L
donde
c2 es el parametro GE de la muestra histérica X
L
Uy2 es el parametro Gﬁ de la muestra histérica Y.
L
c) Distribucién gamma

Los parametros estadisticos de la distribucién gamma de tres parametros

estan dados por las expresiones:

X=a8 + 5 (a.22)
5% = af° (4.23)
g =2/¥ (4.24)

4.4 Tipos de muestras histéricas

Supdéngase, con relacion a la fig 4.2, que en los sitios a y b se han

registrado los gastos medios mensuales que aportan las subcuencas A y B

nqggggpigamentezzblamensg:Xg;a;tos;medrdosfen?aﬁytxgratdos=med1dos=en

b.

Si deben tratarse los dos registros simultaneamente, por la proximidad
de las subcuencas, los escurrimientos no serian, en general,
estadisticamente independientes, de tal suerte que unos se verian
afectados por los otros; las muestras histéricas con estas

caracteristicas se llamaran dependientes.

Si por otro lado, sélo interesase el analisis de un sola registro, por

ejemplo el de a este puede ser considerado sin importar su posible




relacion con el b, a su registro le llamaremos muestra histérica
independiente.

La generacidén simulténea de muestras simuladas en a y b debe tomar en
cuenta la relacién que guardan entre si sus registros histéricos por lo

que su estudio es distinto a el de los independientes.

En general, se referird a las muestras histéricas dependientes e
independientes como tipos de muestras histéricas, las que podran ser

para distintos intervalos de tiempo entre sus observaciones.

Las partes de una serie cronolégica se manifiestan de una forma en los
datos mensuales y en los diarios de otra, por ello, el intervalo de
tiempo entre las observaciones es una carateristica importante de los
registros histéricos a considerar en la generacién de muestras

sintéticas.
Cuando el intervalo de tiempo entre los datos de una muestra por

generar es tal que interesa principalmente conservar los coeficientes

de autocorrelacién (hasta un orden K) aparte de la- media y la

12



variancia, se dice que se trata de un problema de generacién de
muestras sintéticas anuales.

Por muestras sintéticas mensuales se entenderadn aquellas muestras
sintéticas para una duracién entre los datos de ella tal que es
importante cumplir con los coeficientes de correlacién cruzada (orden
Q) entre los datos correspondientes a una temporada y otra, por ejemplo
sl se consideran datos mensuales, los correspondientes a febrero: deben
de conservar su cceficiente de correlacién cruzada de enero, con
febrero a fin de respetar la dependencia que muestran entre si los
datos de estos meses en el registro histérlco. Lo mismo se podria
decir sl se consideraran cuatre temporadas al afio, entre ellas

interesaria que se cumpla diche coeficiente.

Se llamaran muestras sintéticas diarias a aquellas donde el intervalo
de tiempo entre sus mediciones implica considerar un mayor orden en los
coeficientes de autocorrelacién entre los datos. También la compohente
ciclica es muy importante, como sucederia en datos semanales o de otro
plazo corto. "~ Aqui como en los anteriores, es trascendente el tipo de
fenémene estudiado, o sea si son precipltaciones o gastos cualquier
otra variable hldrolégica.

Se ha sefialado el "parecido” que muestran ciertos registros histéricos
de volumenes medios mensuales de cuencas vecinas, esto debe tomarse en
cuenta si se desea hacer la generacién simultanea de muestras
sintéticas y el procesc a seguir es distinte a aguel donde se tiene un
solo registro per generar, para esto es conveniente clasificar a las
muetras sintéticas en dos grandes grupos, como independientes vy

dependientes, los cuales pueden ser a su vez para muestras anuales,

mensualtes=diarias;=etc= i
Cuando so6lo interesa la generacion dfe nuestras sintéticas en un solo
sitio o de una sola variable para cua..ju!er duracidén se entendera que
se trata de la obtencién de muestras s.nteticas Iindependientes y si
bien en ellas se respetan 'ccerisientes e autocorrelacién y de
correlacion cruzada de cualgulier ar<en. sy generacidédn no dependera de

su interrelacién con otro registro a’eno a. anallzado.

Se llamaran muestras sintéticas iepera:entes aquellas donde existe



entre los datos de ellas una relacién, por ejemplo, 1a generaclén
simultanea de registros de precipitacién y de evaporacién en un punto
no puede hacerse por separado para cada una de elias, ya que las
muestras sintéticas de estas variables presentan interrelacién en sus
valores, se dird entonces, que las muestras sintéticas de precipitactién

y las de evaporacién son dependientes.

-Existen varios métodos para obtener muestras sintéticas dependientes
para cualquier intervalo de tiempo entre sus datos (anuales, mensuales
o diarios).

4.5 Modelos de generacidn de muestras sintéticas independientes

Para la generaciéon de datos sintéticos los procesos de simulacién que
incluyen un elemento aleatoric -modelos de Monte Carlo- son

fundamentales.

Una de las aplicaciones mas sencillas de los modelos de Monte Carlo es
la técnica propuesta en 1827 por Sudler gque consiste en obtener
distintas permutaciones de los valores anuales de un registro
histéorico; para esto se integra un conjunto de tarjetas en cada una de
las cuales se anota un valor de la secuencia histérica de datos
anuales, y mediante la seleccidn de las tarjetas del conjunto se pueden
formar distintas ordenaciones de los valores registrados. El
procedimiento tiene la wventaja de propercionar muchas maneras de
presentacién de los valores grandes y pequefios de la secuencia original

pero adolece de varios defectos entre los que estan:

. No se respeta la relacién de un dato y los antecesores, es decir,

es ignorado el coefliciente de autocorrelacién del registro

histérico
. El rango de valores del registro histerico no es superado
. Si la seleccién es sin reemplazo., !a probabilidad de que se

repita un valor consignado en una ‘arleta que se ha extraido es

Cero.

En 1954, Barnes empleé una tabla de numeros aleatorios para generar
muestras sintéticas a partir de w.n regisiro historico de gastos

anuales, de forma que tuvieran la media y !a tesviacidén estandard del



registro histérico suponiendo para este una distribucién normal.
Aunque este método es mejor al de Sudler, tampoco considera el

coeficiente de autocorrelacién, el cual es una limitacién importante.

De manera distinta a los métodos anteriores, como otros tradicionales,
donde se ha considerado el proceso de generacién de muestras sintéticas
exclusivamente determinista o puramente probabilista, lo cual no
refleja la realidad del problema, por ello han surgido otros modelos

que toman en consideracién conjuntamente estos dos factores.

Un grupo de investigadores en 18962 agregaron al modelo de generacién de
Barnes, el coceficiente de autocorrelacién entre datos sucesivos y el
coeficlente de asimetria como tercer parametro para caracterizar la
distribucién de los datos histéricos. El modele se hizo aplicable a

valores anuales y nmensuales y ha side conocido como "Hidrologia
Sintetica".

A continuacién se describen algunos modelos para generar mnuestras
sintéticas independientes.

4.5.1 GCeneracién de muestras sintéticas anuales
Se describe un modelo para la generacién de muestras sintéticas que
represente las caracteristicas importantes de los registros histéricos

anuales.

Modelo de Thomas-Fiering

Fn un estudio pionerc sobre el analisis de sistemas de aprovechamientos

--- ——=hidraulicos—==Thomas—y—Ftering —(1962) desarrollaron un modelo de
generacién.de muestras sintéticas para escurrimientos anuales basandose
en el hecho de que las serles cronolégicas pueden ser representadas por
diferentes funciones analiticas, cada una de las cuales serd mas o

menos Util para determinadas secuencias histéricas.
Las funciones analiticas scn de la forma:

X =f(t) - U {4.25}



donde

Xt es el valor de la serie cronolédgica en el tiempo t

f{t) es una componente determinista

Ut es una componente probabilistica.

La componente determinista para un registro que muestra tendencia puede
ser’ evaluada como un polinomic de grado pequefio, sin embargo, si no
existe, se puede establecer para la serie cronolégica la siguiente

ecuacién recursiva:

Xt = bo * blxt—l * bzxt~2 Yoo ? bmxt—m te (4.26)
Las literales bl(i =1, ..., m) son coeficientes de regresién lineal y
et'es el error cometido en la estimaién. Se aprecia que en el segundo
miembro de la ec 4.26 estan involucrades tanto la parte determinista

como la probabilistica.

Para un problema en particular, para definir el modelo anterior es
necesario antes de definir los valores de los coeficientes bl, estimar
hasta que valor m se considera la ec 4.26. Esto se puede hacer al
obtener para el conjunto de mediciones Xt el coeficiente de
autocorrelacién para distintos érdenes (para k = 1, 2, 3,...,) hasta
obtener para él un valor pequefic, el corden k de este coeficiente sera
el valor de m que interesa. Se puede dibujar el valor del coeficiente
de autocorrelaclén de orden k contra el de k y obtener una f{igura

llamada correlograma (fig 4.3).

Por ejemplo, de la fig 4.3, se estima el valor de 2 para m, esto implica

que el medelo dado por la ec (4.28) gueda como:

t o 17t-1 27t-2 t

For una regresién lineal entre los datos Xt. th, qu pueden ser
obtenidos bo. bl. bz' Por lo que se refiere a la parte probabilistica
(ex), ésta puede ser calculada utilizando un conjunte de numeros

aleatorios con una distribucién de probabilidad similar a la estimada

para los errcores del ajuste de la regresién lineal.



El mecdelo tiene el inconveniente de no tomar.en cuenta la componente
ciclica. Este modelo es un caso particular del modelo "Analisis de
Componentes"” que sl considera la componente ciclica.

Para el caso, en el cual m = 1, el modelo (ec 4.26) queda:

X =b +bX + e (4.27)

Se supone que la influencia del pasado, esta reflejada por completo por

—_—

- _—_El_ﬂalpr‘_—_pne.\ti_q_:_x?_ m———

=1

En este modelo llamado de orden uno o markoviano los coeficientes bo y
b1 pueden ser especificades para datos )(t y la ec 4.27 puede

escribirse:

X =x +r(X - x) +e {4.28)

donde

r es el coeficiente de autocorrelacion de orden 1| de los datos Xf



S se con ue 1 i
e sidera g 0s datos )(L tlenen ung distribucién n

ormal
demostrarse que la componente aleatoria (e ) puede
t

tiene una distribucién

normal con media cero y desviacién estandard s dada por:

. _ a2y lsz
5" =581 -r% (4.29)

donde S es la desviacién estandard de los datos Xr

El modelc planteado por la expresién 4.28 permite en términos de 1la
media, desgviacién estandard, y el coeficiente de autocorrelacién de

orden unc del registro histérico obtener muestras sintéticas anuales.

La confiabilidad del modelc dependerda en gran medida de la distribucién
de probabilidad que observen los datos, para su emplec pueden emplear
cualquiera de las tres distribuciones de probabilidad antes descritas.

Modelo Theomas-Fiering para la distribucién normal

Para la generacion de muestras sintéticas con distribucidén normal se
utilizan las ecuaciones 4.28 y 4.29, para esto se requiere emplear
numeros aleatorios normales dl con media cero y desviacién estandard 1,
de esta manera la ecuacidn que define este modelo es:
r2)1/2

X, =¥ +r(X_-X +d S(1- (4.30)

Modelo Thomas-Fiering para la distribucién lognormal

A

El modelc dado peor la ec 4.30 también pouede ser utilizado para la
generacién de muestras sintéticas c¢on distribucién lognermal,
considerando los parametros de ésta y que se genera logaritmos de los

datos; el modelo a utilizar es:
XL = exp (ht) +a (4.31)

para

(4.32)
donde



M
L
se ajusta a la distribucién de los datos, o sea la media y la

= y a son parametros de la distribucién lognormal que me jor

desviacién estandard de los logaritmos de los datosg
respectivamente.
r es el coeficilente de autocorrelacién de orden uno de los

logaritmos de los datos, y puede ser calculado a partir de la

ecuacién:
2
L
r =1Ln [ rle — )+ 1 } (4.33)
L 2
T
L
r representa el coeficliente de autocorrelacién de orden uno de los
datos
dt es un numerc aleatorio pormal con media cero y desviacién
estandard uno.
Modelo Thomas-Fiering para la distribucién Gamma .

El modelo propuesto por estos autores para la distribucién normal puede
ser adaptado para obtener muestras sintéticas con una distrlbucion
gamma, para ello se modifica su parte aleatoria de tal forma que tenga
una distribucién de este tipo.

la expresion siguiente permite obtener niUmeros aleatorios (ft)
aproximadamente con una distribucién gamma con media cero y desviacién

estandar uno.

gy H ___——fﬁ
| =434 ) -

F o= 2 [1 + %ﬁf& - §£]3 2 IS

donde

g =—-—.—4—.(1_r2)1.58 (435]

es el coeficiente de asimetria de los datos

r es el coeficiente de autccorrelacién de orden uno de los datos
dt es un numero aleatorio normal con media cero y desviaciédn estandar
uho.

El modelo de generacién a utilizar es:

13



Xy =X+ e (x_ =X +r 501 -2 (4.38)

En el anexo A se muestra un ejemplo de aplicacién del modelo.

Datos anuales como una suma de los mensualeg

Cuando se tienen datos sintéticos mensuales puede obtenerse el anual
efectuando la suma de los datos correspondientes a los doce meses del
afio, de esta forma pueden ser utilizados algunos de los modelos de
generacién de muestras sintéticas mensuales para formar secuencias

sintéticas anuales.
4.5,2 Generacidén de muestras sintéticas mensuales

Para estudios que requileren datos mensuales son necesarios modelos de
generacién mas complicados dado que interesa conservar en las muestras
sintéticas aparte de la media y la variancia la correlacién cruzada
entre los valores de meses consecutivos.

Modelo de Thomas-Fiering

El modelo definido por la ec 4.29 puede ser modificado para datos
mensuales con la inclusién de una pequefia complejidad conceptual, ahora
seran utilizados dos subindices i, j. El primer subindice representara

el afio y el segundo el mes de que se trata.

Los ceeficientes de regresion también pueden ser estimados en términos
de los parametros estadisticos, en este caso de los correspondientes a
cada uno de los meses. Se propenen tres modelos de generacién de
muestras sintéticas mensuales.

Modelo Thomas~-Fiering para la distribuciéﬁ normal

El modelo para la generacién de muestras sintéticas mensuales con

distribucién normal es el siguiente:

r S
= -t 1 -z _ 2 Jire
KT % T 5 [Xi.J-l xJ-l] “ 45 {1 rJ—l]

{4.37)
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X, ; es el dato sintético correspondiente al afic i en el mes j.
fj es la media de los datos histéricos del mes j

Sj es la desviacién estandard de los datos histéricos del mes j
r

] es el coeficiente de correlacién cruzada de orden cero entre los
datos histéricos correspondientes al mes j con el mes j+1
d . es un numero aleatorio normal con media cero y desviacién
estandard uno.

Modelo Thomas-Fiering para la distribucién lognormal

Para la generacién de muestras sintéticas mensuales con esta
distribucién distribucién se utilizan las transformaciones indicadas
que hacen posible manejar a las variables lognormales como normales y
emplear el modelo:

_ L - 3 o 1/2
h =h + —3 J [ , - ] + d T [1 -r ]
[ ] o i, ]-1 j-1 1, L L
LJ_1 ] -1
(4.38)
Las muestras sintéticas estan dadas por:
Xi'j = exp (hl'J) +a
J
donde
X | es el dato sintético correspondiente al afic i en el mes j
hi } es el logaritme del dato sintético Xl i T a
. ' )
h__= U0 =2, son—parametros=dé=—la—=distrlibucisn—lognormal
Yo 1 )
estimados de la distribucion de los datos histéoricos en el mes j
rL es el coeficiente de ceorrelacion cruzada de orden cero de los
] .
logaritmes de los datos historicos correspondientes al mes J con
los del mes J + 1
d es un namero aleatorio normal c¢on medieo cero y desviacién

estandard uno.

Los parametros u c a
5 p L y a

momentos o mediante un ajuste por m:nimos cuadrados. El parametro ro
!

pueden ser estimados mediante un ajuste por

21



puede ser determinado empleando la expresién 4,21,
Modelo Thomas-Fiering para la distribucién Gamma

Para generar datos sintéticos mensuales con distribucién Gamma se
propene el modelo: '

[— j-1 J -z 2
Ay TX TS [x1.1-1 XJ] METUIS [1 - "H] (4.39)

donde todas las variables tienen el significado dado en el modelo de la
distribucién normal, excepto fhj que es un nuamero aleatorio con
distribucién aproximadamente gamma de media cero, desviacién estandard
unc y el coeficiente de asimetria de los dates histérices

correspondientes al mes j, y puede ser calculado mediante

d P .43
_2 Py % _P® _2
] J
para ‘
3
g -r g
= J j-2 7)-1
P, = 5 (4.41)
2
1 -r
-]
donde
dk es un numero aleatorio normal de media cero y desviacién
estandard uno
gJ es el coeficiente de asimetria de los dates histéricos
p una variable auxillar.
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Ejemplo 1
Obtener muestras
volumenes escurrtdos en

sintéticas anuales con distribucién normal de los
la estacléon Boguerén (Chis.) empleande el

modelo de Thomas-Fiering.

Se dispone de 16 valores reglstrados, de los cuales se han calculado

los parametros estadisticos sigulientes:

Media 544,333 hm° \
Desviacién estandar  200.171 hm®
C. autocorrelacién 0.3436

Modelo de Thomas-Filering

Ceneracidén de muestras sintétlicas anuales

- -~ -, - 3 .
t X, X, X r[xL X)X r‘(xL X} dt dtS 1-r X, o1
1.0 554.334 Q. 000 0.000 554.334 ' -1.510 -283.856 270.478
2.0 270.478 —-283.856 ~97.533 456801 -0.770 -144.748 312.083
3.0 312.083 -242.280 -83. 248 471.0886 1.570 295.135 7B6.221
4.0 766,221 211.887 72.804 627. 138 -1.040 -195.503 431.635
5.0 431.835 -122.699 -42.159 512.174 0.640C 120. 310 832. 48B4
6.0 632. 484 78. 150 26, 852 S81. 186 -0.170 ~-31.957 549. 229
7.0 543, 229 ~-5.108 -1.754 552 S80 -0. 080 -11.279 541.301
8.0 541. 301 -13.033 -4,478 549 8586 -0.280 -52.835 497,220
3.0 497,220 -57.114 ~19.624 534.710 -0.540 -101.511 433.198
10.0 433.198 =-121.138 -41.622 S12.712 -1.820 -342.131 170.581
11.0 170.581 -3B3.753 -~131.857 422.476 -0.170 -31.957 390.519
12.0 380.519 -163.818 -56.287 498.047 0. 450 84,593 582.640
13.0 582.840 28. 306 g9.726 S64. 060 2.380 447.401 1011.4561
14.0 1011. 461 457.127 157. 0869 711,403 1.45Q 272.577 3983. 3972
15.0 383.979 429.648 147.8286 701. 360 i.450 272.577 874.537
16.0 974.537 420.203 144.382 £38. 718 0.140 28.318 725.033
17.C 725.033 170.699 58.652 612 9BA -QﬂgQQ,,,:B? 597—575% g} 312 ==

18.0 575, 389 21. OSB__i_JZ 235___551_:53_(_,_1 180-=221.821 - 339.748
19.C _(339.348:£=214“586::’i73 732~ 480 802 .190 =-223.701 256.901

2070 - 256.901 -297.433 -102.198 452 136 O 810 152. 267 504. 403



Ejemplo 2

Obtener muestras sintéticas anuales con distribucién Lognormal de los

volumenes escurridos en las estacién Boquerén (Chis. )

modelo de Thomas-Fiering.

empleando el

Se dispone de 16 valores registrados, de los cuales se han calculado los

* parametros estadisticos siguientes:

Se calculan los

parametros a ,

L My YT

L L

Medla 554.33 hm®
Desviacién estandar 200.17 hm®
C. autocorrelacion 0.3436
C. asimetria 0.9052

(para los Logaritmos) en

términos de los pardmetros estadisticos cbtenidos a partir de los datos

histéricos.

Se considera

t h
t
1.0 6.484
2.0 6.079
3.0 6.134
4.0 6. 783
5.0 6.310
6.0 6.595
7.0 B.478
8.0 8. 466
9.0 6.403
10.0 6.311
11.0 5.934
12.0 6.245
13.0 6.521
14.0 7.137
15.0 7.104
16.0 7.083
17 2 B6.737
18.0 6.520
18.0 6.180
20.0 6 Co7

aL= -128. 1644
u = 6.4845
¢L= 0.2872
r.= 0.3529

U +r (ht~pL)

Modelo Thomas-Flerlng

Generacidén de muestras sinteéetlcas anuales

b

_“L

.000
. 406
. 350
.298
.174
. 110
. 007
.018
.082
. 174
. 550
. 240
.036
.B52
. 620
. 608
. 252
.035
.305
427

rL(h:_”L) A d,
0.000 6 484 -1.510
~-0. 143 B.341 -Q.770
-0.124 6.361 1 570
0. 105 6.590 -1 C40
-0.061 6 423 0 640
0.039 6.324 -J 17
~-0.002 5. 482 -0 Ce0
-0, 007 6.478 -0 280
-0.029 6 436 -3 540
~0.061 6 423 -t 820
-0. 194 6.230 -3 1D
-0.085 6.3320 1} 450
0.013 B6.437 2 180
0.230 B.7.5 .18
0.219 6./03 vo380
0.215 6 ES9 I 16}
0.089 6 574 - 220
0.012 5 43" s}
-0.108 5ot toel
LS YIRS -

VAT
dtcL I-PL

. 406
.207
. 422
. 279
.172
. 046
.016
.075
. 145
. 488
. 048
.121
. 640
. 380
. 390
.038
.054

317
320
2.8

T OO NMNNNOOUOO OO oM

t+1

.079
. 134
. 783
.310
. 585
. 478
. 4868
. 403
.311
.334
. 245
. 521
. 137
. 104
. 093
. 137
520
. 180

Qs7
St

t+l

308

333.
754.
422,
603.
522.
514.
475.
422.
248.
387.
§50.
1129.
1089.
1075.
714.

550
354
299
w2

.316
283
363
061
263
388
755
330
174
511



Ejemplc 3
Obtener muestras sintéticas anuales con distribucidn Gamma de los
volumenes escurridos en la estacién Boquerén (Chis.) empleando el

modelo de Thomas-Fiering. .

Se dispone de 16 valores registrades, de los cuales se han calculado

lps parametros estadisticos sigulentes:

Media 554.33 hm®
Desviacidén estandar 200.17 hm®
C. autocorrelacién 0.3436
C asimetria 0.9052

Se calculan numeros aleatorios con distribucién Gamma (ft) en funclén

de numeros aleatorios normales (dtJ

Para esto se define la variable auxiliar (g ) como:

g= -5 4
r (1—r2]1'5
variable auxiliar (gf) = 1.0485
Se obtiene los numeros aleatorios con distribucién Gamma utilizando la
ecuacién
e 2 [ 8 _ & ] 2
L g, 5] 36 &,
Modelo Thomas-Fiering
Ceneracién de muestras sintéticas anuales
_z _z - _z ‘ _.2
t *e X, 7% r‘(xt x) x+r'(xt x) dt ft ftwtllﬁ
I R
= *1T07554.334 0.000 0.000 554.334 -1.510 =-1.237 -232.610 321.724

2.0 321.724 -232.610 =79.925 474.409 =-0.770 -0.797 -149.891 324.518
3.0 324.518 -~-229.815 -78.965 475.369 1.570 1.763 331.434 8085.803
4.0 BO0B.8B03 252.489 86.748 641.082 -1.040 -0.975 -183.307 457.775
5.0 457.775 -96.559 -33.178 521.156 0.840 0.504 94.760 615.917
6.0 B615.917 61.583 21.160 575.494 -0.170 -0.324 -60.883 514.510
7.0 514.510 -39.824 -13.8683 540.650 -0. 060 -0.225 -42.346 498,305
8.0 488.305 -56.029 -19.252 535.082 -Q. 280 -0.420 -78.874 456.208
9.0 458.208 -88.126 -33.716 520.518 -Q. 510 -0.629 -118.279 402.339
10.0 402.339 -151.985 -52.225 502.108 -1.820 -1.380 -259.450 242.858
11.0 242.858 -311.6876 -107.092 447.242 -0.170 -0.324 -B60.983 386.259
12.0 386.259 -168.075 -57.751 496.583 0. 450 0.289 54.269 550.852
13.0 550.852 -3.482 ~1.196 553.137 2.380 3.164 594.838 1147.975
14.0 1147.975 593.642 203.875 758.309 1.450 1.581 297.119 1055.428
15.0 1055.428 501.094 172.176 726.510 1.450 1.581 297.119 1023.628
16.0 1023.828 4B9.285 161.250 715.583 Q. 140 -0.035 -6.4895 709.088



Ejemplo 4
Obtener volumenes mensuales sintéticos con distribucién normal

empleando el modelo de Thomas-Fiering para la estacién Angostura

{Chis. ). ¥

Se dispone de 11 afios de registro, de los cuales se han calculado estos

parametros estadisticos para cada uno de los meses.

Media Desviacidn Correlacion Asimetria
estandar cruzada *
Enero 356,33 48.70 0.9684 -0. 36
Febrero 253. 45 30.860 0.9411 -0. 47
Marzo 224.08 24.16 0.8045 -0.53
Abril 196. 57 26.54 0. 3558 0.52
Mayo 231.684 34.861 0.5739 0.04
Junio B67.35 213.89 0.3879 0.43
Julio 1211.54 452 .06 0.0081 0.08
Agosto 1652.01 783. 10 0.7863 0.78
Septiempbre 2368.27 §57.28 Q. 44506 0.72
Octubre 2211.84 349,06 0.8034 ~0.32
Noviembre 861.26 206. 15 -0.9508 -0. 45
Diciembre 514.38 93. 16 0.9702 -0.14

* del mes 1 con el mes i+l

Se presentan a continuacién dos tablas de calculo.

La primera (tabla I) facilita utilizar el modelo y en ella se resume la

obtencién de algunos factores constantes para cada mes.

La tabla II 1indica una manera de realizar los calculos para la

aplicacién del modelo de generacidn de muestras sintéticas.

. - - _.. 2,0.5 - =
Se considera A = rJ_l SJ/SJ_1 . BJ Sj(l rj_l) y Cj AJ(:vci.j‘1 xJ_IJ
Modelo Thomas-Fiering
Tabla I
Calculo de los factores AJ y BJ para cada mes
. 2 0.5

J o SJ SJ/SJ_1 AJ (1 rj_l)

1.0 0.970 48B.710 0.523 0.507 0.242 11.
2.0 ¢.968  30.600 0.628 0.608 0.249 7.
3.0 0.841 24. 180 0.789 0.743 0.338 8.
4.0 0.804 26.540 0.098 0.884 0.594 15.
5.0 0.356 34.810 1.304 0.164 0.935 32.
6.0 0.574 213.880 6.180 3.547 0.819 175.
7.0 0.388 462.080 2.180 0.838 0.922 425.
8.0 0.008 783.100 1.685 0.014 1.000 783.
3.0 0.7868 957.280 1.222 0.8961 0.618 581.
10.0 0.451 648.060 0.678 0. 306 0.893 579.
11.0 0.803 206.180 0.318 0.255 0.885 122,
12.0 0.951 93. 160 0.452 0.430 0. 309 2B.

8O3
632
168
764
345
160
881
074
451
433
750
B33
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%)

356,
253.
224.
19B.
231.
667.
1211.
1652.
2368.
2211.

861
Si4

356.
253.
224,
196.
231.

667
1211
1652
2368
2211

861

514.

330
450
080
570
640
350
540
010
270
840
. 260
.380

330
450
080
570
640
. 350
. 540
.010
.270
. 840
. 260
380

A

000000WO0000

COO0O0C0DWOO0OCO

]

B

]

11.
7.
8.

18.

32.

175.
425.
783.
591.
579.
122.

17S.
425.
783.
581.
579.
122,

28.

803
632
169
764
345
1860
881
074
451
433

750-
.833

. 803
.632
. 169
. 764
. 345

160
831
074
451
433
750
833

Tabla II

X

—-X

1,)-1

O
-17

1054
~-20

0
34

. 000
.822

-5.

12.
-18.

20.
-29.
-25.
-219.
-318.

876
828
394
701
777
553
261
383

. 568
. 867

. 000
.B72
11.

1.
-3.
-38.
-208.
344,
-422.
118,
249.
214.

066
144
153
167
440
964
860
290
156
812

-1

C.
j

. 000
. 842
. 366
.335
. 607
. 420
. 952
. 351
. 752
L8577
.094
.987

.000
. 093
.222
.011-
. 463
. 368
. 6BB
. 736
. 450
. 140
. 577
. 308

v ] dl,j
.510 -17.
770 -3.
. 570 12.
.040 -16.
.640 20.
. 170 -28.
.060 -25.
.280 -219.
. 540 -319.
. 820-1054
.170 =20
. 450 12.
. 380 0.
. 450 11.
. 140
. 200 -3.
. 180 ~38.
. 180 -208.
.810 344.
. 540 -422.
.200 118.
430 249,
.750 214.
.8900 -25.

1

822
876
826
394
701
77
§53
261
383

. 568
. B67

975

000
066
144
153
167
440
g64
860
290
156
812
850

338.

247

252

391.
264.
225.
193.
193.
458.

1556
1229
2486
2460

10786.
488.

508

.574
236.
180.

906
176

.341
B37.
1185.
1432.
2048.
1157.
840.
527.

573
87
749
887
273
393
355

002
516
224
417
473
910
.504
. 150
. S60
. 9596
072
430



EjJemplo 5
Obtener volumenes mensuales sintéticos con distribucién Lognormal
empleando el modelo de Thomas-Fiering para la estacion ' Angostura

{Chis. ).

Se dispone de 11 afios de registro, de los cuales se han calculado estos
pardmetros estadisticos para cada uno de los meses.

Media Desviacién Caorrelacién Asimetria

estandar cruzada *
Enero 356. 33 48.70 0.96884 -0.38
Febrero 253. 45 30.60 0.9411 -0.47
Marzo 224.08 24.18 0.8045 -0.53
Abrii 196.57 - 26.54 Q.3558 Q.82
Mayo 231.64 34.61 0.5739 .04
Junio 667.35 213.89 0.3873 0.43
Julio 1211.54 462. 06 0.0081 0.08
Agosto 1652.01 783. 10 0.7863 0.78
Septiempbre 23G8.27 957.28 0. 44508 0.72
Octubre 2211.84 349.06 0.8034 ~(3.32
Noviembre 861.286 2086. 15 Q.9509 -0. 45
Diciembre 514,38 83. 16 0.3702 -0.14
* del mes | con el mes 1+l

Utilizando las expresiones del incisc (4.3.1) se pueden calcular los
parametros de la distribucién Lognormal (a ], (uLl. (UL) y el
coeficiente de correlacidn cruzada (rL) de los logaritmos de los datos

historicos para cada uno de los meses.

AL My it L
Enero 332.02 2.38 1.2697 0.8B41
Febrero 238.20 1.82 1.2705 0.9701
Marzo 212.038 1.68 1.2710 0.8945
Abril 183.35 1.77 1.2709 0. 5503
Mayo 214.34 2.08 1.2686 0.7412
Junio 580.67 J.86 1.2702 0. 5822
Julio 980. 53 4.64 1.2687 0.0199
Agosto 1263. 58 5.15 1.2737 0.8840
Septiempbre 1892.91 5.35 1.2730 G. 85409
Octubre 1887.76 4.98 1.2695 0.8938
Noviemhre 758.57 3.83 1.2704 Q.8751
Biciembre 487 .81 3.04 1.2688 0.9850

Se presentan a continuacién dos tablas de calculo.

la primera {tabla I) facilita utilizar el modelo y en eilla se resume el

calculo de algunos factores constantes para cada mes

La tabia Il indica una manera de real!icsar ios calcules para la

aplicaciédn del modelo de generacién de amuestiras s:inteticas.



i =r o /0 ., B = o (1l-r 0.5 = -k
Se considera AI TSA | LE J_i y Cj Aj(hi,j_1 th)
Modelo Thomas-Fiering
Tabla I
Calculo de los factores Aj Y BJ para cada mes
i o i o /0o A (1-r? )©-8 B
LT ") by hya ! “y-1 )

1.0 0.8850 1.2897 1.00186 0.9857 0.1728 0.2191

2.0 0.9841 1.2705 1.0151 0.9847 0.1776 G.2257

3.0 0.93701 1.2710 1.0849 0.9705 0.2427T 0.3085

4.0 0.8945 1.2709 1.6253 0.83%44 0. 4471 0.5682

5.0 0.5503 1. 2686 0.7411 0.5493 0.8350 1.0592

6.0 0.7412 1.2702 1.2747 0.7421 0.6713 0.8527

7.0 0.5822 1.2687 29.2217 0.5815% 0.8130 1.0315

8.0 0.0189 1.2737 0.0228 0.0200 0.9898 1.2734

9.0 0.8840 1.2730 1.3786 0.883S5 0. 4675 0.58951

10.0 0.86409 1.2685 0.7151 0.6391 0.7876 0.9745

11.0 0.8939 1.2704 0.9173 0.8344 0. 4485 0.5697

12.0 0.9751 1.2688 G.9887 0.9739 0.2218 0.2814

Tabla 11 .
Muestras sintéticas con distribuciédn Lognormal

i J xJ Aj BJ hhj_1 hJ__1 CJ d . d l'? ) X L
1.0 1.0 2.38 0.99 0.22 0.00 -0.04 -1.51 -0.33 339.7815
1.0 2.0 1.92 0.98 0.23 -0.33 -0.33 -0.77 -0.17 342. 3391
1.0 3.0 1.68 0.97 0.31 -0.50 -0. 48 1.57 0.48 217.4130
1.0 4.0 1.77 0.89 0.57 -0.00 -0.00 -1.04 -0.59 186. 6001
1.0 5.0 2.05 0.55 1.06 -0.59 -0.32 0.64 0.68 225.3973
1.0 6.0 3.886 0.74 0.85 0.35 0.28 -0.17 -0.14 614.0314
1.0 7.0 4.64 0.58 1.03 0.12 0.07 -0.08 -0.06 1084.7181
1.0 8.0 5.15 0.02 1.27 0.01 0.00 -0.28 -0.36 1384.3202
1.0 8.0 5.35 0.88 0.60 ~-0.36 -0.31 -0.54 -0.32 2004.3780
1.0 10.0 4,98 0.64 0.97 -0.64 -0.41 -1.82 -1.77 1904.2004
1.0 11.0 3.83 0.83 0.57 -2.18 -1.95 -0.17 -0.10 764.4179
1.0 12.0 3.04 0.97 G.28 -2.05 -1.99 0.45 0.13 471.0421
o201 0—2738===0:99=——-0722— 0700 07007, 238 0700 333.0200
2.0 2.0 1.92  0.98 0.23 -2.38 -2.34 1.45 0.33 239. 1081
2.0 3.0 1.68 0.97 0.31 -2.02 -1.96 0.14 0.04 212.8416
2.0 4.0 1.77 0.89 0.57 -1.91 -1.71 -0.20 -0.11 184. 23962
2.0 5.0 2.05 0.55 1.06 -1.83 -1.00 -1.18 -1.25 215. 1566
2.0 6.0 3.86 0.74 0.85 -2.25 -1.67 -1.19 -1.01 563.9037
2.0 7.0 4.64 0.58 1.03 -2.69 -1.5B6 0.81 0.84 1030.5972
2.0 8.0 5.15 0.02 1.27 -0.73 -0.01 -0.54 -0.69 1349.03Cs
2.0 9.0 5.35 0.88 0.80 -0.70 -Q.62 0.20 0.12 2020.4784
2.0 10.0 4.98 0.64 0.97 -0.50 -0.32 0.43 0.42 2048.3CH)
2.0 11.0 3.83 0.89 0.57 0.10 0.09 1.75 1.00 894 8:4°
2.0 12.0 3.04 0.97 0.28 1.09 1.06 -0.90 -0.25 514 SCa2



Modelo Thomas-Fliering

Tabla I

Calculo de los factores Aj y BJ para cada mes

J-1

. 970
. 968
.941
. 804
. 356
.574
. 388
.008
. 786
. 451
. 8O3
. 951

m§n~4p301pgdnam

OO0 0O0O00C0O0O0O0
ajolajololajolaleReloNe)

Se considera CJ = AJ(x

- LAY
SJ/SJ_1 Aj-rj-lsjlsj-l 1 rJ_l B
0.524 0.507 0. 242
0.646 0.608 0.248
0.924 0.743 0.338
2.484 0.884 0.594
0.808 0. 484 0.935
9.143 3.547 0.819
103.453 0.838 0.822
0.017 0.014 1.000
2.133 0.961 0.618
0. 380 0. 306 0.893
0.268 0.255 0.595
0.443 0.430 0.309
. xj_l)
Tabla [I
Muestras sintéticas mensuales con distribucién GCamma
i J xJ Bj xi'J_I qu CJ dl'J dl.j
1.0 1.0 356. 11.803 . 158.050 80.176 -20.25 -238
1.0 2.0 253. 7.6832 -238.984 -145.387 -3.26 -24
1.0 3.0 224, 8.169 -170.292 -126.534 0.71 5.
1.0 4.0 1596. 15.764 -120.736 -106.701 -0.44 -6
1.0 5.0 231. 32.345 -113.566 -52.693 0. 46 14
1.0 6.0 BB7. 175. 160 =-37.722 -133.790 -0.32 -56
1.0 7.0 1211. 425.881 -190.218 -159.397 -0.23 ~96
1.0 8.0 1B52. 783.074 -255.936 -3.513 -0.42 -329.
1.0 9.0 2368. 591.451 -333.48B5 -320.543 -0.48 -2B5.
1.0 10.0 2211!. 579.433 -606.235 -185.216 -2.67 -1547.
1.0 11.0 861, 122.750-1732.618 -442.113 -0.3B -4B6
1.0 12.0 514. 28.833 -488.232 -209.801 0.33 9
2.0 1.0 356. 11.803 -~200.357 -101.637 14.73 173
2.0 2.0 253. 7.8632 72.1687 43.903 .54 4
2.0 3.0 224, 8. 169 48. 009 35.6872 -0.03 -0
2.0 4.0 196. 15.764 35. 452 31.331 -0.27 -4
2.0 5.0 231. 32. 345 27.020 12.537 -1.43 -4B
2.C 6.0 667. 175.180 -33.843 ~120.032 -1.13 -198
2.0 7.0 1211. 425.881 -318.235 -266.671 .64 273
2.0 8.0 1B52. 783.074 7. 265 0.100 -0.64 -504
2.0 8.0 23B8. 591.451 -504.274 -484.704 0.03 20
2.0 10.0 2211. 579.433 -464.653 -141.960 0.25 146
2.0 11.0 861. 122.750 4.404 1.124 0.380 110
2.0 12.0 514. 28.833 111.185 47.778 -0.58B -16

93.

330
450
080
570
640
350
540
010
270
840
260
380

330
450
080
570
8§40
350
540
010
270
840
280
380

J

.710
.B00

. 160

.540
.610
. 880
. 060
. 100
. 280
.0BO
. 150
160

1,

A
}

o4}
=]

OO0 COWoOOoO00
[§)]
37}

J=V1—r2

11.803
7.832
B. 189

15.764

32.345

175. 160

425,881

783.074

591. 451

579. 433
122. 750
28.833

.971 193.
.428 477
.539 955,
871 1318.
693 1762.
403 479.
.119 373,
.444 314.

.805 428.
.106 301,
.220 259.
. 310 223.
.380 197.

.202 349
.936 1218
.374 1147
.051 1903
.d64 2216
.061 972
. 781 545

. 346
. 1598
. 344
.004
918
132
604
525
Q35S
222
028
023

487
459
532
590
797
19
BOS
736
517
244
145
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6. Dimensionamiento de un embalse

6.1 Lonsideraclones de Operaclon

6,1.1 Estructuras que constituyen el embalse

Antes de plantear las condiciones de operacioén de un embalse o almacena-
miento es conveniente destacar las estructuras hidr&ulicas que lo consti-
tuyen, AsT, se puede decir que estd compuesto por estructuras bisicas vy
. en algunos casos por particulares. Las baslcas involucran a la presa, la
obra de toma y la obra de excedencias. Como particulares se puede mencio
nar a la Qbra de Control de Avenidas si hay posibilidad de regular las
avenldas; desagle de fondo si es posible desazolvar el embalse; diques

cuando se requiere cerrar puertos 8 Incrementar la capacidad del embalsas.

La presa constituye el elemento fundamental del almacenamiento, ya que es
el obstaculo que se construys sobre la corrlente para modificar el régimen
normal del escurrimiento., Su tipo depende de los elementos que se utl!l-

cen para su construcclén; los tipos de presas son:

. Tierra

. Enrocamiento

. Gravedad

. Arco

. Arco MGltiple
Contrafuertes



El objetivo de una presa Involucra el aprovechamiento y control flsico
del agua. Al respecto esta obra puede construirse para satlsfacer uno o

varios de los sigulentes aspectos:

Irriéaclén de sueleos
Agua potable

Agua para uso agrolndustrial

. Generacién de energlia eléctrica
. Control de avenidas
. Esparcimiento

Regulacitén de la corriente

. Recarga de acufferos

Al construlrse la presa, la parte de la cuenca de drenaje que permite al-
macenar el agua se le conoce con el nombre de ''Vaso''. Las caracterfisticas
del vaso, su dimensionamiento y funcionamiento es ¢! motivo de este incl-

so, previa descripci6n de las otras obras.

Las obras de toma permiten regular o dar salids al agua almacenada en una

presa. Permiten la salida de aportaciones en forma reguiar como es el ca

—so-de-una-presa-reguladora; derivar los volGmenes recibldos a canales o
tuberfas como es el caso de una presa derivadora; o dar sallda al agua en
gastos que dependen de las necesidades aguas abajo de la presa; las neca-

sidades de evacuacién, o de la combinaclién de necesidades mGltiples.

Las estructuras de las obras de toma pueden clasificarse de acuerdo con te
objetivo; con su distribuctén flsica y estructura, © con Su operacidm = -

draulica., Las obras de toma que descargan directamente en el rio se :.e-

6.2



den lla;ar con salida al rlo; las que descargan en un canal se pueden c!
sificar como de sallda de un canal; y las que descargan en una tuberla ce
rrada pueden 1lamarse con sallda a una tuberla forzada. Las obras de to-
ma se pueden describir segin consistan en un cauce formado por un canal
.abie-to o0 por un conducto ceréaao, o cuando el cauce estd formado por un
conducto cerrado colocado dentro de un corte y luego cublerto, o por un
ttne . Las obras de toma tambié&n se pueden clasificar de acuerdo con su
operacién hidréulica, con respecto a que tengan © no compuertas; cuando
tien»n un conducto cerrado, si trabaja éste a presién en parte, o como ca”’

nal 1bierto en toda su longltud.

La © r; de excedencius en una presa de almacenamientﬁ y en las de regula-
cion tiene como funcidn el dejar escapar el agua excedente o de avenl-
das que no cabe'en el espacio.destlnado para el almacenamliento y en las
presas derivadoras dejar pasar los excedentes que no se envfan al sistema
de derivacion. O0rdinariamente, los vol(menes en exceso se toman de la par
te superior del! embalse creado por !a presa y se conducen por un conducteo

drti-icizl oe nuevo al rfo o a un canal de drenaje natura!,
é€.1.z Caracterfstic:. J.i vasoe, Capacidades.

Como ya se indicd el vaso comprepde la parte de la cuenca de drenaje gque
sirve para almacenar el agua retenida por una presa desde el punto ce vis
ta de disefio y operacion, dentro del! vaso se distinguer las siguientes ca
pacicades:(fig. 6.1).

Capacidad total

LY

La con =i wutae ef fondo del vaso y el nivel at 2

6.)



Nivel de oguos matimos
extroordinarios

Nivel de aquas normales

!
Nivel de¢ oguos

1

— / Derromes

)
minimay ———

Fig 6.1

)

rting

% Vs De mondos

Zonos de embalse



por el agua cuando ef vertedon descarga su gasto de disedo.

1 t II*!'I i [ 'l!}!'l "Il' YT PRTR EE
la adicional a fa capacedad para control dé avenidas, necesa
ria para ef tudnsito de Lo avenida de diseno del vertedox.

Capacidad para control de avenidas
la dedicadz af manefo de avenidas con un gasto de descarga
controlado, para neducir daios aguas abajo.

. Capacidad Gtl1
la aprovechable para Los §ines de la presa, exceptuando el

control de avendidas.

La capacidad minime de operacién,
La comprendidz desde el gonde del vasc hasta &£ nivel minimg
de operacidr de {a planta hidwelféctirica.

Capecidad paré azolves

Llas desatinadas e alesjan ef volumen de aed@menxoa estimado en
Lz vida Ll de disenc de Lo presa. |
Las_capacidades antes men:ziornadas se deducen a través de un
andlisis hidrolégicc comc se verd e~ los incisos siguien'.:es(.J
excepto la capacidad de azclves. Aunque es usual fijar 1a ca

pacidad muerta o de azolves como un porcentaje de la capacided

total del almacenamiento, a !a fecha se empieza a disponer de

* Campos A., D.F. "Mltodos simplificados pcia el disedo hidroldgico de wa
embalse" Trabajo de Invesatigacidn I, Publicacadn Inleana,DEPFI, UNAM [dag
1980)



criterios adecuados para cuantifizar e! arrastre de sedimen- -

oS €n una cuenca y por ende conocer a futuro el comportamien

to de un almacenamiento en relacién 8 este problema. Al

res

pecto se han hecho diversos intentos para conocer el volumen

de sedimentos a esperar-durante la vida 6:!1 de un almacena-
n . .
miento aunque en una primera aproximacién se puede conslide-

rar como un porcentaje del almacenaje total, usuaimente el

10%.
6.1.3 Dermandas para diversos aprovechamientos.

Las demandas a consumos por lo comGn son expresados como un porcentaje del
escurrimiento medio anual; generalmente se aprovecha entre el 50 y el 703

de &ste, llegando hasta un 95% en e! mids alto nivel de aprovechamiertto.

Para generacion de energfa eléctrica y cusndo se tiene un embalse para un
solo propésito, usualmente la demanda se da como una funcién del gasto me-

dio anual de la corriente donde se tenga el aprovechamiento.

Para determinar las demandas o cantidad de agua requerida para riego, se

. - - . -. .
deben de estimar los requerimientos de los cultivos (usos constitutivos)

.__y_la magnitud_de_las pérd1das por ¢ ccnducc:bn y eficiencia en el riego. To

do elip depende de un sinnGmero de fatores: caracterfsticas climiticas de
la zona, los tipos de cultivos y suelos, las précticas de riego, los siste

mas de conduccion y distribucion de las aguas, etc.

*Springald G.R. 'A Monales y M.MuAo: "Metodologla pana evaluar en una cueaca
Las obras nequerndidas para el contrcl de erosdidn.V Comgreso Nacional de Ma-
drdulica, Guadalajarna, Jal. {Nov. 1§78)

**Direceibn de obras Hidrdulicas para el desarrollo rural "Tnstructive de pe
quenos almacenamientos” U.S. Army Com of Engineers,Sacramento. Cal.
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Debldo a lo anterior, slempre_que sea posible se debe de recurrir a cuanti

!

ficar las demandas de riego a través de un estudio agroclimético y sélo e

estudlos encaminados a obtener estimaclones burdas y rdpidas, se podrén
emplear valores medios de la demanda o adoptar los calculados de zonas ale
dafas. En tales casos, una vez que se ha definido la demanda anual por

hectdrea para los cultivos propuestos, se podran utlllzar los requerimien

tos mensuales expresados en la tabla 6.1 segln la varlacién de ta! deman-

%
da .

Las demandas para abastecimlentc municipal e industrial varfan de una re- _.
gién a otra debido a factores come el clima, el tamafo relativo de la zo-

na u-bana, e! tipo de magnltud de la industria, etc.

En 'a tabla 6.2 se tlene la distribuclén estaclional de la demanda para usos

%
municipal e Industrial . )
6.1.4 Leyes de extraccién,

Por "o ccreral sl el volumen de agua extralda del embalse es igual al vo-
lume:. requerido (demanda), se tlene la ley més simple de'extraccién; pues
en esta situacidn, el consumo es independiente del vol'umen en el embalse y
de 2 é&poca del aho fig. 6.2.a. Sin embargo, en perfodos en que el nivel

en el embal!se es bajo, la demanda no debe ser totalmente abastecida, pues

Yiydhologec Ergineering Center. "Resorvoin Storage-Yietd Procedunes. Methods
Sysiemization Manual™. U.S. Auny Conps of Engineens, Sacramento, Cal. U.S5.A

May 1967.

6.7



TABLA 6.1

VARIACION MENSUAL TIPICA DE LAS RECESIDADES PARA RIEGD

Variacion Anual de 1a Demanda (%)

Pequefa Promedlo Grande
Enerc 5 0
Febrero 6 0
Marzc 10 0
Abril 10 13 0
Mayo 20 20 1
Junic 11 _ 19 11
Julic " 19 23
Agosta - 1 10 13 30
Septismbre 9 10 27
Octub-e 7 3 8
Novienbre é 0
Cicienbre 5 0 0

TOTAL 100 100 100



. TABLA 6.2

VARIACION ESTACIONAL DE LA DERANDA PARA LOS- USOS
MUNICIPAL E INDUSTRIAL

Variacion Anual de la Demanda (%)

Pequeha Promedlo Grande
Enero 7 6 4
Fetrero 7 [ 4
Marzo 7 B 4
Abril 7 7 6
Mayo 8 8 7
Junio 9 10 g
Julio ' 10 1 ’ 14
Agcsto 10 12 16
Septiembre ’ 10 : -n 14
Dztubre _ 9 9 12
Noviembre 9 9 6
Diciembre 7 6 b4
TOTAL 100 100 | 100

‘.’



¢! almacenamiento llegarfe & secarse, sino que se imponen restricclones,
plantedndose entonces leyes de extraccién que dependen del volumen de agua

embalsada (fig. 6.2.b) o de la época del aho (fig. 6.2.c).
6.1.5 Probabilidad de falla y confiabilidad de un embalse

Lla probabilidad de falla se define como el coclente entre el nimero de

unidades de tiempo durante las cuales el embalse ests seco (vaclo), a el
4
nimero total de unidades de tiempo utillizadas en el ansllsis. Esto es

n .
- —2 (6.1)
P N 100 B
donde
P probabilidad de falla, en porcentaje
ne nGmero de unidades de tiempo {meses o aMos) durante los cua-
les el embalse estd seco.
N nimero total de intervalos en el registro de escurrimientos

utilizado.

xR
Como com-lemento, la confiabilidad se define como

R=100-P

es decir

Re {1 - ms/N) 100,

Siendo R 1a llamada confiabilidac¢ basada en la occurrencia

¥ Mc Mzhom, T.A. y Medn, R.G. "Reservedn Capacity and Yield". Debelopmerts
in Waten Science,9 Elsevien Scientific Publisnung Co. Amsterdam (1578)

**Raudkivi, A 1. "Hydrology. An Advanced Introduction to Hydrogical Puozesies
and Modelling". Pergamon Press, london Grea Britain (1979)
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ir. la tabla 6.3 se muestran de acuerdo con Rachiv

e

[

los niveles a utitlzar

Probsbilldad de falla o confiabilidad basaza en la ocurrencia, en cada

V0 de proyecto.

t.1.6 Criterio de deficiencias utilizado

I

Sit_s dados a las cosechas .

el caso de embalses aislados para abastecimi&ntos municipal e industrlal,
usual ne permitir deficiencias. En cambio, e&n el caso de proyectos pa-

ricgo, estos han sido disefados para permiti~ deficiencias del 25 al

. en b afios, durante la sequla mis severa del registro, adicionalmente,

ki encortrado que un déficit del 10% en promedio, usualmente no produce

*

*tirico, el criteric o patrén de deficienclas es mis completo, respetdn-

.5 actualmente en la SARH, el definido en la Tabulacién siguiente

Deficiencia m&xima en el periodo 5%
Peficiencia méxima anual 15%
Deficiencia m&xima en un mes Lo%

Nimero te:ia! de afos con deficiencia 5%

Nimero ae aﬁc;_ggg}g;utiyogigpg;dggiqienq;ﬁ ———= =
g;mero de meses consecutivos con deficiem:zia 32

Nomero total de meses con deficiencia 163

+d, Lles R. "Methods for Determination of Saype Y<ield and compeasation
< Awem Stonije Reseavodra". Tre ruiiclogic Zngineerang Cenfin, Telk-
L papea Ne.3 U.S., Aumy Corps ¢s friuizers, Sacramente, Ca U.S.A

- 1955



TRELA €.3

KIVCLES DE PROBABILIDAD BE FALLA O CONFIABILIDAD PARA CABA
TIPO Dc PROYECTO BASADD EN LA OCURREXCIA

TIPO DE PROYECTO P, EN X R, EN X
1. ABASTECIMIENTO DE AGUA PdTAaLE 1 99
‘2. DOTACION- A LA INDUSTRIA 2A5 95 A 98
3. RIESGO EN CLIMAS ARIDOS | 5A20 80 A895
4, RIESGO EN CLIMAS SUBHUMEDOS 15 A 30 70 a 85

FUENTE:  RAUDKIVI,A.J, AN ADVANCED INTRODUCTION TO HYoRosL

CAL PROCESSES AND MODELLING”, PROGRAMA press. LOB
DON GREAT BRITAIN (1979) N -



6.2 Determinacién de 18 _capacidad de un embalse

6.2.1 (Criterios existentes

En las Gltimas dos décadas, los métodos de planeaclén, disefo y operacién
de las obras de aprovechamlenio de los recursos hidréullcos, han Ido cam=
blando desde e! uso de reglas (recetas) de disefio y Julclos ingenlerlles

a el uso de andllisls de tipo mas formal, basados en modelos matemsticos.

Los procedimientos empleados a la fecha para el célculo de 1a capacidad

requerida por un embalse, pueden ser clasiflcados segin V. Ye\.nrjev!t:h“l de

manera general en tres métodos: Emplricos, Experimentales y Analfticos.

Los métodos empfiricos estdn basados en la aplicacién del concepto de cur-
va masa; el cual fue introducido en el disefo de emhalses por W. Rippl en
Inglaterra en 1883, La curva masa es la Integral en el tlempo de los es-
currimientos y representa ¢! volumen que entra al embalse durante un cier-
to lépso (fig. 6.3 ). La distancla vertical entre dos tangentes a la cur
va masa constituye el volumen de almacenamiento requerldoc para permitir

una demanda continua durante el perfoto T,y tz.

El aprovechamiento miximo se tiene cuando_la _demanda-es_igual—al-volumen—

escurrido medio anual, incluyendg tal demanda a las pérdidas (infiltracion

y evaporacién),

La confiabilidad de los resultados de este andlisis, se basa en el regis-
tro histérico, ya que se considera que |la secuencia de eventos hidrologi-

cos ocurridos se repetird en el futuro, sdemis de que tales resul tados

¥yevsevich, V. "Stochaslic PAocesses 4in ng_ Logy”. Chapter Range Analysss
0g fydrologic Sernies. Waten Rescurces n fort Collins,Colorase
U.S.A. 1972
b s
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Fig 6.3 Curva masa { Diogramo de Rippl)
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estan [nfluidos por la longitud de dicho registro. Qtra desventaja del
procedimiento, quizas la mas importante, es la imposibilidad de calcular
el aimacenamiento requerido para una cierta probabilldad de falls. A es

tos criterios se les conoce tales como mérodos de simulacién por el hecho

de aceptar que el régimen de los escurrimientos del pasado se repetiran en

el futuro.

Por otra parte, el criterio tiene como ventaja principal el incluir la es

tacionalida y la correlaci6n serial de los escurrimientos, al utilizar la

serie histdrica en el anslisis.

Con respecto a los métodos experimentales, se puede decir que el problema
principal al calcular la capacidad requerida por un embalse, es !a predic
cion de la secuencia futura de escurrimientos. Tal prediccibn pueae-ser
llevzda a cabo en bas; a dos tipos de modelos: el determinista y el proba-
bilista. El modelo determinfstico se apoya en las leyes fisicas y relacio-
nes Gque gobiernan el proceso 1luvia-escurrimiento. Desafortunadamenqe. ta
les leyes y procesos son muy comnlicazos y requieren de muchlsimos datos
para ser simulacos con cierta exaz!itud y entonces, los modelos o métodos

probabilisticos brindar uh enfoz.e m.y préctico y Gtil, pues la secuencia

futura de_escurrimientos_es_estizazc_er base_Gnicamente_a_los—pardmetros——

estadisticos obtenidos del recici~ ~lstérico.

Adicionaltmente, debido a la rei--a eza estocdstica de los escurrimientos
y las demandas, no es posibie ratia- ce cacacidad de un embalse en un sen
tide determinisga; en realidad el almacenamiento requerido para una muas-
tra o registro dado es una variab'e aleatoria, Entonces, los métodos ex-
perimentales resuelve estocdsticamente los problemas de dimensionsmiento

6.16



de 1a capacldad necesaria de un embalse, .por medio de la generacion de un
gran nGmero de muestrds de escurrimientos. Estos métodos han sido |lama-
dos en estadistica matfmatica Y teoria de probabiliidades, Método de Hoﬁte
tarlo y Yos hidrélogos los designan como método de Hidrologla Sintética,
. Método de Simulacibn, Hétodo de Generacion de Datos o Método de Hidrologla
Operécional. Seg(n Yevjevich el mejor términoiparece ser Método Estadlis-

tico Experimental

Los métodos anallticos consisten en la derivacion matemStica de las propie
dade; exactas o aproximadas de varjas variables relacionadas con el almace .

namiento de disefio, tales como la media, varianza y otros parémetros del

*
déficit, superdvit y rango .

Desafortunadamente, las soluciones analiticas exactas {de naturaleza esta-
distica) de el problema del almacenamiento de disedo, s6lo existen para

A
un nimero limitado de modelos idealizados .

A continuacion se describen dos criterios para ejemplificar los métodos
experimentales, uno que cae dentro de la c]asificacibn de los métodos de

simulacién y que es de los procedimientos mids utilizados y otro probabills

tico.
6.2.2 nmétodo de Simulacibn.

Para simular la operaci6n del embalse se realiza el transito analftico por

el embalse de los registros de los escurrimientos medios mensuales histérl

Y Yevjevich, V. Stochaafic Processes <in Hudrology".Chapter Range Analus+s
0§ Hydrologic Serdes.Water Resources Publication.Fort Colfcns, Colerado.
**Raudkivd,A.]. "Hydrology., An Advanced Introduction 2o Hydrogical Processes
and Modelling” Pergamon Paess,london,Great Baltain, (1979}
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cos. Para ellp se utiliza la’ ecuacién de continuidad

- = LV
I -0= — (6.2)‘

sierdo

T velumen mersual de escurrimiento que entra a! embalse, Adi-
cioralmente si el embalse lo requiere deberd considerarse la
lluvia mensual gue caé sobre la superflicle de! vaso, en m'/s

0 volumen mensual que sale del embalse, por pérdidas debidas a
evaporacir e inf:ltracién, por vertidos y por demandas. -

av cambio en el vo'umen del almacenaje, en m’

ot intervalo de tiew;> de an8lisis; usualmente para la operaclén

del embalse se conrsidera un Intervalo mensual, en s.

o agceerdo con las carécteristlcas de) embalse, los volimenes netos de {g
traca y las demandas a satisfacer, se aplica la ec. 6.2 Para ello se re
quiere cisponer de 1a curve de elevaciones-capacidades del embalse, y la

viriaz & ce! vertido con las elevaciones, ya sea como descarga libre ©
z. De es:ia ma-erz se p.eze determinar la variacibn de los

“le: ce’ e—valse er un cie-:2 i~‘ervalo de tiempo, usualmente en forma

Toz , we~ 8. se satitface c n: 1a_gemanda_y-_cuando-hay—derfames——En——

".rra esguemdtica se puede cz-:ti. - 'a curva masa (fig. 6.3)

ti CriteriC &-ies extugiic -.2 .73 realizar para diferentes alternativas
de embalse, el trército ge 'cs esi.--.~'entos netos por ella, a fin de co-
nocer a través de una evaluaz &~ ce tas obras, la m8s adecuada tanto desde
el punto de vista técnico como eco~& .co, tenfendo en cuenta las restric-

:

L.res mencionadas en JTos subi~cisos 6.1.5y 6,1.6 . Con ta ayuds de 'a

6.'§



computacion 1a aplicacién de este criterio es sencillo y permite Intcgrjr-

lo con anélisis de costos, optimizéndolo a través de 'a programacitn din

®
mica .

6.2.3 Método probabilistico

A continuacibn se describiré el método propuesto por Mor&n para anallzar
el almacenamiento de una presa., El problema a conslderar es e: sigulente:
se construird un almacenamiento scbre un rfo y se utilizard para suminis-

trar una clierta cantidad de agua. E) escurrimliento de entrada al almace-

-

namiento es una cantidad aleatoria, (Cu8! es 18 probablilidad de que la de
manca sea satisfecha?. Para analizar este problema se puede conslderar
un almacenaje con una capacldad de K unidades. Estas unidades son unidar

des de volumen y pueden utilizarse las que resulten mis convenientes,

]

Un escurrimiento aleatorio entra a) almacenaje. E!) escurrimiento de ent:

da tiene una distribuci6n de probabilldades tal que la probabilidad de que

al almacenaje entre | unidades es P;-

S$i el volumen almacenado més el escurrimiento de gntrad; es mayor que la
capacidad del almacenamiento K, el exceso se vierte f nc se considera para
satisfacer ninguna demanda. Después de que termina el perfodo del escurrl
miento de entrada se satisface 1a demanda M; si en el almacenamiento hay
menos unidades que las requeridas para satisfacer M, todas ellas se utlill-

zardn aungque la demanda no sea satisfecha,

YAcosd C., A. "Volumen de un Almacenamiento {un muevo enfoque}. Revista
Recurnsos Hidndulicoa, Vol. VI, Ndm 4. Adg 1977, México, D. F.,
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Sea k » § unidades M.= 2 unidades, Pi la probabilidad de tener | unida-
des en e} almacenamiento inicial y Pli la probabilidad de tener | unida-

des er el almacenamiento al terminar el ciclo. La probabilidad de tener

2 unicades en el vasc al terminar un ¢ciclo sers

Pz' - P3 (p;) + P, (pé) + P (PB) + Po (Ph)

Esto es, Pz' es igual a la suma de las probabilidades de tener & unidades
en el vaso artes de quitarle 2 unidades. Andlogamente.

Pyt Py e (po) + P, (p) + P (pz) + P (p3)

la presabilidad P_' es muy comcleja y se expresa como

3

Pyt = P (py + Py + Py *pg) + Py (py+py + Pg) *

+ P] (ph + ps) + Po (ps) ' —

en donze ps es la probabilidad de tener un escurrimiento de entrada en mas

de b - zsdes

La prezatilidaZ de terminar corn un vaso sin agua se plantea como
F I

o 0=

P ' =P *Lgo) + P (?}ft,EO? f-f —JEQ*:—RP—t’po)

ESt&S e:uaciones usua?mente se ex:;esa: comg
Pj' - P3(p2+p3*Pu*pS: - P, (93*ph+95) * P,(pq*ps) * P (ps)
P,' = P3(p,) + P, (pzl + P, (p3) + P, (p,)

Pl = P3(p°) + Pz (p‘) - P

| (pz) * P (p3}



|
' P + )
P e LR Pylp, + Po) + P, (p, + P, +P)
N
Este sistema de ecuaciones permite conocer, a partir de mis condiclones
iniclales (p. ej si para T = 0) el vaso estd vaclo, P, = 1.0y Py = Pz -

= P, = 0), los niveles del! embalse ligados a una clerta probablilidad P'.

3
El proceso se realiza paso a8 paso tantas veces como se desee. La tenden-

cla de las probabilidades de los niveles es a equllibrarse, 1o que Involu
cra que después de un cierto tlempo p'i =P Independientemente de los

valores iniciales.

E] sistema de ecuaciones anterior se transforma al considerar que P'l - Pl

en .

(=]
[}

Pyl=14p, + py +py * ps) + P2;(93 *py, R+ |
| + P, (p, +'p5) + P (ps)

0 = Pylp)) + Py (=1 +p) « P (p3) P (p,)

0= Pilp) + Py (p)) ¢ Py (-1 +p) + P (p)

(pl + pol + P (-1 + P, +.p, + po)

0« Pztpo)_+'9,

Este es un sistema de cuatro ecuagiones con cuatro incdgnitas, pero dade
que no son independientes, para resolverse debe reemplazar una de las acua

ciones por el requerimiento de que

P, + P

3 2 + P' + 96 - 1

La soluci<n al sistema [nvolucra conocer 188 probabllidades de la permenen
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cia de los niveles en el embalse, Aﬁicionalmente, se puede obtener ademss

la probabli)idad de que el embalse, no pueda satisfacer 1a demanda
Peatia = Fy (pg) * Py (py +p)

Obv.amente no es deseable un valor de Pfalla grande. (ver subinciso 6.1.5)

Este método analftico es bastante sencillo de aplicar y los resultades pro
porcionan informaci6n muy importante que no puede obtenerse de un simple

diagrama de masa o una simulacién aproximada. Para aplicaciones précticas
e! embalse deberd dividirse en muchos niveles, teniendo que resolverse un

gran sistema de ecuaciones.

El método Moran se basa en un modelo en el cual los escurrimientos de en-
traca ocurren en una estacién y la demanda en l1a siguiente y tiene las ven

tajes y desventajas de' los métodos experimentados (subinciso 6.2.1)
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cla de 10s niveles en el embalse. Adicionalmente, se pueds obtener & ¢

l1a probabllidad de que el embslse, no pueda satisfacer la demanda
Pratta = Py (Rg) +Pg (py +p,)

Obviamente no es deseable un valor de Py 11 973Nde.  (ver subinciso 6.1.8)

Este método analitico es bastante senclllio de aplicar y los resultados pro
porclonan informacién muy importante que no puede obtenerse de un simple

diagrama de masa o una simulacién aproximada. Pars aplicaciones practicas
el embalse deberd dividirse en muchos niveles, tenlendo que resolverse un

grar slstema de ecuaciones.

E! método Moran se basa en un modelo en el cual los escurrimlentos de en-
trada ocurren en ura estacién y la demanda en la sliguiente y tiene las ven

. tajas y desventajas de los métodos experimentados {subinciso 6.2.1)

6.3 Ejemplos

6.3.1 Analizar el funcionamiento de.un embalse de acuerdo al método de si
mulaclén planteado en ol subinciso 6.2.2 considerando gque el vaso
tiene una capacidad de almacenamiento maximo de 1261.44 m?, lo cual

equivale a 40 m'/s-afo se desperdiciardn las perd§das porevaporacidn. |

a) Er la tabla 6.4 se muestra an lg col. 1 los aflos de reglstro dispo-
nicle (1948-1965); en 1a col. 2 se tiene el volumer anual de entia-

das al vaso.

" b) Pata el andlisis sa considerars una demanda de 11 a'/s-eh0, v el er

balse vacfo a fines da 1948,
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c)

d)

e)

+ En la col. 3 de la tabla 6.4 30 tienen 10s almacenamientos el final

!

dol afo. De la ecuacldn de continuidad para el aﬂo de 1949 se tle-

ne que 2i-11=13; para el afio de 1950 sers

Vol de entrada 14 m¥/s-ate
Vol almacenado 13
27

Demanda 1
vol alm al final” 16 m?/s-afo

Para el afio de 1951 se tendrd

Vol de entrada 25

Vol almacenado 16

Vol disponible 41 m?/s-aflo

Como el volumen disponible es mayor de los 40 que se tienen de capa
cidad mixIma de almacenamiento, una unidad deberd ser desalojada;
la demanda se satisface del volumen total, almacenado y queda al ter

minar IBSl.un almacenaje de 29 n’/s?;ho

Operaciones prog}eslvas se describen has:ta 1957, El almacenamiento
al final de 1956 serd de s8lo § unidades. A este almacenamiento se
le debe agregar 3 m’/s-afo en la primera. E) almaceraje total para
satisfacer la demanda es s8lo de 3 por 12 cual dicha'demanda no po-
dr& ser totalmente satisfecha (en 3 m'/s-afc) y el vaso a! terminar

el aflo estard vacfo,

La tabla 6.4 y la descripcion anterlor proporciona una forma simnl.s

ta de un anafisis de simulac.on Ja la operacién de un embalse, €N
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Afo

1945
1949
1650
1651
19052
1653
1954
1635
1936
1257
1658
1859
1950
1961
1962
1963
1564

1965.

voluizn

d: erntrad?
(m?/scg-ain)

24

14.
25.
18.
.00
.00
.00
.00
.00
.09
.00
.00
40.
29.
.00
10.
23.

h O W N O &~ O

12

.00

00
00
00

00
00

09
03

]J-n'

6.4

SIFZUATION De UM ALEACENATTEMTO

'Alma:cnaje
3l final dcl ano
(m’/seg-edn)

)

13.00
- 16.
.00
29.
24.
17.
14,
5.
.00
.00
.02
.00
25.
0.
24.
23.
29.

29

s oW O O

02

03
0d
00
a0
00

03

gz
co

s
LN

descargas
(n*/seq-2f0)

1.00
7.00

4.00
18.00

6.00

Decandz no
satisfech:
(m/seqg-afin)

3.00



)

h)

6.3.3

la mayoria de 103 cas0s no es posible considerar que el ilcurrlllqg
to entra en 1a primavera y sale en ¢! verano yfﬁl otoflo. La deman-
da de agua en general var!i on forma dlaria y de mes a mes, por lo
que frecuentemente se utilizan intervalos de tiempo mis pequefios,

dependiendo del problema especifico.

Las pérdidas no se consideraron en este problema, pero se deberdn
tomar en cuenta en la mayorfa de sus casos. La evaporacién depen-
de de]l volumen almacenado y usualmente se deduce conslderando el

almacenaje promedio al inicio del perfodo de tiempo de andlisls.

E! procedimiento indicado en la tabla 6.4 se puede realizar en for-

ma graéfica, requiriendo para ello algunas modificaciones. El volu-
men de entrada se considera uniforme a través de! periodo da tlem-

po, y en forma similar la demanda se considera que ocurre en forma

constante (Ver fig, 6.3).

Analizar de acuerdo con el criterlo de Moran un embalse para una ca
pacidad de & millones de m*, considerando una demanda anual de apro
ximadamente 2 millones de m', Del andlisis de frecuencia de los re
gistros de los escurrimientos anvales, se obtuvferdn las siguientes

probabilidades de entrada

Yo!. anual de
escurrimierto P
(millones de m')

0 0.1
1 0.2
P4 0.3
3 0.3
> b 0.1



De acuerdo con el problema se puede aceptar k = 4 (cada unldld sorg do !

aillén de m?) y M=2. Con allo las scuaclones para anallzar son:

Pyt = Palpg) + Py (py +pg) + 2y (p, ML Py

Sustltuyendo valores se tiene que

PZI = O.7Pz + 0.1|PI + O.‘IP° B

(- - .
PI O.ZP2 + O.BP] + 0.3Po .-

Po' - O.IP2 + 0.3P‘ +.q.6P°

considerando el vaso vaclo para t = 0, se obtliene

P.= 1, P =P

0 y =Py 0

y resolviendo las ecuaciones

P, = 0.1, Pt =03, P =06

1 0

Esto invclucra que existe un 60% de oportunidad de que a2l finalizar el prl

- mer interval: de tiempo el 2! vaso_este _vacfo_y_un_ 30’-de que contenga_l unl=—

daJ.

Para el siguiente intervalz ce tierpo el vaso este vacfo y un 303 de que

. tenga ! unidad,

Para el siguiente intervalo de tiempo se remplazan los valores de P con



los ya calculoados.

i~

/

0.7 ia.t) + 0.4 (0.3) + 0.1 (0.c,

[]
P

0.2 (0.1) + 0.3 (0.3) + 0.3 (0.6)

©
[ ]

o
]

0.1 (0.1) + 0.3 (0.3) + 0.6 (0.6)

P,' = 0.25, P" = 0.29, Po' = 0.46

Al finalizar el segundo Intervalo de tlempo, la probabilldad de que el va

so permanezca vacfo es del 453,

Este proceso puede realizarce paso a paso, tantas veces como se desee. Da
do que comd ya se indicd la tendencia de las probabllidades tiende a equi

librarse, e! andlisis puede hacerse en forma directa considerando Que

o
p;' ® Pj» con le cual

o
[ ]

P, = 0.7P, + 0.4P, = 0.1P

2 " F 0

Py’ - P"- 0.2P, + 0.37 + 0.3P,

Po' = Py = O.1P, + 0.3P, + C.6P,
o sea que

Q- 0.3P2 + O.llPI + O.IPo

0 =0.2P, - 0.7Pl + O.JPO

2

[ ] - Lup
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La solucion dc este sistema de ecuaciones es
; !

P

2 " 0.442, P' ® 0.256, Po = 0.302

Lo antericr signilica que después de que el embalse ha sido operado por
algon tiempo la probabilidad de que el vaso al terminar se eocuentre va-
clo es de 0,302, que cantenga ! unidad de 0.256 y que contenga 2 unidades

es de 0,442,

La demanda no puede alcanzarse si e! embalse se¢ encuentra al nivel ! y no

-

hay escurrimiento, o cuando el vaso esta vaclo y 1 o 2 unidades entrin al
vaso. Esto Involucra que la probabilidad de falla para satisfacer la da-

manda se puede evaluar como

Pfal!a - Po (p' + po) + P] (po)
Peatya = 0302 {0.3) + 0.256 (0.1)
P = 0.116

falla
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cia de los niieles en ¢l embalse. Adicionalmente, se puede Obtenear a¢ ¢

la probabllidad de que el embalse, no pueda satisfacer la demanda

Peatia ™ P (po) + P, (p' + po)

Obvlamente no es deseable un valor de P, grande. (ver subinciso £.1.8)

Este método analitico es bastante senclilo de aplicar y los resultados pro
porcionan informacién muy importante que no puede obtenerse de un simple

diagrama de masa o una simulacion aproximada., Para apllicaciones pricticas
ol embalse debers dividirse en muchos niveles, tenlendo que resolverse un

grar sistema de ecuaciones.

E] método Moran se basa an un modelo en el cual los escurrimientos de en-
trada ocurren en una estacién y la demanda en la sigulente y.tiene las ven

. tajas y desventajas de los métodos experimentados (subinciso 6.2.1)

6.3 Ejemplos

6.3.1 Anmzlizar el funcionamientoc de un embalse de acuerdo al método de si
mulacién planteado en el subinciso 6.2.2 considerando que e! vaso

tiene una capacidad de almacenamiento méximo de 1261.44 m?, 1o cua!

equivale 8 40 m®/s-afo se desperdiclaran las perdidas por evaporacion.

a) Er la tabla 6.4 se muestra en la col. 1 los afios de reglistro dispo-
nisle (1948-1965); en 1a col. 2 se tiene el volumer anudl da entia-

das al vaso.

"b) Pata el andlisis sa considerars una demanda de 11 a'/s-sho, v @l em

belse vacio a firaes de 1943,
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¢)

d)

e)

En la col. 3 do la tabla 6.4 3q tlenen los alucemalontos at final

dcl afio. De la ecuacldn de continuidad para el afo de 19*!9 se tlo-

ne que 24-11e13; para G' afio de 1950 sera

Vol de entrada 14 m¥/s-ahko

Vol almacenade 1

Demanda
Vol alm a! final” 16 m?/s-afo

Para el afto de 195} se tendrd

Vol de entrada 25

Vo! aimacenado 16

Yol disponible 4! m'/s-afo

Como- el volumen disponible es mayor de los 40 que se tienen de capa
cidad mixima de aimacenamiento, una unidad deberd ser desalojada;
la demanda se satisface del voiumen total, almacenado y queds al ter

mipar 1951 un almacenaje de 29 m?’/s-afc

Operacicnes progresivas se describen has:a 1957. E! almacenamiento
al final de 1956 serd de s6lo § unidades. A este almacenamiento se
e aebe agregar 3 m’/s-aflo en 'a primera. El almaceraje total para
satfsfacer la demanda es sélo de 8 por I3 cual dicha demanda no p;-
dr& ser totalmente satisfecha fer 3 m'/5-ako) y el vaso al terminar

el afo estard vaclo,

La tabla 6.4 y la descripc!én anterlor proporciona una forma simplis

ta de yn andlisis de simulacion Jo la operacidn de un embalse. ¢En
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AfD

1948
1959
1850
163)
1952
1653
1954
1955
1856
1957
1658
1959
1950
1961
1962
1963
1964
1965

SIFXMAZID

Yoluman
d» entra2dy
(m*/sco-ada)

24.00
14.00
25.00
18.00
6.00
4.00
8.00
2.00
3.00
19.07
6.00
12.00
40.00
29.00
6.00
10.00
23.0)

Almazen: je

al f1na1 del afp
(m/seg-2ho)

0.
13.00
© 16,0
29.00
29.00
24.02
17.00
14.00
5.00
0.00
8.0G
3.00
4.00
25.09
25.0.
24.02
23.02
29.0:

v De Uy ALEACERASTENTO

descargas

(w'/seq- -2fo)

1.00
7.00

4.00
18.00

6.00

Deranda no
satisfech:

(M'/seg-aﬁo)

3.00



)

h)

6.3.3

s mayoria de los casos no es posible considerar que el sscurrimien
to entra en 1a primsvera y sale en o] verano y el otoho. La deman-
da de agus en general varfi on forma diaria y de mes a mes, por lo
que frecuentemente se utilizan intervalos de tiempo mis pequefios,

dependiendo del problema espectfico.

Las pérdidas no se consideraron en este problema, pero se deberdn
tomar en cuenta en la mayorfa de sus casos. La evaporacién depen-
de de! volumen almacenado y usual!mente se deduce conslderando el

almacenaje promedioc al iniclo del perfodo de tlempo de an&lisls.

El procedimlento indicado en la tabla 6.4 se puede realizar en for-

ma gr&flca, requiriendo para ello algunas modificaclones, EI volu-
men de entrada se considera uniforms a8 través del perfodo de tlem-

po, y en forma similar la demanda se considera que ocurre en forma

constante (Ver fig. 6.3).

Analizar de acuerdo con el criterlo de Moran un embalse para una ca
pacldad de & millones de m’, considerando una demanda anual de apro
ximadamente 2 millones de m'. Del anadlisis de frecuencia de los re

gistros de los escurrimientos snuales, se obtuvieron las siguientes

probabilidades de entrada

Yol. anual de
escurrimierto P
(millones de ')

0 0.1
1 0.2
2 0.3
3 0.3
b 0.1
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De acuerdo con el problems se puede aceptar k = 4 (cads unldad serd do |

milion de m') y M= 2 Conello lag scuaciones para anall:ar san:

Pyt = Pylp, + Py +py) ¢ P (py ¢+ p,) + Po (p,)

Pt e Pz(po) + P, (p‘ *+ pyl + Py (p2 Q.p‘ +p,)

Sustltuyendo valores se tiene que

P,' = 0.7P2 * 0.‘0Pl + 0.1P

2 0

Pl' = D.ZP2 + O.JP‘ + 0.3Po -

' =
Po 0.1P2 + 0.3P‘ + q.GPO

considerando el vaso vaclo para t = 0, se obtiene

p. =1, P1-P2-°

y resolviendo las ecuaciones

L LI a
Pyt = 0.1 Pt =03, P =06

Esto involucra que existe un 603 de oportunidad de que al finalizar el pri

mer lnterval‘ de tiempo el vaso este vacto y un_ 303 de que contenga 1 unl-

dad,

Para e siguiente interval: ce tierdo el vaso este vacfo y un 303 de que

. tenga 1 unidad.

Para el siguiente intervalo de tiempo se remplazan los valores de P con

6.26



los ya calculados.

O sSeéa que

Al finalizar el segundo Intervalo de tiempo, 1a probabllidad de que el va

r,-.

= 0.25, PI' = 0.29, Po‘ = 0.46

so permanezca vacio es del 453,

0.7 (6.1) + 0.4 (0.3) + 0.1 (0.7,
0.2 (0.1) + 0.3 {0.3) + 0.3 (0.6)

0.1 (0.1) + 0.3 (0.3) + 0.6 (0.6)

Este proceso puede realizarce paso a paso, tantas veces como se désee. Da

do que comro ya se indicd la tendencia de las probabllidades tlende a equi

librarse, el andlisis puede hacerse en forma directa considerando que

pi' = p,;, con fo cua)

Py

i
Pl
Py’

o sea que

0 .'0,392 + o.hP1 « 0.1P

= P, = 0.7P, + 0.kP, + 0.1P

2 0

= P, = 0.2P, + 0.3P, + 0.3P

2 0

= Po - O.IPz + 0.3P‘ + 0.6P0

0

0= 0.2p, - 0.77, + 0.37,

0= O.IPZ + 0.3?1 - 0.Lp

0
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La solucién dc este sistema de ecuaclones es

] |

P, = 0.4b2, P, = 0.256, P, = 0.302

Lo anterior signilica que después de que el embalse ha sido operado por
algin tiempo la probabilidad de que el vaso al terminar se encuentre va-
clo es de 0.302, que cantenga ] unidad de 0.256 y que contenga 2 unidades

‘

es de 0,442,

La demanda no puede alcanzarse si e! embalse se encuentra al nivel 1 y no
hay escurrimiento, o cuando el vaso esta vacle y 1 o 2 unidades entra; al
vaso. Esto involucra que la probabilidad de falla para satisfacer la de-

manda se puede evaluar como

Pfalla ™ PO (pl + po) + P1 (po)

Pe - 0.302 {0.3) + 06.256 (0.1)
alla

p = 0.116

falla
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y como complemento se realfza una inspeccidn visual de los

datos histSricos graficados y de 1 . modelos considerados,

a través de la figura 2, Con lo anterior, puede establecer-'

se que la distribucién de General de Valores Extremos d&§ un
. mejor ajuste de le muestra que aqui se ha considerado, la

estacién hidrométrica Ja{na. Sin,
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APLICACIONES

Se presentan en este capitulo varlos ejenplos que intentan mostrar como
se aplican algunos de los conceptos tratados en éste capitulo.

Ejemplo 1 Curvas in‘ensidad-duracién-periocdo de retorno

A partir de los dates de lntensidades paximas que se muestran en la

tabla 3.17 para la estaclén Acayucan, obtener las curvas i{ntensidad-duy
racién-periodo de retorno.
Solucién

1) Se ordenan los valores de intensidades madximas de mayor a menor y se



les asigna un orden, m, ver tabla 3.17

2) El periodo de retorno para cada intensldad se obtlene aplicando la
ec 3.2

Tr=_ntl _ 23+1 _ 24
o n n

los resultados obtenldos se presentan en la tabla 3.17
Para obtener las curvas |-d-Tr se usa la ec 3.9

3) Los parédmetros Ao’ Al y Az. que aparecen en la ec 3.11, se calculan
con €l slistema de ecs 3.12. En él se considera que

z y = E log 1, [ X, = z log Tr, [ x, = z log d
E xy = z (log Tr)(log 1), { xf = [ (log Tr)Z,
X X X, = E (log Tr}(log d)

[xzy= Z(log d}(log 1), z x: = [ (log d)?, N=230

4) Después de reallzar los célculos de las sumas Involucradas se‘tiene
que el sistema de ecuacliones es igual a

395.97 = 230 Ao + 93,32 Al + 345.36 A2

170.76 = 93.32 A° + 66.21 Al + 140.13 A.2
570.55 = 345.3B Ao + 140.13 Al + 561.865 Az
5) La seluclén del sistema es Ao = 2.415, Al = 0.356, ¥y Aa = - 0,558

por lo gque los parametros de la ec 3.9 son

k = antilog Ao = 259.923; h = A: =0,356; b -A2z = 0,558
6) Con los datos anterlores la ecuacién de las curvas de {intensldad-
duracién-periodo de retorno resulta ser igual a

k Tr® _ 259.923 1,°-75¢

dh d0.558

1 = (3.143)

A fin de presentar en forma grafica a algunas de estas curvas, se han
elegldo los periodos de retorno de 24, 4, 1.5, 1.04 afios. Los valores
obtenidos se puestran en la tabla 3.18 y elles se han dibujado en papel
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doble logaritmico, ver fig 3.38.

" TABLA 3.17 Datos de intensidades maximas registradas en

climatoléglica Acayucan, Ver.

la estaclén

duracién, en min

99

m | Tr, en 5 10 15 20 30 | 40 60 80 | 100 ¢ 120
afios
1)24.0 216 153 141.8] 132.6/101 [87.8| 71.3| 54.8| 51.2] 50
2112.0 206.4/( 150 116 112 88 |73.2}1 63.0) 54.4; 49.7 41.5
3!8.0 192 134. 4} 114 102 85 |72.4| 81.0| 50.6| 42.4]| 35.7
416.0 180 132 108 99 74 |68.5| 50.5 48.8| 40.6; 34.5
5/4.8 151.2| 123.6| 108 87 72.6|67.2| 58.4| 47.6j 38.6) 33.8
6/4.0 141.86] 120 106.4| B4.9| 72 |B65.3| S7.8| 43.7| 36.3| 30.3
713.428571% 138.0} 120 96.8| 83.1] 71 |63.8] 53.3] 40.7| 32.8} 28B.2
8|3.0 136.8{ 120 S0 82.5( 70 162.3| 47.3| 38.31 32.6} 27.2
9|2.666667) 135.6| 114.6f 90 82.5| 66.8|52.4] 43.5| 35.5| 28.8| 27
10/2.4 132 108 88.8] 79.8) 63 |47.3| 41.5| 35.2| 28.4] 25.5
11(2.181818; 129.6| 104.4| 88.4| 75.0| 62.8(47.2( 40.9¢ 32.5{ 28.1| 25
1212.0 123.6] 102.6| 84.4| 74.4| 62.4[46.7| 39.2| 31.2| 27.0( 23.7
13]1.846154| 120 102 B2 72.6} 62.0]46.6] 39 30.9] 25.4] 21.3
1411.714286| 120 102 B0.4| 71.7| 54.8j44.0| 36.5| 30.7( 24.2} 20.5
1511.6 120 94.8| 80 66 51.8(39.0 30.4| 25.5| 22.7| 19.8
16(1.5 120 90.0{ 78 64.8| 50.2137.6] 29.8) 24.2) 22.7| 18.9
17(1.411765| 120 83.4| 72 64.5{ 49 |37.5| 28.6| 22.8| 20.2{ 18
18{1.333333} 120 81 69.6]| 60 48.2|36.7| 28.6{ 22.7| 20.0[ 17.3
19{1.263158| 120 72 67.21 58.5{ 48 {34.5] 27.8| 22.4| 18.5; 15.9
2011.2 115.2y 70.8]; 65.6( S7 42 |34.3] 26.2| 21.6| 18.3| 15.6
2111.142857! 114 70.2] 63.2| 54.3] 41 (33.8] 24.3| 21.4| 17.6| 15.2
2211.090909| 86.4; B3 56 49.5| 39.2(29.41 22.5{ 16.9] 13.5] 11.3
23]1.043478] 72 60 43.6) 32.7! 34 [27.9] 19.6] 14.7] 11.8] 8.8
TABLA 3.18 Curvas Intensldad-duracién-periodo de retorno, calculadas
con la ec 3.143
d, en
Tr, min 5 10 20 40 80 100 120
en afios L
24.0 -328.5-1-223-1=|=15176=2}=10370=|=69-9=[-B178~[~5578| . - -
. 4.0 173.5 | 117.9 80.1 54.4 | 36.9 | 32.6 | 28.5
1.5 122.4 83.1 56.5 38.4 { 26.1 | 23.0 | 20.8
1.04 107.5 73.0 48.6 33.7 | 22.9 | 20.2 | 18.3
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3.8.2 Ejemplo 2 Curvas altura de preciplitaclén-area-duracion

Obtenga las curvas precliplitacién-adrea-duraclén a partir de 1la Iinforma
cién (Springall, 1970) resumida en las tablas 3.19 y 3.20 y de las flgs
3.39 a 3.41.

Solucién:

1) El calculo comlenza con la lsoyeta de mayor valor. La Iinformaclén
presentada en la tabla 3.20 columnas 1, 7 y 2, se vacia en las tres
primeras columnas de la tabla 3.21 .

2) Se calcula el porcenta)e de influencla de las estacicones al
superponer los planos que contienen las lsoyetas y los poligonos de
Thiessen, al dividir el A4rea del poligono cublerta por la lisoyeta
correspondiente entre el area total encerrada, Al ver flg 3.4la. Esto
se hace para cada estaclén que tenga influencia en esa 4rea, columna 5
de la tabla 3.21.

3) Se calcula. la precipitacién media con el método de Thlessen, ver
columna 6 de la tabla 3.21 al multiplicar los valores de la altura de
precipitacién de la tabla 3.19 por el porcentaje de I1Influencla
calculado en el paso 2 (columna S de la tabla 3.21).
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— :~ lsoyetos trazodas con
informacion odicional

Fig 3.40 Poligonos de Thiessen ( Springall, 1970 )

TABLA 3.19 Datos de precipitacién para aplicar el método de

los

poligonos de Thliessen

Estacién | altura de preclpitacion, area del poligono
en mm de Thiesseg, en
km
A 144 BB7
B 102 1494
C 54 1244
D 54 1888
E 53 837
F 43 995
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TABLA 3.20 Valores de la preclplitaclén media y 4Area para el plano de
isoyetas de la flg 4.2

(1) (2) (3) {4) (5) (8) (7)
Isoyeta] Area ence Area Precipl (3)x(4)] Incremen |Pm, en mm
l-r"e:.da.2 At,' parclgl, tacién to acumu | (6)+(2}
en km en km media, lado
Pm entre
isoyetas,
en mm
140 335 335 150 50250 50250 150.0
120 732 397 130 51610 101860 139.2
100 1334 602 110 66220 168080 126.0
80 2476 1142 S0 102780 270860 109.4
60 4143 1667 70 1166390 387550 93.5
40 6546 2403 50 120150 507700 77.6
35 7345 799 37.5 29963 537663 73.2
e | A
E s
§ /
&0 +
2 A s
=) ra
2 go 2T L
S 8 ; z
E’ ] -« gl -« e ()
o
- e C
'g a0 "J‘;-‘Jc‘ﬂl-_ra
—o - F
- / T el
e 00 8 16 24
Tiempo,en h

Fig 3.41 Curvas masa de los pluvigrafos { Springall,1970)
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. Fig 341a Estaciones que quedan comprendidas dentro de |as
isoyetas 60,100 y 140, respectivamente, superponiendo
el plano de poligonos de Thiessen



TABLA 3.21 Valores de altura de precipltacién-area-duracién

Isoyeta envolvente

(1)

(2)

(3)

(4) (5) (8) (7) Duracién, en h
Isoyeta|{Pm, en At.en Esta|Porcen {Método FA (8)
mm km? [cion|taje de de (2)+(8)
influen |Thiessen,

cia,en %jen mm 6 | 12 18 24
140 |150 335 Al 100 144.0 1.042 (23.0149.0) 97.0{144.0
CMM 23.0149.0} 97.0!144.0
CMMA 24.0|51.0|101.0(105.0
120 139.2 732 A g5 23.0]49.0] 97.0|144.0
B 5 141.9 0.981 15.0140.0| 57.0(102.0
CMM 22.6[48.6| 95.0;141.9
CMMA 22.2147.7{ 93.21139.2
100 126.0 1334 A 67 23.0|49.0| 97.0({144.0
B 30 15.0/40.0} 57.0/(102.0
C 3 128.7 0.979 5.0(22.0[ 40.0| 54.0
CMM 20.1/45.5| 83.3(128.7
CMMA 19.7144.5; 81.6]126.0

80 109. 4 2476 A 36 23.0(49.0| 97.0]144.
B 411 15.0)40.0| 57.0(102.0
C 13 5.0|22.0} 40.0| 54.0
D 8 14.0|32.0| 63.0| 64.0
E 2 106.9 1.024 0.0] 9.0] 38.0| 53.0
CMM 16,3|39.6] 69.31]1086.9
CMMA 16.7]40.5] 70.91108.4
60 93.5 4143 A 22 23.0/49.0| 97.0(|144.0
B 34 15.0]40.0| 57.0]102.0
c 14 5.0|22.0] 40.0] S4.0
D 17 14.0|32.0| B3.0§ 64.0
E 9 0.0} 9.0} 38.0) 53.0
F 4 81.3 1.024 0.0(21.0| 43.0| 43.0
CMM 13.2134.6{ 62.2f 91.3
CMMA 13.5(35.4| 63.7| 93.5
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TABLA 3.21 Valores de altura de precipitacién-drea-duracién

(Continuaclén)
Isoyeta envolvente
(1) (2) (3) (4) (S} (6) (7) Duraclén, en h
Isoyeta|Pas, en At.en Esta|Porcen Método FA (8)
mm km2 |cién|taje de de (2)+(6)
influen |Thlessen,
cla,en %jen mm 6 | 12 18 | 24
40 77.6 | 6546 A 14 23.0(49.0( 97.0(144.0
B 23 15.0/40.0| 57.0(102.0
C 1S5 5.0|22.0( 40.0| 54.0
D 24 14.0132.0| 63.0}| B4.0
E 11 0.0 9.0] 38.0! 53.0
F 13 78.5 0.989 | 0,0}21.0} 43.0| 23.0l-
CMM 10.8|30.81 57.6] 78.5
CMMA 10.7|30.4| 56.9( 77.86
35 73.2 | 7345 A 12. 23.0749.0] 97.0|144.0
B 20 15.0/40.0§ 57.0]102.0
C 17 5.0122.0]| 40.0] 54.0
D 26 14.0|32.0| 63.0( 64.0
E 11 ] 0.0] 9.0] 38.0] 53.0
F 14 75.4 0.971 | 0.0(21.0] 43.0] 43.0|.
CMM 10.3]|29.9| 56.4| 75.4
CMMA 10.0]29.0| 54.8( 73.2
Reglstro mas desfavorable
25 de una estacién ‘ 48.0194.0(136.0/144.0

4) Se obtlene la altura de precipltacién, en este caso para intervalos

de 6 h, de la flg 3.4]1 para cada estaclén,

3.21.
5)

5)

ver columna 8 de la tabla

Se encuentra la curva masa media (CMM) al sumar las_alturas_de— - ———

Se calcula el

factor de a]uste

(FA)

—precipltacién—para—cada—intervalo multiplicadas por-el- porcentaje de
influencla de cada estaclén.

dividlendo

la altura de

precipitaclén'media (P_) obtenida con el método de las lsoyetas entre

la obtenida con el método de los poligonos de Thiessen (inciso 3),

el cociente de las columnas 2 y 3 de la tabla 3.21.

es

7) Se calcula la curva masa media ajustada (CMMA) al multiplicar el

factor de ajuste

(FA)

por

los valores de
(CMM) obtenidos en el punto 6.

la curva de masa medla

8) Se obtienen las relacliones de altura de preclpitacién maxima. Para
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ésto se procede de la manera sigulente

8.1) Calcular el Iincremento ajustado de preclpitacién (IA). Por
eJemplo para el caso de la lsoyeta 60

entre las O h y las 6 h AP = 13.5 -~ 0.0 = 13.5 mm
entre las 6 h y las 12 h AP = 35.4 ~ 13.5 = 21.9 mm
entre las 12 hy las 18 h AP = 63.7 - 35.4 = 28.3 mm
entre las 18 hy las 24 h AP = 93.5 - 63.7 = 29.8 mnm

8.2) Se ordenan estos Incrementos (IA) de mayor a menor,
independientemente de la hora, slempre y cuando, se respete que el
intervalo de tlempo entre un intervalec y otro sea adyacente, ver tabla
3.21. Por e/jemplo supéngase que para la lsoyeta 60 los Incrementos
para intervalos de 6 h hubleran sido 21.9, 13.5, 28.3 y 29.8, el
incremento miximo a una duraclén de 18 h seria igual a la suma de
29.8 + 28,3 + 13.5 = 71.6 mm y no la suma de 29.8 + 28.3 + 21.9 = 80.0
mm ya que no se estaria cumpliendo con el intervalo de tiempo
adyacente.

8.3) Se calcula la preclpitacién méxima (PMD) para cada duracién
acumulando los valores del paso 8.2; por elemplo para la mlsma isoyeta
60 se tlene que

Para 6 h PMD = 29.8 mm

Para 12 h PMD = 29.8 + 28.3 = 58.1 mm

Para 18 h PMD = 29.8 + 28.3 + 21.9 = 80.0 mm

Para 24 h PMD = 29.8 + 28.3 + 21.9 + 13.5 = 93.5 mm

Los calculos reallzados se encuentran en la tabla 3.22 los datos que
aparecen en esta tabla (At, d y PMD) se dibujan en papel
semilogaritmico y luego se traza una curva envolvente a elleos para
cada duraclén, estas envolventes corresponden a las curvas altura de
precipitaclén-area-duracién, las cuales se muestran en la fig 3.42 .

105



TABLA 3.22 Valores de altura de preclpitacién

maxima-Area-duracién

Isoyeta envolvente Duracién, en h
Pm, en [A , en
Isoyeta ! t'

m ko2 Descripclén 6 12 18 24

140 150.0 335 IA 24.0 | 27.0 | 50.0 | 49.0
IAO 50.0 | 49.0 | 27.0 | 24.0

PMD S0.0 | 99.0 (126.0 |150.0

120 139.2 732 IA 22.2 | 25.5 | 45.5 | 46.0
I1AQ 46.0 | 45.5 | 25.5 | 22.2

PMD 46.0 | 91.5 [117.0 |139.2

100 126.0 1334 IA 19.7 | 24.8 | 37.1 [ 44.4
I1AO 44.4 | 37.1 24.8 | 19.7

PMD 44.4 | 81.5 {106.3 [126.0

80 109.4 2476 IA 16.7 | 23.8 | 30.4 | 38.5
[AD 38.5 | 30.4 | 23.8 | 16.7

PMD 38.5 | 68.9 | 92.7 (109.4

60 93.5 4143 IA 13.5 | 21.9 | 28.3 | 29.8
1AO0 29.8 | 28.3 | 21.9 | 13.5

PMD 29.8 | 58.1 80.0 | 93.5

40 77.86 6546 1A 10.7 19.7 | 26.5 | 20.7
TAO 26.5 | 20.7 19.7 | 10.7

PMD 26.5 ) 47.2 | 68.9 | 77.86

35 73.2 7345 IA 10.0 19.0 | 25.8 | 18.4
[AO 25.8 19.0 18.4 | 10.0

PMD 25.8 | 44.8 | 63.2 | 73.2

25 |Reglistro mas 48.0 | 94.0 [136.0 |144.0

desfavorable
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Fig 3.42 Curvas altura precipitacion-area-duracion
( Springall, 1970)

3.8.3 Ejemplo 3 Calculo del periodo de retorno

Calcular el perlodo de retorno para disefiar una obra de desvio, si se
acepta el 10% de rlesgo de que ocurra una inundaci6én en los sigulentes
5 afios.

Solucién

Segin la ec 3.4 el rlesgo en este caso es

0.10=1 - (1 - q)°
De donde q = 0.021 por lo que el periodo de retorno es

Tr=—é—=—-0—'—é-2-l‘-=48a.ﬁos

Esto significa que la inundacién ocurre en promedio una vez cada 48
afios, es decir, la probabilidad de que se presente en un afic (una
oportunidad) es 0.021 y la probabilidad de que se presente en
cualqulera de los primeros 5 afios (S5 oportunidades) es 0.10.
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3.8.4 Ejemplo 4 Férmula raclonal

Calcular el gasto maximo que se puede esperar para un periodo de
retorno de 10 afios en una cuenca de 3.9 km°, son conocidas las curvas
Intensidad-duracién-periodo de retorno las cuales estin representadas
por la ecuaclén sigulente

{ = _259.923 T, %- 356
- 4 ©-558

El tlempo de concentracién es de 2 h y el &4rea de la cuenca esta
constitulda por diferentes tlpos de superficie, cada una con su
correspondiente coeficlente de escurrimiento, ¥ sus caracteristicas son
las siguientes

55% bosque C=20.2
10% tlerra desnuda C=0.6
20% pavimento bituminoso C=10.85
15% campos cultivados cC=20.1

Scolucién
1) Come el 4rea de drenaje esta constitulda por diferentes tipos de
cublerta se debe obtener primerc el valor del coeficiente de

escurrimiento representativo, el cual va a ser funcién del é&rea de
influenclia ( ec 3.21)

C1 A1 + C2 A2 + ... +C A

¢= A1 + A2+...+ A

i

C = 3.9 ((0.2)(0.55) + (0.6)(0.10) + (0.85)(0.20) + (0.1}(0.15)]
3.9(0.55 + 0.10 + 0.20 + 0.15)

C =0.36

2)"La intensidad de lluvia para la duracién de 2h es

259.9 (10)% 758
1200.56

= 40.41 mm/h

3) El gasto maximo, segiun la ec 3.90, es lgual a

Q,=0.278C 1 A =0.278 (0.36) (40.410)(3.9) = 15.77 m/s
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3.8.5 Ejemplo S Envolventes de Creager

Determinar el gasto maxlmo que se presenta en una cuenca locallzada,
dentro de la régién hidrolégica No. 10, sobre el rio Fuerte cerca de la
estaclén hidrométrica Hultes; el 4Area de la cuenca en estudio es de
21.5 km® . Utlllce el método de envolventes de Creager.

Soluclién

1) De acuerdo con la tabla 3.15 para la regién hidrolégica No. 10 el
valor de la envolvente regional C = 58.

2) El gasto de pico esta dade por la ec 3.89

a
Qp = 1.303 C (0.386 Ab)

en este caso

0.936 - 0.936
ACO.OlB {21-57)0.048

= 0.8078

Q= 1.303 (58)[0.386(21.5)1%-%97® = 417.610°/s

3.8.6 Ejemplo 6 Funciones de distribucién de probabllidad

Para los datos de lluvias maximas en 24 h de las estaclones Huasuntléan
y Acayucan, cconsignados en la tabla 3.23, se desea obtener la
preclplitaclén maxima esperada para un perlodo de retorno de 50 afios.
Empleando papeles de ©probabilldad escola 1Ia distribuclén de
probabilidad que mejor se ajusta a los datos.

Solucién

1) Los datos se ordenan de mayor a menor y se obtiene la probabllidad
de ocurrencia, la probabilidad de no ocurrencia y el perlodo de retorno
tanto para la estacién Huasuntlan como para Acayucan, ver tabla 3.24

2) Los valores encontrados en el paso anterlor se dibujaron en las flgs
3.43 a 3.52 y se designan como los “puntos medldos”.

3) Para ajustar los parametros de las funciones de distribuclén se
calcula la media f la desviaclén estandar de los datos, obteniéndose
los valores slgulentes
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TABLA 3.23 Registros de lluvias maximos en 24 h en las estaclones

de Huasuntlan y Acayucan, Ver

Afio Huasuntlan Acayucan
1948 - "
1949 - ]
1950 - 6o 1
1951 - 78,0
1952 Incompleto 73.0
1953 72.0 141.3
1954 80.0 100.0
1955 106.0 86.0
1956 80.5 135.0
1957 70.5 98.5
1958 62.0. 0.5
1959 43.1 108.0
- 1960 90.0* 84.0
1861 g7.5% 575
1962 162.0 112.7
1983 218.4 165.5
1984 99. 4 86.5
1965 131.8 95.0
1956 121.0 125.0
1967 e 168.0
1968 112.0 123.0
1969 117.0 124.3
1970 62.0 115.7
1971 96.8 29,0
1972 135.0 121.4
1973 90.0 154.0
| 1974 ———=—265:0—— =T 5
1975 91.0 107.3
1976 20.0 -
N 21 26

*Falta un mes o mas de registro y no se usan en el calcule
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TABLA 3.24 Probabilidades y periodos de retorno para lluvias maAximar
en 24 h
Huasunt lan Acayucan
m |\P, Tr, q 1-q P, Tr.en q 1-q
en mm |en afios F(x) en mm | afios F(x)

1 |265.0 )22.000 |0.045455| 0.954545| 168.0 |27.000(0.037037|0.962963
2 {218.4 |11.000 |0.090909| 0.909091( 166.5 |13.500(0.074074}0.925926
3 |162.0 | 7.333 |0.136364| 0.863636| 154.0 | 9.000|0.111111 [0.888889
4 |135.0 | 5.500 |0.181818| 0.818182| 141.3 | 6.750/0.148148(0.851852/-
5 |131.8 4.400 10.227273| 0.772727| 135.0 5.400(0.185185/0.814815
6 [121.0 3.667 |0.272727| 0.727273| 125.0 4.500(0.22222210.777778
7 |117.0 | 3.143 {0.318182] 0.681818) 124.3 | 3.857(0.259259/0. 740441
8 (112.0 | 2.750 |(0.363636| 0.836384| 123.0 | 3.375(0.296296l0. 703704
9 |106.0 | 2.444 [0.409091| 0.5909089| 121.4 | 3.000|0.333333|0.666667
10| 99.4 | 2.200 |0.454545| 0.545455] 115.7 | 2.700(0.370370{0.629630
11{ 86.8 | 2.000 {0.500000| 0.500000| 112.7 | 2.455|0.407407|0.592593
12| 91.0 1.833 [0.543455] 0.454500% 108.0 | 2.25010.44444410.555556
13| 90.0 | 1.892 (0.590909f{ 0.409091| 107.3 | 2.077|0.481481|0.518519
14| 80.5 1.571 10.636364] 0.363636] 100.0 1.92410.518519|0. 481481
15| BO.O0 { 1.467 (0.681818| 0.318182( 98.5 1.B800 (0, S65550|0. 444444
16| 72.0 1.375 10.727273] 0.2727277 95.0 1.688|0.592593 (0. 407455
17 70.5 | 1.294 [0.772727| 0.227273| 89.0 1.5880.629630|0. 370370
18] 70.0 1.222 )0.818182| 0.181818| 88.0 1.500|0. 666667 |0. 333333
19| B2.0 1.158 |0.363636| 0.136364] 86.5 1.421(0.703709|0. 296296
207 62.0 | 1.100 |0.909091] 0.090909| 84.0 1.350{0.740741]0. 259259
21| 43.1 1.048 j0.954545| 0.045455{ 78.0 1.286(0.777778|0. 222222
22 73.0 1.228|0.8148500. 185185
23 70.5 1.174(0.85185210. 148148
24 69.1 1.125(0,888883(0.111111
25 67.5 1.0801{0.925926 |0. 074074
26 57.5 1.038|0. 962963 (0. 037037

R
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Para la estacién Huasuntlan

x = 108.833 mm, S = 53.032 mm
Para la estacién Acayucan
x = 106. 108 mm, S = 30.517 mm

Distribucién normal
Estacién Huasuntlan

a = X = 108.833 mm, b=25=5303% om

Estacién Acayucan

a =X = 106.108 mm, b=S=30.517 mm

Con base en las ecs 3.33 y 3.34 se estiman los valores de las tablas
3.25 y 3.26 y se dibujan las rectas de las flgs 3.43 y 3.44

Para estas tablas

_ X-a _Xx-
Z2= "3 3
2
F(z) = I: S S e?’? 4z
¥ 2n

F(Z)=1-—T-r—=1-q. q=1—F(Z)
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TABLA 3.25 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segin una
distribucién de probabilidad normal. Estacién Huasuntlan

X z F(z) q Tr, en
aflos

265 2.945 0.9984 0.00186 625. 00
200 1.719 0.9573 0.0427 23.42
150 0.776 0.7823 0.2177 4.59
100 -0.167 0.4325 0.5875 1.76
80 *=0.544 0.2946 0.7054 1.42
60 -0.921 0.1788 0.8212 1.22
40 -1.298 0.0985 0.8015 1.11

TABLA 3.26 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segun una

distribucién de probabllidad normal.

Estaclén Acayucan

X z F(z) q Te, en
. . aflos
170 2.094 0.9817 0.0183 56. 65
140 1.111 0. 8665 0.1335 7.49
120 0. 455 0.8772 0.3228 3.10
100 | -0.200 0.4207 0.5793 1.73
80 -0.856 0.1949 0. 8051 1.24 7
60 -1.511 0.0655 0.9345 1.07
40 -2. 166 0.0150 0.9850 1.02

4

Distribucién Gumbel
Estacién Huasuntlén
Al dibujar los datos de lluvlias maximas en un papel tlpoc Gumbel se

observd que la muestra tiene dos tlpos de poblaclién por lo que se
realiza un ajuste de acuerdo a una_dl

———-~ver fig 3.45

stribucién-doble-Gumbel=(ecz3:84)7—=

La muestra de la poblacioén clclénica esta constitulda por leos valores

de 285, 218.4,

Los parametros de esta dlstribuclén son

p=

162 y- el resto de ellos corresponden a la no clclénica .

nimero de eventos de la poblaclén no cliclénlica

numero total de eventos

- 18
P= =T 7

0.857143

y los parametros de cada poblacién son
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Poblacién ciclénica

= _ -VB -
X, = 215.13 mm, ¢, = = S2 = 32.83 mm
S2 = 42.11 mm, a, = X~ 0.5772 c2 = 1956.19 mm
Poblaclén no ciclénica
X =91.12 c. =¥ 8 g5 -20.17 mm
1 e 1 n 1 ’
‘51 = 25.87 a = Ex- 0.5772 c,= 79.48 mm

En la tabla 3.27 se anotan varios puntos estimados con la ec 3.84

TABLA 3.27 Recta de ajuste para lluvlas maximas en 24 h, segin una
distribucién de probabilidad doble Gumbel. Estacién

Huasuntlan
X F(x) q Tr, en
afios

265 0.9833 0.01686 60. 127
240 0.9666 0.0334 29.929
210 0.5298 0.0702 14.243
180 0.8739 0.1211 8.257
150 0.8339 0.1661 6.020
135 0.8044 0.13956 5.113
100 0.5971 0.4029 2.482
20 0.4735 0.5265 1.899
B0 0.0620 0.9380 1.066
45 0.0034 0.9966 1.003

——Estaclén Acdayucan
En este caso se usa la funcién de distribuclén Gumbel

Los parametros éncontrados, segan las ecs 3.74 y 3.75, son

[e]
1}

= 0.7797 S = 0.7797 (30.517) = 23.79 mm

X - 0.5772 ¢ = 106.108 - 0.5772 (23.79) = 92.37 mm

»
[}

En la tabla 3.28 aparecen algunos puntos estimados con la ec 3.51 y con
ellos se dibuja la recta de ajuste que aparece en la fig 3.46.
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Distribucién leognormal de dos parametros
Se emplean las ecs 3.60 a 3.62 para aJustar sus parametros.
Estacl6n Huasuntlan

C, = 53.032/108.833 = 0.487
o,.= V'Ln ((0.487)% 1) = 0.462 m
= Ln (108.833)~ (0.46%) /2 = 4.583 mn

Estaclén Acayucan

(9]
[}

J0.517/106.108 = 0.288

g
n

0.282 mm, Ho= 4,524 mm

TABLA 3.28 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segtn una
distribucién de probabtlidad Gumbel. Estaclén Acayucan

x F(x) q orren
170 0.962 0.038 26. 470
140 0.874 0.126 7.912

. 120 0.731 0.269 3.719
100 0.484 0.516 1.938
80 0. 186 0.814 1.228
60 0.020 0.970 1.020
40 0. 0001 0.999 1.000

En las tablas 3.29 y 3.30 se consignan algunos valores estimados con
esta distribucién y con elleos se dibuja la recta de ajuste que aparece
en las flgs 3.47 y 3.48 .
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TABLA 3.29 Recta de ajuste para lluvlas maxlmas en 24 h, segin una
distrlbuclién log-Normal. Estacién Huasuntlén

X z F(z) q Tr, en
afios
265 2.159 0. 9848 0.015 - 64.935
252 2.050 0.9798 0.020 49.5
200 1.549 0.9344 0.061 16. 502
150 0.926 0.8238 0.178 5.875
100 0.047 0.5199 0.507 1.972
80 -0.436 0.3300 0.670 1.493
60 ~1.058 0. 1456 0.855 1.169
40 -1.938 0.0262 0.974 1.027

TABLA 3.30 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segun una
distribucioén de probabilidad log-Normal. Estacién Acayucan.

X z F(z) q Tr, en
afios
170 2.171 0. 8850 0.0150 66.67
164 2.051 0.9798 0.0202 49.5
140 1.483 0.9306 0.0654 14. 41
120 0.936 0.9264 0.1736 5.76
100 0.230 0.6141 0.3859 2.59
.80 -0. 502 0. 3085 0.6915 1.45
60 -1.522 0. 0643 0.9357 1.07
40 -2.961 0.0015 0.9985 1.00

Distribuclén exponencial de dos parametros
Se emplean las ecs 3.76 y 3.77 para ajustar los parametros de esta
distribucién

Estaclién Huasuntlan

= 108.833 - 53.032 = 55.80! mm

]

x|
1

[

a =5 = 53.032 mm, b

Estacién Acayucan

a = 30.52 mm, b = 75.59 mm

En las tablas 3.31 y 3.32 se incluyen algunas alturas de precipitaclén
estimadas con esta distribucién y con ellos se dibujo la recta de
ajuste que aparece en las figs 3.49 y 3.50.
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TABLA 3.31 Recta de ajuste para lluvias méximas en 24 h, segun una
distribucién exponenclial de dos parametros. Estaclén

Huasunt lan.

X F(x) q Tr, en afios
210 0.9453 0.05486 18, 3140
180 0.9038 0.0961 10. 4017
150 0. 8307 0. 1693 5.9078
120 0.7020 0. 2880 3.3554

90 0.4753 0.5247 1.9057

60 0.0761 0.9238 1.0824

TABLA 3.32 Recta de ajuste lluvias méximas en 24 h, segin una
distribucién exponenclal de dos parametros. Estaclén .

Acayucan.
X F(x) q Tr, en afios
210 0.9878 g.0122 81.8140
180 0.3676 0.0327 30.6116
150 0.9127 0.0873 11.4536
120 0.7667 0.2333 4.2855
80 0.5278 0.4722 2.1179

Distribucidn gamma de dos parametros

Se emplean las ecs 3.67c y 3.70 para ajustar los parametros de esta
distribuclén.

Estacién Huasuntlan

Cv

53.032/108.833 = 0. 487, @« = 1/(0.487)% = 4.211,

™o
]

108.833/4.211 = 25 841

Estacién Acayucan

Cv = 0.287, a = 12.090, 8 = 8.777
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En las tablas 3.33 y 3.34 se anotan algunas alturas de precipitacién

estimadas con esta distribucién y con ellos se dibuja

la curva de

ajuste que aparece en las figs 3.51 y 3.52, en el ejJe de las ordenadas
de ambas flguras aparece el valorde F(x) que corresponde a la funcién
de distribucién de probabilidad ya que para este tipo de funcién no
exlste un papel especial para dibujarla.

TABLA 3.33 Curva de ajuste para

lluvias maximas en 24h,

segiun una

distribuclén gamma de dos pardmetros. Estacién Huasuntlan.

X F(x) q Tr, en
afios
265 0.9893 0.0107 93. 458
200 0.9405 0.0585 16. 807
150 0.8083 0.1917 5.217
160 0.5063 0.4937 2.026
80 0.3372 0.6628 1.508
60 0. 1828 0.8172 1.224
40 0.0593 0.9407 1.083

TABLA 3.34 Curva de ajuste para lluvlas

maximas en 24 h,

segin una

distrlibucién gamma de dos parametros. Estacién Acayucan.

x F(x} q Tr, en
aflos
200 0.9962 __Ei%;glﬁ__4~gggbgﬂiﬁ
=5 e727 | 0.0273 | 36.630
140 0.8730 0.1270 7.874
120 0.7222 0.2778 3.800
100 0. 4802 0.5198 1.924
80 0.2095 Q. 7305 1.265
60 0. 0481 0.9519 1.051
40 0.0026 0 9974 1.003
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Como se puede observar del andllsis de las flgs 3.43 a 3.52 se
considera que el mejor ajuste para los datos de las dos estacicnes se
obtuve con la distribucién lognormal. Para esta distribuclén se calculé
la 1lluvia maxima en 24 horas, para un periodo de retorno de 50 afios,
encontrandose que la Pso vale 252 mm y 164.3 mm para las estaclones
Huasuntlan y Acayucan. respect ivamente.

3.8.7 Ejemplo 7 Hidrograma unitario tradiclonal
Calcular el hidrograma unitaric tradicional para una cuenca de 88.8 kn>

a partir del hidrograma de escurrimlento directo (flg 3.53) producido
por una lluvla efectiva con duracién en exceso de 6 h.

i t]a
L olo
" 2)|a
o 20+ 4 1e
E 6|28
c 3 a|e
o 10| 8
g 10 12)2
14f 0
L
0 1 l i f [ e, o
o] q 8 12

t,en h

Fig 3.53 Hidrograma de escurrimiento directo

Solucién

1) Se calcula el volumen de escurrimiento directo, a partir del
hidrograma de la fig 3.53. Se tiene en forma aproximada, seguin la regla
trapezoidal, que ’

= (4 + 18+ 26+ 16 + B + 2) 3600(2) = 532800 n°

= V_

ED

De manera que la lluvia efectlva es {gual

Po = Veo . 532800
. = -

= 0.006m
A 88.8 (10%)

6mm

2) Para obtener el hidrograma unltario basta con dividir cada ordenada
del hidrograma de escurrimlento directo entre la lluvla efectiva. Estos
cédlculos se presentan en la tabla 3.35
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TABLA 3.35 Ordenadas del hidrograma unitario tradicional

t,en h Q. en n’/s q.en m3/s/mm
0 0 0.000
2 4 0.8687
4 18 3.000
B 26 4.333
B8 16 2.667
10 8 1.333
12- 2 0.333
14 0 0.000

3.8.8 Ejemplo 8 Hidrograma unitarlo Instantaneo

Obtener el hldrograma unitaric instidntaneo para una duracién en exceso
de dos horas a partir de los datos de lluvia efectiva, de la tabla
3.36, y del hldrograma de escurrimiento directo,ver tabla 3.37

TABLA 3.36 Hietograma de lluvia efectiva

t, enh Pe, en mm
Q-2 2

2 -4 3

4 -6

TABLA 3.37 Hldrograma de escurrimlento directo

t,en h Q, en m°/s

0

2 q
4 18
8 26
8 16
10 8
12 2
14 0
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Solucién

De los datos de las tablas 3.36 y 37 se tlene que NP = 3 y NQ = 6 , por
tanto

NU=NQ-NP+1=86-3+1 =4

Utilizando el método de covarianzas se tiene que el desarrollo de las
ecs 3.97 a 3.99 es el sigulente

NU
Bog(T) =:)=::u' $op (T -1 +1) t=0,1,..., (NU -~ 1}

T > (NU) ¢P°(T) =0

T=0 4,000 = ug¢, (0} +ug. (-1) +u¢,.(-2) +u. ¢ (-3)
T =1 ¢Po(l) = u1¢PP(I) +u2¢Pp(0) +u3¢PP(-1) +u‘¢PP(-2)
T =2 ¢P0(2) = u1¢PP(2) +u2¢PP(1) +u3¢PP(0) +u‘¢PP(-1)
t=3 ¢PQ(3) = u1¢PP(3) +u2¢Pp(2) +u3¢PP(1) +u‘¢Pp(0)
NQ
Bpo(7) =1;P’ Q,,, 7y =0,1,...,(NU- 1)

1 > NP Pl =0

7=0 4,000 =PQ +PQ, +PQ = 2(4) + 3(18) +1(26) = 88

3

=1 ¢ (1) = Ple +PzQ3 +P3Q4 2(18) + 3(26) +1(16) = 130

3

=2 ¢,(2) =PQ +PQ +PQ
r =3 ¢ (3) = qui +P205 +P:IQB

2(26) + 3(16) +1(8) = 108

2(18) + 3(8) +1(2) = 58

3 3

NP
e ———— N e e p=0,1,...,(NP - 1)
=1 p> (NP -1) ¢ (p) =0
p=0 ¢._(0)=PP +PP +PP =2(2) +3(3) +1(1) = 14
p=1 ¢,(1) =PP +PP =2(3) +3(1) =9
p=2 ¢.(2) =PP =2(1) =2
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Con los valores calculados se forma el sistema de ecuaciones slgulente

88 = 14 u, + 9 u, + 2u3 + qu
130 = 9 u1 + 14 u, + 9u3 + Zu‘
108 = 2 u! + 9 u, + 14u3 + 9u‘
58_= 0 u, + 2 u, + Qu3 + I4u‘ '

cuya soluclén es

it

1.79 m
6.59 m
1.98 m
1.93 m"/s/om

/s/mm
/s/mm

/s/mm

W W W W

c £ £ £
1}

- N

Como el volumen de escurrimiento directo es de 532 800 m°, ver e jemplo
3.5, por tanto el area de la cuenca es de 88.8 km°.
El 4rea bajo la curva del hldrograma unitario calculado vale

ANy

(1.79 + 6.59 + 1.98 + 6.59 + 1.93)2(3600) = 88 488 m~/mm

AW = 88 488 m°/10™n = 98 488 000 m° = 88.4 kn° .
Como el valor de AHU es semejante al del 4rea de la cuenca se conc luye
que la soluclién encontrada para las ordenadas del H.U. es correcta.

3.8.9 Ejemplo 9 Hidrograma o curva S

Calcular Iel hldrograma unitario para una duracién de la 1lluvia en
exceso dl = 3h, a partir del hidrograma de escurrimlento total de la
fig 3.54 y del hletograma medio de la tormenta de la fig 3.55. El 4rea
de la cuenca es de 1688 km°
Solucibn

1) Se calcula la lluvia en exceso con lo que a su vez quedara
determinada la duraclién en exceso que tendrd asignada el hldrograma
unitarie.

El volumen de escurrimiento directo es

1

VED= - (15-7)(1600-100) 3600 = 21.6 (10°) m"

La 1lluvia efectiva que produce este escurrimlentc es
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p, = VED 211.6(10%)
° Ac = 8
1688(10°%)

=0.0128 m = 12.8 mm

El indice de inflltraclén se determina por tanteos, resultando ¢ = 4.05
mmn/h con lo que se cumple que Pe = 12.8 mm. Este valor se dibuja en la
fig 3.55 resultando que la duraclén efectiva del hidrograma unitarioc es
de 4 h.

2) Como la duraclén que tlene asignada el hldrograma unitario conocido
es diferente ahora se calcuyla el hldrograma unitarlc para una duraclén
en exceso de 3h con ayuda del método de la curva S. La apllecacién del
método se presenta en la tabla 3.38

[a curva' S presenta lnestabllidad (93.75, 109.37, 125.01, 140.83,
93.75,...) por lo que es necesario calcular un gasto de equillibrio, ver
ec 3.91, para corregir la curva S.

A _ 1888

- _ _ 3
qeq- 1.6 d° a.sﬁ} 117.22 m /S/mm

Finalmente para calcular las ordenadas del hidrograma unitario para una
duraclén de 3 h, multiplicamos cada diferencia entre las curvas S por

d

—a—=g—-=1.33
1

3.8.10 Ejemplo 10 Hidrograma unitario triangular

Utilizando el método del hldrograma unitarlo triangular calcular el
hidrograma unitarlo de una cuenca con una area de drenaje de 160 km%
se supone que el tiempo de concentraclén es de 4.2 h.

Solucién

La forma del hldrograma se define usando las ecs 3.100 a 3.102

t = Yt +06t_=v4.2+06(4.2) =457 h
t,=1.67t = 167(4.57) = 7.63 h

= 0.208 A _ 0.208(160) _ 28 m%/s/mn
9 ) t 4.57 )

P
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TABLA 3.38 Hidrograma unitario para una duracién de 3 h obtenido con

el método de la curva S

0tl

U AHvd, i), lwoo Ly, fHu) , JCurve S [ Curvas [ Curva S | A (H.V.).,
|en dhl o 4 en d end | en? en corregida| desplz. S en >
l?{ls/l adsm | a3/ | a¥sm [ a¥s/a | wmm 3h 1¥s/m
9 0 0 0 0
39,06 |. 9.06 | 39.06 39.06 | 52.08
7813 78.13 | 78.13 78.13 | 104.17
1719 17.19 {1719 | 0 17.19 | 156.25
93l75 0 93.75 [117.22 | 39.06 | 78.16 | 104.21
7o|.i!31 19.06 109.37 J117.22 | 78.13 | 19.09 | s52.12
88 | 78.13 125.00 f1z22 (11719 | 003 | 0.0
14 25 | 117,19 140.63 |117.22 | 117.22 | 0 0 -
15 0 93.75 0 99.75 {urz |uraz | o 0
16 70.31 | 39.06 10037 2.2 |ur2 | o 0
17 .88 | 78.13 125.00 | 117.22 J117.22 | 0 0
18 2.4 | 117.19 14063 [112.22 |1uz.22 | o 0
19 0 93.75 0 9.7 lurz |22 | o 0
20 70.31 | 39.06 10097 |22 fur2z | o 0
21 4%6.88 | 78.13 125.00 j 117.22 |117.22 { o 0
22 2.4 | 11719 14063 | 117.22 | 117.22 0 0
23 0 9.75 0 93.75 | 117.22 j1ur.22 | o 0
24 10.31 39.06 109.37 1 117.22 | 117.22 0 0
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Si se desea obtener el hldrograma de escurrimiento directo bastara con
multiplicar las ordenadas del hldrograma unitarlioc obtenido, ver fig
3.56, por la lluvia en exceso, expresada en milimetros.

. 3.8.11 Ejemplo 11 Método del Soll Conservatlon Service (SCS)

A continuaclén se presenta el calculo del hldrograma de escurrimlento
para una lluvia en exceso de 6 mm, utilizando el método del Soil
Conservation Service, para una cuenca con las caracteristicas
siguientes

Area de la cuenca 215 km°, longitud del cauce principal 20.92 km, y
pendlente medla del cauce 0,006

Solucién

Se calcula el tiempo de concentraclén usando la férmula de Kirplch, ec -
3.18.

0.77
t_ = 0.0003245 [20'92“000’ ] = 4.94 h

v 0.006

Se calcula el tiempo pico (ec 3.104) y el gasto plco (ec .103)

t =Vt +06t =v4.94 +0.6(4.94) =5.19h ’

P

A

q, = 0.205 T°— = 0.205
P

—Lél%%— = 8.49 mals/mm

e

Con ayuda de la f‘ig_S.28___:,_r:!_a;r;e1ag;6EtZt;—:se€6§EiW
———— ——-——muestra en la tabla 3.39. El resto de los calculos se presentan

tamblén en esta tabla. En la flgura 3,57 se muestra el hldrograma de

escurrimiento.
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Fig 3.56 Hidrograma unitario triongulor obtenido con el método
propuesto por el US Bureau of Reclamation
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Fig 3.57 Hidrograma de escurrimiento directo obtenido al aplicar
el metodo del Soil Conservation Service
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TABLA 3.39 Hldrograma de escurrimliento directo segin el método del
Soll Conservation Service

t/t.p q/qp t, enh Q, en Q, en

n’/s/nm n’/s
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.03 0.52 0.26 1.53
0.40 0.31 2.08 2.63 15.79
0.60 0.68 3.11 5.00 33.62
0.80 0.93 4.15 7.90 47.37
0.50 0.99 4.67 8.41 50.43
1.00 1.00 5.19 8.49 50.9¢
1.10 0.99 5.71 8.41 50.43
1.20 0.93 6.23 7.90 47.37
1.50 0.68 7.79 5.77 34.84
1.80 0.33 9.86 2.80 16.81
2.20 0.21 11.42 1.78 10.70
2.60 0.11 13.49 0.983 5.80
3.20 0.04 16.61 0.34 2.04
5.00 0.00 25.95 0.00 0.00

3.8.12 Ejemplo 12 Método de [-Paf-Wu

A filn de presentar la metodologia propuesta por I-Pal-Wu se calculara
la avenlda de disefio asoclada a un perlodo de retorno de 25 afios para
la cuenca del arroyo Ocotal, que tlene un area de &0 km?. De acuerdo
con las caracteristicas de la cuenca le corresponde un valor del numero
de escurrimiento de 93 y un tlempo de concentracién de 1.7 h {102 min).

e
La longitud del cauce principal_es—de—15=km=con—una~ pendiente de

=

—~——4794=%=—Dentro de la cuenca esta ublcada la estacién pluviométrica
Huasuntlan y fuera de ella la pluvlografica Acayucan.
Solucibn

La estaclén Acayucdn se toma como |a estaclén base y la Intensidad de
la 1luvia, de acuerdo a los resultados del e jemplo 1, esta dada por

{ = _259.923(25)°- %9
1020 .558

= §1.968 mm/hr

recordando que 1§ = Pb/d se tlene que
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Pb = id = 61.966(1.7) = 105.342 mm = 10.534 cm

y la lluvia en exceso para esta estacién es

_ 508 2 508 2
[ Pb N + 5.08] [10.534 - —33 + 508]

= = 8.54 cm
2032 T 2032
Pb M 20.32 10.534 93 20.32

Peb =

Como la estaclédn base estd fuera de la cuenca se calcula el factor de
transporte, el cual se obtiene con ayuda de la ec 3.114 .

F=-—m-= 1.534

Los dos valores de precipitacién que se usaron en la ec 3.114 fueron

calculades con los datos del ejemplo 6 para una funcién de distribuclén
lognormal.

P
Pe = Pab__ﬁ; = 8.54(1.534) = 13.10 cm

Con las caracteristicas de la cuenca se calcula, con las ecs 3.109 y
3.110, los valores de tp Y K son

t = 0.93(Ac)1‘°85 (L)~1-233 (g)-0-688
t_ = 0.93(60 )1:985 (15 02)71-2%3 (4.04)79%8 - 9. g63 h
K =0.73(A ) %7 ()74 (571473

- K =0.7360)°%7 (15.02) " *7* (4.94)"1'*" = 0.059

Se calcula el valor de n con la ec 3.108

= P _ 4(0.983) _
n = = 5. 059 = 64.9

Con la ec 3.107 se determina f(n,tp)
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_ _(n-1)" e'°®
f(n,tp) AOE

I(n) = I'(64.9) = (62.9)(61.9)(60.9)(59.9)...7(1.9) = 1.00308(10%%)

r(i1.8) = 0.9761

fn t) = _(63.9)°°-°%(63.9)%" ¢!7%¢-9
" p

= 3,20
1.0308(10%9)
7) Con la ec 3.106 se obtiene el gasto pico
2.78 A Pe
Q = e f(n, t ) = 2:78(60){13.10) (5 59) = 7264,13 a¥/s
P t p 0.963

P

B) Como n = 64.9 la forma de la avenlida de disefio se determinard con
ayuda de la flg 3.29 o blen con la ec 3.111

%— _ [t ]n-l [e_(n_“](t/tp-l)
P

P

En la tabla 3.40 se muestran los resultados obtenidos al aplicar esta
ecuaclén.

TABLA 3.40 Ordenadas de la avenida de dlseflo, segun el método I-Pai-Wu

t/tp t, enh Q/Qp Q, en m° /s
—
% %9 ~000 =0 _”—“F:—;:-_-ro-g__——— )
— — |~ 0.1 | o0.722 0.090 653. 771
0.85 0.818 0.449 3261.593
0.95 0.915 0.931 6690, 260
1.00 0.963 1.000 7264. 126
1.10 1.059 0.741 §382.717
1.20 1. 155 0.323 2346.313
1.25 1.203 0.018 130,754
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3.8.13 Ejexplo 13 Método de Chow

Utllizando el método de Chow calcular el gasto maximo para dlsefiar una
alcantarilla de una carretera para un periodo de retorno de 10 afios.
Los datos con los que se cuenta son los sigulentes )

El 4rea de drenaje es de 21.5 kmz. que estad formada por bosques natura
les en su mayor parte y un tramo de carretera, los porcentajes que se
tienen son: 28% bosque espeso, alta transpiracién. 64%4 bosque normal,
transplracién media; 8% carretera. El suelo esta formado por arenas
finas y limos organicos. La longitud del cauce principal es de 10 km
con una pendlente de 1.3 %. Se cuenta con una estacién climatoléglca y
de aforo dentro de la cuenca, con base a la Informacién recabada en
estas estaciones se puede considerar que el gastc base es nule y cuando
ocurren tormentas en la zona la lluvia antecedente es mayor de 5 cm.

Del analisis de Intensidades mAximas se obtuvo que la curva i{-d-Tr,

para un periodo de retorno de 10 afios, esta representada en la fig
3.57a.

12

i,en cm/h

4
0 i L . | 1 | I |
Q0 4 a 12 16

d,en h

Fig 3.57a Curva i-d Tr
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Solucibdn

1) Con los datos de tipo y uso del suelo se obtlene el valor de N,
empleando la tabla 3.11

= 52 A, = 0.28(21.5) = 6.02 kn’
N, = 60 A, = 0.64(21.5) = 13.76 km?
N, = 100 A, = 0.08(21.5) = 1.72 km®
utilizando la ec 3.22
No it t oA, v N, sa(s.02) ¢ 60(13.76) + 100(1.72) _ o,
A = 31.5 =

c

La correcclén por lluvia antecedente es de tipo B, segun la tabla 3.12,
e Interpolando se obtuvo un factor de 1.29 entonces

N = 1.29(61) = 78.6

2) Se elige una duracién de la lluvia, poﬁ e Jemplo 6.67 h

3) El periodo de retorno es de 10 afios

4) Se calcula la lluvia total P con ayuda de las curva 1-d-Tr, flg
3.57a. De esta se obtlene que para d = 6,67 h la 1 = 6 em/h, por tanto

P = 1d = 6(6.67) = 40.02 cm

5) Como la estacién base esta dentro de la cuenca

P =P

b
Pe Pob

La lluvla efectiva en la estaclén base se obtlene con la ec 3.23

_ 508
[ 40.02---—Sg=-+=5- 08]

Pe = = 32.8 cms
40.02 + $g§§ 20.32

Entonces los factores de escurrimiento y climatico, segun las ecs 3,119
¥y 3.120, estan dados por

Pe
X b 32.8

“5e7 4%

Pb
Y =27 —P?;_ =2.78
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6) Se obtlene el tiempo de retraso con la ec 3.122

0.64
t, = 0.0050 [ 10000 ]

= 1,67 h
v 1.3

Con ayuda de la fig 3.30 se estima el factor de reducclén de pico, para
d/tn > 2 se tlene que 2 = 1.0
7) De acuerdo con la ec 3.121 el gasto pico vale

Q, = XYZ A_ = 4.92(2.78)(1.0)(21.5) = 294.07 m/s

Los resultados obtenldos con este procedimiento para otras duracliones
de la tormenta se presentan en la tabla 3.41

TABLA 3.41 Resumen de los calculos reallzados para obtener el gasto de
disefio con el método de Chow.

“d, en |1, en P=Pb, en; Pe=Pob, d/ta X Y Z Qa en
h cm/h | cm en cm m~/s
2.00 13.0 | 26.00 19.23 1.20 9.62| 2.78| 0.70 | 402.49
3.00 10.8 | 32.40 25.38 1.80 8.46] 2.78| 0.94 | 475.32
3.20 10.4 | 33.28 26.23 1.92 8.20| 2.78| 0.98 | 480.31
3.50 9.8 | 34.30 27.22 2.10 7.78] 2.78| 1.00 | 465.01
4,00 8.8 | 35.20 28.09 2.39 7.02| 2.78| 1.00 | 419.59
8.67 6.0 | 40.02 $ 32.79 3.99 4.92( 2.781 1.00 | 294.07

Como el gasto base se considera nulo el gasto de disefic para un perledo
de retorno de 10 afios es

Q = 480.31 m/s
3.8.14 Ejemplo 14 Transito de la avenida a través de un vaso

Se plde transitar la avenida que se muestra en la fig 3.58, los datos
de que se dlspone son los sigulentes

a) Hidrograma de entrada al vaso, ver fig 3.58

b) La elevacién inicial del nlvel del agua en el vaso es la 68.8 m.

c¢) El gasto de salida por la obra de excedenclas al presentarse la
avenida es igual a cero.

d) El gasto de salida por la obra de toma se considera igual a cero
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e) Curva elevaciones-volimenes de almacenamlento, ver fig 3.59

f) Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedenclas, ver
fig 3.59

g) El At selecccionado fue de 4 horas

Solucién

En las tablas 3.42 y 3.43 se indican los resultados obtenidos de
acuerdo con el procedimlento descrito; en la fig 3.58 se muestra el
hidrograma de salida, los valores utllizades para dibujar el hlidrograma
anterior estan indicados en la columna 7 de la tabla 3.43

TABLA 3.42 CAlculo de la curva 2V/At + O contra 0, utllizada en
eJemplo 14, ver flg 3.60

Elevacién h, Almacenamiento V , | 2V/At, en|Descarga 0, |2V/At +0, oo
en m en millones de m° /s en m3/s en ma/s
50 0 0 -0 0
55 35 4861 0 4861
60 - 100 13888 0 13889
- BS 180 25000 0 25000
70 315 43750 250 44000
75 _ 485 87500 2600 70100
80 700 97000 6000 103000
85 960 146000 10500 156500
90 1260 215500 13600 229100

3.8.15 Ejemplo 15 Translto de la avenida a través de un vaso, método
numérico.

El transito de la avenlda se efectud utlllizando el método numérice; los
datos que se emplearon fueron
a) Hldrograma de entrada al vaso, ver flg 3.61

b) La elevaclédn inicial del nivel del agua en el_yaso_es_la—BBtB:m:::::::::;?:;:

%:Eﬁ%:gasto?ﬂﬁiﬁ?ﬁ;m_excedencias al presentarse el
hldrograﬁa-de entrada es lgual a cero
d) El gasto de sallda por la obra de toma se conslderd igual a cero
e) Curva elevaciones-volumenes de almacenamiento, ver fig 3.59
f) Curva elevaclones-gastos de sallda de la obra de excedenclas, ver
f1g 3.59 '
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Fig 3.58 Hidrograma de entrada al vaso e hidrograma de salida

obtenido al realizar el transito, utilizando
semigrafico
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Fig 3.59 Curvas elevaciones —gasto de salida por la obra de
excedencias y elevaciones —volimenes de almacena-

miento
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TABLA 3.43 Hldrograma de salida obtenido del

transito de

avenida, utillzando el método semigrafico.

(1) (2)] (3) (4} {B) (7)
v
Dia | t,en |1 I.en lH*-Il,en -Ol,en ——A-F——J*O“l.en 0 .,en
horas m:'/s ma/s ma/s m:'/s
21
0 1 500 1320 39514 0
4 2 820 3640 42744 200
8 3 2820 7720 50014 230
12 4 4300 10040 58454 800
16 5 5140 10040 65434 1530
20 6 4900 8800 69994 2120
24 7 | 3900 7200 72094 2550
22
4 8 3300 5700 72194 2800
8 9 2400 4320 70914 2800
12 |10 1920 3360 68974 2650
16 |11 1440 2540 66614 2450
20 |12 1100 2040 64134 2260
24 |13 940 1760 61894 2000
23
4 |14 820 1320 __59454____11880—
——|—8—|15=|==500=|==1000—— -57374" 1540
12 |18 500 1000 55534 1420
16 |17 500 1000 54034 1250
20 (18 500 1000 52734 1150
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Fig 3.61 Hidrograma de entrada al vaso e hidrograma de salida
obtenido al realizar el trdnsito,utilizando el método
numeérico
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g) El1 At selecclonado fue de 4 horasg
Solucién
En la tabla 3.44 se Iindica el resultado obtenido de acuerdo con el

procediniento descrito y en la fig 3.61 se muestra el hidrograma de
salida obtenldo.

TABLA 3.44 Hldrograma de salida obtenldo del transito de 1la avenida
' utilizando el método numérico.

t, en Volumen, en Elevacién, Entrada, | Sallda, en
Dia 3 8 a
h m (107) en m en m /s m /s
21
0 275.0 68.8 500 0
4 279.2 69.2 820 58.8
8 303.8 69.8 2820 187.8
12 353.2 71.1 4900 778.86
16 408.7 . 72.8 5140 1545.0
20 454.0 74.1 43900 2171.6
24 482.9 74.9 3900 2571.1
22
4 496.1 75.3 3300 2775.1
] 496.8 75.3 2400 2787.1
12 488.6 75.1 1920 2657.6
16 475.9 74.7 1440 2473.6
20 460.1 74.3 1100 2255.3
24 443.9 73.8 940__ |___2031.8——|————
__,___p--——‘-—"_'-——* =
- e - - - -
e ———— L —
’ 4 428.8 73.3 820 1823.6
8 413.6 72.9 500 1612.6
12 J9g.0 72.5 S00 1411.7
16 387.1 72.1 500 1247.1
20 377. 4 71.8 560 1112.2
24 369.4 71.6 500 1001.7
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3.8.16 Ejemplo 16 Método de Muskingum

El poblado de la fig 3.62 se inunda cuando el gasto en el sitio B llega
en algin momento a ser del orden de 70 n/s. Diga sl el poblado se
inunda cuando en el sitio A se presenta el hldrograma mostrado en la
ftg 3.63 .

Se sabe que en el pasado se registraron en las sitlos A y B las
avenidas que se muestran en la flg 3.64 .

A GEE
Poblodox

Fig 3.62 Tramo del rio en estudio

& 120

Gasto,en m®
[0 +]
S

40

0 ! | | i ! | ! I | A -
0 8 16 24 32 40 48
tiempo,en h

Fig 3.63 Hidrograma en la seccion A
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Solucién

1. Callbracién del método

a) A partir de los datos se elabord la tabla 3.45, suponiendo X = 0,
hasta la columna 8 Inclusive,

b) Se dibujarcon los valores de la columna 6 contra los de la columna 9,
ver flg 3.65a

¢) Se conslderé que los trazos no se aproximan a una recta, por lo que
se supuso X = 0.3 y se llenaron las columnas 10 a 12 de la tabla 3.45
d) Se dibujaron los valores de la columna 6 contra los de la columna
12, ver flg 3.65b

e) Se hizo otra aproximaclén porque resulté peor el ajuste al
conslderar X = 0.3 por 10 que se usa X = 0.2 y se llenaron las columnas
13 a 15 de la tabla 3.45 | |

f) Se dibujaron los valores de la columna 6 contra los de la columna
15, ver flg 3.65¢c

g) De acuerdo a lo observado en la fig 3.65 se considerc que la mejor
era la 3.85¢c ya que se tenia un buen ajuste a una recta, por lo que se
toma X fgual a 0.2 como el valor correcto

h) El valor de K se obtuvo al calcular la pendlente de la recta (linea
punteada de la flg 3.65c), a la que se aproximan todes los trazos; K
resultd ser igual a 12.12 h

1) Conocidas K y X se obtuvieron de las ecs 3.133 a 3.135 el
valor de las constantes Co' Cl y_Cz.

2. Aplicacioén del método de Muskingum

a) Calculo de las constantes Cyr C,, v C,.

At =4 h, K=12.12h, X=0.2
KX - 0.5at = 12.12(0.2) - 0.5(4) = 0.42
KX + 0.54t = 12.12(0.2) + 0.5(4) = 4.42

I ———

K - KX - 0.54t = 12.12.--12:12(0:2)==2035 ()===7710——— . = -

=KX + 0.5At = 12.12 - 12.12(0.2) + 0.5(4) = 11.70

== = =K

Co= 332 =008, cr=$%2 = 038, Ca= {9 = 0.66

Co + C1 + C2 -0.04 + 0.38 + 0.66 = 1.0

b) Se usa la ec 3.142, los calculos se encuentran resumidos en la tabla
3.46
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Fig 3.64 Hidrogramas conocidos en las secciones A y B
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TABLA 3.45 CAlculos para la calibracién tradicional

1 2 3 4 5 -~ 6 7 8 9
almacena je x =0.1
HORA| I, en| O, en) I-0,en aAv v XI (1-X)O
m’ss | mw’/s| m/s |(4h) m%s | (4h) mP/s | 0.11] 0.9Q |TOTAL
Q 20 20 0 0.0 0.0 2.0 18.0 20.0
4 106 30 76 38.0 38.0 10.6 27.0 37.6
8 75 43 32 54.0 92.0 7.5 38.7 46.2
12 60 56 4 18.0 110.0 6.0 50.4] 56.4
16 55 58 -3 0.5 110.5 5.5 52.2 57.7
20 45 58 -13 - 8.0 102.5 4.5 52.2| 56.7
24 30 54 -24 -18.5 84.0 3.0 48.6] 51.8
28 20 47 =27 -25.5 58.5 2.0 42.3 44.23
32 20 37 =17 -22.0 36.5 2.0} 33.3 35.3
36 20 31 -11 -14.0 22.5 2.0 27.9 29.9
40 20 27 -7 - 9.0 13.5 2.0 24.3 26.3
44 20 24 -4 - 5.5 B.O 2.0 21.6 23.6
T =073 X = 0.2
XI + (1-X)0 X1 (1-X)0
0.31 |0.70 | TOTAL | 0.201 0.80| TOTAL
6.0] 14.0 20.0 4.0 16.0( 20.0
31.8| 21.0 52.8 21.2 i1.2] 32.4
22.5| 30.1 852.6 15.0 | 34.4§ 48.4
18.0] 39.2 57.2 12.0 44.8| 56.8
16.5( 40.6 57.1 11.0 46.4| 57.4
13.5| 40.86| S4.1 9.0 46.4| 55.4
9.0| 37.8 46.8 6.0 43.2( 49.2
6.0] 32.9 38.9 4.0 37.6| 41.2
6.0( 25.91 31.9 - 4.0 37.6| 36.6
5',0. :2 1":7: __'—27_'_:75 ____"'_4':__0: :24_8. ___28._8:
6.0(-18.9( - 24.9 - 4.0-1 21.6} 25.6 — - -
6.0| 16.8 22.8 4.0 19.2] 13.2
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TABILLA 3.48 Aplicacién del método de Musk!ingum

TINGRESO | . } e ECRESO

J HORA Ij. en |Co Ij.en C1 IJ_I.en Ca Qj-a' en QJ , en
m3/s . mafs ma/s L mS/s ma/s
1 0 20 . e e 20.00
2 4 120 -4.80 7.60 13.2C 16.C0
3 8 100 -4.00 . 45.80 10.56 52.16

4 12 80 -3.20 386.00 34.43 B69. 23,
5 18 §9. . =2, 45 . 30.40 4564 73.69
6 20 40 -1.860 - 22.89 - '48.63 69.83
7 24 30 -1.20 15. 20 45.09 60.09
8 28 25 -1.00 11.40 39.66 50.06
9 32 20 -0.80 89.50 33.04 31.74
10 36 20 -0.80 7.60 27.55 34.35
11 40 20 -0.80 7.60 22.67 29.47
12 44 20 -0.80 7.60 19. 45 25.2

De acuerdo con.los valores que aparecen en la tabla 3.48 se observa
que el maximo gasto de egireso (hidrograma en el sitio B) es 73.69 n/s®
por lo que SI SE INUNDARA EL PORLADO.
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CAPITULO 1. INTRODLCCION AL ESTUDIO
DEL (MPACTO AMIMENTAL

CAPITULO 1

INTRODUCCION AL ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL

Este texto trata del Impacto ambiental. el cual se define como la altcracidn favorable o
desfavorable que experimenta ¢l ambicnte como resultado de la actividad humana o de la naturaleza.
El estudio del impacto ambiental c¢s una actividad disefiada para identificar y predecir la
modificacidn de los componentes biogeofisico y socioecondmico del ambiente, para interpretar y
comunicar informucién acerca de los impactos, asi como la forma de atenuar o minimizar los
adversos. Estos estudios son una herramienta para la toma de decisiones en la etapa de planeacidn
y permiten sclecctonar de las alternativas de un provecto, la que ofrezca los mayores benceficios tanto
en el aspecto socicecondmico como ¢n el aspecto ambiental.

1.1  Impactos amblentales de las acciones humanas

El ambicente natural sufre continuos cambios incluso en ausencia del hombre. Esto pueae ser
sobre una cscala de tiempo de cientos de millones de anos, como_la sumergencia-de-los.continentes=
y la-formacion:-de:las:montaftas;"en-una-escala a de-decenas-de miles de afios, como la tltima edad del
hlelo y los cambios ¢n ¢l nivel de los mares que la acompafaron; sobre una ¢scala de cientos de
anos, como la eutroficacion natural y sedimentacidén de los lagos poco profundos; o en un periodo
de unos cuantos afios, como cuando una cotonia de castores transforma ti¢rra scca en un pantano.
Algunos dc cstos cambios naturales son irreversibles, por ¢jemplo la eutroficacion de un lago,

micntras que otros son ciclicos como las estaciones del afto, o transitorios como las s¢quias.

Ademis de las alteraciones ocasionadas por la naturaleza sobre el ambicnte natural, se tienen
los cambios producidos por la actividad humana. Cuando ¢l hombre se dedicaba a la cuza y
recoleccion, ¢l uso det fucgo moditicéd algunos umbicntes naturales; despuds, con la domesticacion
de los animales y la introduccion de g agricultura, tos efectos de sus acciones se extendieron por
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todis partes contorme tucion rmandose Tos armeros enremiestos hemanes, Los crectos s
incrementaron con ol dosarroiio oo Ltandueseas i rcemplizor w0 ierza muscaar per L cnergn
dervada de dos combustivios osics st e, desde hacs abzenas deadas fos impactos humanos
han gicanzado unioineenselad s precedentes v atectan al munao ¢eniero denido il vasto mmeremento
poblacional vy al maver consuma de recursos per capita

Al incremertarse ¢l control del umbrente por el hombre. «¢ erean contlictos entre los objetivos
humanos v los procesos naturalos Para obtener mavor produccion de alimentos, o con otros
proposttos, ¢i hombre moditica los tlypos raturales de energi, rompe fas cadenas alimenticias,
simplifica los ecosistemis v usa grandos subsidios Je energia para mantener ¢l delicado equilibrio
artitictal. En algunos casos. estas acuvidades pucden crear ambienies due el hombre considera
descables, como por ¢jemplo las ¢xrensiones de terreno agricola, Sin embargo, frecuentemente se
presentan contlictos cntre [as estrategis dUe MINniZan anancias a corto plaze (3 a 10 afos) v
aquellas que maxamizan los benencios a largo plazo (30 ados); las primeras traen como consecienelu
tairreversible degradacion ambivniad, Sc toma poco o auwda ¢a consideracion dentro de Lo plancucidn
economica acerca Jdel fento detenioro det suclos agotumicnto de los acuiteros o la acelerada
eutroficacién de los cuerpos de agua.

Debido a que los ambientes naturales fluctian con el tiempo, ¢s dificil distinguir los cambios
causados por el homhre. La construccion de uma obra de ingznicria, cualquiera que sca, pucde
modificar el ambicnte fisico de muchus mar<-1s, pero para poder comprender Jos cambios, s
necesario tratar de predecir las condiciones (oo se tendrian en ol lugar de no construinse la obri,
Sin embargo, no es facil evaluar fas condiciones presentes, menos aun las tendencias tuturas.

1.2 Problemdtica ambiental de los paises en desarrollo

Es imperativo que cada region v drea local haga ¢l mejor uso de los recursos naturales sin
causar daio o deterioro al ambicate, como por ejemplo, laterizacidn, crosion, desertificacion o
propagacidn de enfermedades hidricas, como [a fichre nfaidea, disenteria, esquistosomiasis y
hepatitis. La rotacion de cultivos, que ¢s una prictica coman ¢n muchas partes del tropico himedo,
puedc usarse como cjemplo del deteriora de fos procesos naturales, Esta prdctica es ccoldgicamente
aceptable siempre que permita ticmpo adecuado para ¢l cicle de regeneracion y muntenimicento de
la fernlidad del suclo. En cl pasado, los tabues cuiturales. patrones de vida tradicionales,
enfermedades y guerras, mantuvieron ¢l sistema en cquitibrio. Sin embargo. con la medicina
moderna, la tasa de erecimicnto poblacionai sc ha incrementado: Ja relacion de poblacion versus drea
habitada (densidad poblacional) ha aumentado, y ¢l equilibrio original ha sido perturbado a tal grado
que ¢l ciclo de cultivo no permite fa apropiada restawracion de la fertilidad del suelo. En muchos
casos, no hay un periodo de recuperacion. y extensads arcas se han cubicrto de vegetacion secundaria
coavirtiéndose en inadecuudas para la agricultura.

Al tomar ¢n cucnta ¢l componente social del ambiente, los impactos pucden tencr
implicaciones de mayor importanci. Los cfectos pucden munitestarse de varias manceras, por
ejemplo, las tradiciones de una comunidad dependen de su estifo de vidin una vez que éste cambra,
la organizacidn social prevalecicnte serd debilitada y Las tradicrones s¢ perderin, como sucede ¢n un

+programa de reacomodo como conseeuencta de la consiruccion de una obra, Por otra parte, s una

-
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comunid.t contimia con douitie o sus activebades tradicionales despuds de puesta on operacian la
abra, pucde atcctrse Lviainhidad del provecto,

Finaimente, ¢f desarrolfo dleva a la adopeidn de nuevos estilos de vidi, Tos cuales eencran
Presionus ~0Chlics 0 beaen mavor impacto on ol ambiente, Por gemplo, las téenicas :fgriculu.\
avanzadis no son adoptadis par todes los campesines debudo a la falta de recursos ccondmicos. por
lo que las pricucas de agniculiura tradicionales no pueden competir con fas presiones del desarroilo.
Loy campesinos son desplazades v emicran de tos poblados rurales hacia las ciudades. o a las
montafias. Ea las ciudades, los inmigranies magnitican los problemas de disposicion de desechos,
abasteaimiento de aguy, vivienda y desempleo. En las montafas, se talan drholes para vender madera
v se quema la fuerba para poder cultivar fa tierras estas derras marzinadas con grandes pendicntes
se cultivan s téemcas apropudas para la conservacidn det suelo, v L ripda erosion imita su
productividad: adicionalmente, los cambios asociados con ¢l flujo del agua v sedunentacidn reducen
la capacidad Cul de las presas construidas ¢n estas cuencus.

Los problemas ambicntales en Loy paises en desarrollo son consecuencia de una deficients
plancac:on. Ex por esio que ios estudios de impacto ambiental son herramientas imprescindibles para
una acertuda plancacion de los provectos de desarroilo. En estos paises s¢ enciara un dilema: la
necesidad de una adecuada plancacion ambicntal ¢s muy vrande, pero los recursos humanaos
capacitalos para participar en los estudios de impacto ambicntal son muy escasos, v la falta de
financiamicnte, cupacitacion ¢ intraestructura puede limitar lus posihilidades de desarrotlo. Lasimple
transferencia de teenologias empleadas en i actualidad en las naciones desarrolladas. incluvendo sus
métodos parae evaluar el impacto ambien:al, no son ¢! mejor medio para solucionar estos problemas.

1.3 Ctapas de interés en los estudivs de impucto ambientul

La experiencia en los paises desarrollados y en desarrollo, sugiere que los efectos de los
grandes proycctos regionales, como: presas, carreteras, puertos, etedtera, deben considerarse en tres
etapas:

a)  Durante la preparacidn del sitio y construccion, en 1a que ¢l ambiente es perturbado por la
pesada maquinaria de movimicnto de tierras, campamentos y caminos de aceeso temporales.

Barazlos-habitantes-localeszlazcalidudzdizvidazesidepradadazporlasgeneracionzdezpolvoyirido=——

b)  En el inicio de la operacidn de la obra. Pucden plantarse drboles y pasto, y pavimentarse 1os
caminos. sin ¢mbargo, no hay duda de que un nuevo ambicnte ha sido crcado como
consecuencia de la inundacion del valle, recuficacion de cauces, relocalizacion de rutas de
trifico, o de la liberacion cotidiana de contaminantes al aire y agua, y

¢)  Dexpuds de un periodo de varis décadas de operacion la obra pucde atracr industria
sccundaria, provocar un gumento sigmificanve de la poblacton y generar una serie de
aciividades humanas inesperadas Despues de 50 aios, T estructura onginal serd quizd
obsoleta, y las moditicaciones regonales ambientales podrian estar muy lejos de las que
imaginaron 108 proyectistis ’

A
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1.4 La dificultad de predecir

Cuando s¢ concibe un provecto cntran en acciin una cadena de cventos que modifican cf
estado del ambiente y su calidad. Por ¢jemplo, una carretera puede cambiar ¢l aspecto del paisaje,
afectar el habitat de algunas especies y maodificar asi ¢l sistema bioldgico entere en esa drea. La
misma carretera afecta el valor de la ticrra, ambicntes recrcativos y a la cconomia regional. Estos
factores estan relacionados, asi que el resultado neto es dificil de predecir. Sin embargo, aun cuando
el proyecto no fuecra realizado, ¢l ambiente de todas formas estaria sujeto a:

a) Gran variabilidad, por ¢jemplo, debida a los ciclos astrondmicos diarios y anuales; variaciones
del clima; ciclos ecoldgicos naturalces y sucesiones:

b) Tendencias irreversibles de origen.natural, por ejemplo la cutroficacién de los lagos; tendencias
a largo plazo de la composicién de los suclos, etcétera, y

¢) Tendencias irreversibles debidas a la combinacidn de factores naturales e inducidos por el
hombre, por ejemplo, salinizacién de suelos, sobrepastareo, etcétera.

Uno de los problemas para el asesor en los estudios de impacto ambiental, como lo indica la
Figura 1.1, es identificar los varios componentes del cambio ambiental debido a las influencias
interactuantes del hombre y 1a naturaleza.

—i

ondicion del ombiende sin accith

dscodor

( p ¢j. poblocedn de aves,ph de un lago}

Condicion del ambrnte con

ﬂmep N ore® TIEMP D ey
fa occon

Figura 1.1 Estructura conceptual para la evaluacidn de los cambios ambientales.
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La predicaion de los impactos sobre el ambiente requicre modelar las acciones de la actividad
a estudiar ¢ oantenr s rospuestas antes de tlevar o cabo o acaion, La prediccion ahorrarid costo,
tempo s danos en e ambiente,

La ingenieria emit nene come objetivo la transiormacion de la naturaleza en obras de servicio
colectiva, lo que implica ¢l uso detos recursos naturales. Una de las mds importantes justificaciones
para tratar de predecslas modinieaciones ambientales como resultado de los provectos de desarrollo
¢s que, a pesar de los avanees en Ly ciencia v la teenelogia, seeuimos dependicndo irrevocabicmente
de la cnergin de los sistemas naturales, Estos sistemas suplen nuestras necesidade’s de alimento,
respiracidn v teentes de agua La admeinistracidn de recursos tales como la agricultura v los terrenos
torestales e azaes provementes de nosy otras fuenies las regiones urbanas ¢ industriales. eteérera,
modittcan e prosviaon de nutrieates alieran el pasage v et eiclo hidrolégico, difunden contaminantes,
alteran e dicarmica de fas pobluciones de especies. desde las formas mds clemenitales de tas plantas
v animales hasta las comunidades humanas S1no enteademas el funcionamicnto v las interacciones
entre los sistemas que en conjunto constituyen fa Tierra, no serd posible administrarlos aprovechando
al manimo los bencticios que o ciles pucden demverse.

La pradiccidn e los impactos sobre ¢l ambienic pucds estar basada en el juicio proifesional,”
experiencia. evidencia experimental o modelos cuanmtanvos. La prediccion debe indagar la
naturaleza, maznitud, duracion. extension, mvel de confianza v cerndumbre de los impactos
predichos.

No existz un método dptimo de prediceion que pueda ser usado en todos los problemas: la
seleccion del método depende de les recursos cisponibies. Los métodos de prediccion mads usvales
en los extudios de impacto ambicaral son: modelos matematicos v fisicos, y la opinidn de expeitos.

Los modelos matemancos se uwulizan para predecir el impacto en la calidad del aire, agua v
niseles de ruide. por ¢jemplo. Se han desarrollado diversos modelos simples que han sido probados
v que s¢ puvden aplicar cuando se ticnen restricciones en costo v tiempo. Sin embargo, la prediccion
de algunos probicmas requiere la construccion de modelos especificos.

La construccion de un modcelo que reprasente un sistema es importante por diversos motivos,

En primer término la construccion de un modelo cxige dedicacion, se deberd reunir informacion v

conocimicntos referentes al sistema y desplegarios dentro del marco de un formato bien definido.
Durante este proceso se identificarin los aspectos_menos_comprendidos,-asi-como- falla.s ~€N= Iaﬁ
—informacion-v-aquellostaspectostquetrequiercnunestudio adicional.” - - - - - |

Los modelos sirven ademds como elementos de comunicacién, de. inapreciable valor para
sintetizar los conocimientos de muchas personas de disuntas especialidades, a fin de enfocar
problemas de naturalcza interdisciplinaria, Finalmente, asi como la construccion y cuantificacion de
un modclo eoncamente vihdo es indicio de que por lo menos se ha logrado cierta comprension del
sistema v de la dindmica de su comportamiento, la incapacidad de construir un modelo de ¢sta
naturajeza posiblemente se deberd a una comprension hmitada del problema. Sifa comprension no
¢s suficiente para permitirnos construir ¢l modelo de un sistema, tampoco lo serd para que podamos
administrarlo.
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Los modelos matemadticos formates Figura 1.2, a veces resultan muy teoricos, estan basados cn
datos limitados o probablemente no han sido probados ampliamente en la practica. Pucden requenr
niveles altos de informacidn, ser aplicables en situaciones especificas, resultar costosos y emplear
mucho tiempo.

ESPECIFICACIONES
DEL PROBLEMA
y
TeoR o
DEL MODELO
— [ESPECIFICACION Ir_
NUMERICA |
DATOS j
DE CAMPO|_ ¥
SALIDA
DE DATOS
4
DATOS CALIBRACION
DE LABORATORIO DEL MODELD VALIDACION
¢ 4— DEL MODELO
| |veriFicacion '
DEL MODELO

Figura 1.2 Modelos matemadrticos

Los modelos fisicos se desarrollan para predecir el transporte de contaminantes en el aguay
aire bajo condiciones complejas, donde otros modelos no son confiables. El desarrollo de estos
modelos puede resultar muy costoso y presentar problemas considerables al tratar de repicsentar
en forma acertada la situacidn real. A

El juicio de expertos se puede requerir en conjunto con los modelos anteriores o cuando estos
no sean factibles; resulta util cuando la prediccion es compleja. Esta prediccion esta basada en la
interpretacion de una persona o grupo de personas quc nNo necesariamente cuentan con experiencia
de situaciones similares al proyecto en cuestion.

En el siguiente apartado se proporcionan algunos ejemplos sencillos con respecto a la
construccidn de modetos matematicos de calidad del ambicnte.
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1.5 Construccion de modelos matematicos de calidad del ambiente

En forma simple el ambicnte puedc dcfinirse como Tlo que nos rodea™. Sin embargo en
términos de lo que involucra al impacto ambiental, se requiere una definicion mds especifica.
Ambicnte puede ser definido como el conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre
que intcractuan en un lugar y tiempo determipados.

Para la construccion de modelos de calidad del ambiente se requiere delimitar el drea
especifica de estudio o sistema (Figura 1.3). Un sistema se define como cuaiquier porcidn especifica
del universo que se selecciona para su estudio El sistema puede ser la atmosfera de una ciudad, la
porcion de un rio. un estrato de sucho. el volumen de matenal liquido contenido en el tanque de
una planta de tratamicnro, etcérera.

Considérese como sistema de estudio un lage en el que interesa saber en un tiempo t
cualquicra, cual es la canndad de peces existente. Para responder a la pregunta se tendria que
considerar fo siguiente: a) cudl es la canudad que entra al sistema, b) la cantidad que sale. ¢ la
cantidad que se produce v d) la canudad de peces que se remueven del sistema.

Los peces que entran al sistema son los que transportan los arroyos que llezan al lago: los
peces quc salen del sistema incluyen aquellos que se pescan; finalmente, en el sistema los peces se
reproducen y habria remocion cuando algin pez murniera y se degradara en el lago.

En el ejemplo anterior, para poder evaiuar la cantidad de peces que se acumula en el fago,
se utiliza el principio de conservacion de la masa, el cual establece que lo que entra menos lo que
sale del sisterna es tgual a lo que se¢ almacena mds o menos lo que se transforma. Para hacer un
balance material el primer paso es dibujar la region de! sistema quc serd analizada. En seguida se
definen las fronteras a través de las cuales fluve la masa. En ingenieria esto se hace dibujando
diagramas simplificados en los cuales se representa con bloques los reactores, tanques y sisternas
naturales, y con lineas y flechas se indica el flujo de matenia ( Figura 1.3). Las fronteras del sistema
se dibujan de modo que los cdlculos puedan hacerse de la manera mas simple posible. A
conrinuacidn se escriben las ecuaciones de balance material para obtener las entradas, salidas o
acumulaciones, o para demostrar que s¢ ha tomado en cuenta todos los componentes comprobando
que el balance matertal "cierra”.

IZa“ecuacién-de-balancé de-masa en su forma mas general s :

Almacenamiento = entradas - salidas + produccidn - remocidn

¢

A<F,-F,-P-R (1.1)
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donde:
A = acumulacion,
Fe= flujo entrante que cruza la frontera del sistema;
F:= flujo saliente que cruza la frontera del sistema;
P= produccién total = pV, siendo p la produccién puntual y V el volumen del sistema, v
R = remocion total = rV, siendo r 2 remocion puntuai.

Por ejemplo. si lo que se estucia es la masa en ¢l sistema. el problema es que ésia no s
constante a to largo del tiempo. Si denominamos M la masa del sistema. se tendria.

M_F _F.P-R
& 5

Por otra parte se denomina concentracidn v se representa con ¥, al cociente Af'V. siendo 17
el volumen del sistema. entonces, para una dimensién la ecuacion (1.2) puede escribirse:

VX _F -F-P-R s
dt : i.3)

Estas ecuactones expresan el Principio de Conservacion de la Masa.

AN

Fi

Fe

Figura 1.3 Principio de conservacion de la masa en un sistema.
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Problema Ejemplo I.1

Las aguus phuviales de una ciudad son conducidas por la red de alcantariilado hasta un lazo
aruficial. Los examenes de laboratorio efectuados a las muestras de agua descargada indicen que
conuene plomo en forma disuelta y particulada cuyo origen estd ¢n la contaminacion atmosférnica.
La forma particulada del plomo se sedimenta ¢n ¢l fondo y a corto pluzo no estd disponiblic a los
peces, pero la forma disuelta silo esta.  La Huvia sobre el lago es despreciable, v {a masa de plomo
liberada del lode del fondo a los orgamsmos. es el 107¢  de la carga paruculada anual. (Cudl es ia
acumulacion anual de plomo en la biomasa, si la descarga anual de agua pluvial es de 10 litros con
una concentracion promedio de plomo de 0.25 mgd. del cual 20 esta en forma disuchta’.  El
<siema no tiene salidas (efluente) v no se permite fa pesca. -

Solucion;

Dcl principro de conservacion de [a masa (ec.1.1), se ticne:

A=F -F.-P-R
donde.
Fe = plomo disuelto + plomo particulado reciciado;
Fi= 0.
P =0y
R =0 -
Entonces,

A=F =10" = (020) (025 P .
afo L
2100 % (1-020) (010) ( 0.25 M)
ano L

A=7x10¢ M
ano

=—quc=cs la-czntidad anualdé plomo que sc acumula cn los organismos que habiten el luge
e
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1.5.1 Sistema cerrado bien mezclez

La Figura 1.4 muestra un sistema cerrado, o sea que no tienc flujo entrante ni salicnte, bicn
mezclado, que contiene un material radiactivo. A este sistema se le denomina comunmente Batch.

dgrtador

Figura 1.4 Sistema cerrado o batch

St la concentracién inicial del material radiactivo es x, s¢ desea saber cudnto valdrd la
concentracién después de cierto tiempo. Aplicando el principio de conservacion de la masa (ec 1.3)
se tiene:

9VX_F _F.P-R
dt [ ] ]

donde F, y F, no existen, pues el sistema es cerrado, y no hay produccidon de material radiactivo en
su interior. Entonces la ecuacién (1.3) se escnibe:
dVy

dt "R‘-rv . (14)

Por otra parte, por ser cerrado el sistema, el voluren es constante.

Se sabe que la degradacién de un matenial radiactivo es proporcional a su concentracién, es
decir:
* (1.5)
rl'li-lll"l -Krdx
Sustituyendo la ecuacién (1.5) en (1.4), se tiene:

Vdy
—2a-K yV
dt rmaX

10
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[ntegrando

lnx]:_= ‘K_-.dt]:-o

Iny-Iny, =-K _t

Xt (1.6)

La representacion grafica de la ecuacién (1.6) se presenta en la Figura 1.5, v muestra cémo al
transcurrir el tiempo. la concentracion de un material radlacmo en un sistema cerrado, bien

mezclado se reduce exponencialmente.

Figura 1.5 Representacion grifica de la ecuacién (1.6)

11
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1.5.2  Sistema bien mezctado, con entradas v salidas

Considérese ahoria un sistema bren meeclado, con una entrada, una salida y con remocion de
maternai radiactivo, como ¢l mostrado en la Figura (1.6).

Fe

Figura 1.6 Sistema bicn mezclade con entrada. salida v remocion de
material radiactivo.

Como en el caso anterior, se desea conocer la concentracion del matenal contaminante despuds
de cierto ticmpo.
Nuevamente, apiicando el principic de consenacion de la masa. se tiene:

Y F F.PR
dt L L]

En este caso, los flujos de entrada v sal:da pueden expresarse en funcion dc los gastos
respectivos, entonces:
F=Q.x.

F., =Q x

sicndo Q, v Q, los gastos de entrada v sabida, respectivamente. Como en el caso anterior, la
produccion de¢ material radiactivo en el sistema o nula, Asi,

V - ar
9 0x.-0x K,V

como V ¢s constante, esto imphca que Q, =0, v r = K x. s¢ ticne:
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dx__ox Ox

- Kldx

(17)

Se denomina tiempo de retencion v se representa con 8,  al tiempo gue tarda el materal

desde la entrada a la salida del sistema sin reoovarse, y se expresa como:
A

1 *beay du l
-2 Zflnu *..(Inu e -{
aﬁz-r-u U oA ) o

Multiplicando por -1, sustituvendo vanables v despejando la concentracion

B=—
Q (1.8)
en términos de la expresion (1.8), la ecuacidn (1.7) queda
dy 1 .
—-_(x-x)=-K
T 5% x)=-K 1
separando variables
dx 1 .. X
- f._ - T e
dt X 8 ) 8
haciendo un cambio de variable, se tiene:
] .
a4 = ( 6 * hr-d )
b-X:
0
entonces
dx
~Z=b-a
de X
integrando
e ————— S dx— d[ -
h -ay J?
Haciendo u = b - ay y completando laintegral du = - ady | se tiene :

13
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1 (In u) - l(ln u,)=-t
a a

Yan Y. o
d uo

u
ln — =- at
u=ue™

b-ay=(b-ay,)e*

{(b-(b-ax))e™™) v b -
X=—— = -(=-x,)¢
a ad a

1 ..
1, LI T g K g
x= ] (1-e ® 7 yexe ®
6(64\'“)
1, (K ) Kt
x=1+K e(l-e 3 }+x.€ 2 ... (1.9)
it

Si inicialmente el frasco no contiene material radiactivo, entonces la concentracién niciual e~
cero (y, = 0) y la representacion grafica de la ecuacion (1.9) seria como la mostradu cn |4
Figura 1.7

X oK
=t _(l-e ? s
x oK e( ) (10

rad

14
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| o T

Figura 1.7 Representacion grafica de la ecuacion (1.9)

Obs¢rvese que en la ecuacion (1.10), cuando t tiende al infinito, la expresion entre paréntesis
tiende a 1, y la concentracion se dice que esta en el equilibrio o estado estacionario

- x'
1.k 6
El estado estacionario ¢s ideal puesto que todos los sistemas cambian con el tiempo. pero tiene
realidad fisica en términos de cantidades promedio.

X (1.11)

Si el frasco contiene inicialmente material radiactivo, la representacion grifica de la ecuacidn
(1.9) es como se musstra en la Figura (1.8).

Se¢ enticnde por vida media de una sustancia degradable, el tiempo que tarda en alcanzar una
concentracion igual a la mitad de la inicial. Entonces, si tm es dicho periodo resulta de la ecuacion
(1.6) |

In X

coma

X205 es decir E’=2.
X X

o

CNLONCes
In 2
tm=__"

15
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‘ \e (|'2-|I/9‘Kl'd)l ]o‘oe-{]/e+xﬁd)l
I -h_, 8
rad . e .
/, Sistema sucio inicialmente
"
\ \ N
\_
: =
5 . .
\ - e (1 -e- 18 =Kyt ,
i+ K 4 R . e e
s Sistema limpio inicialmente
N
- T

H

Figura 1.8 Representacion grifica de la ecuacién (1.9) cuando el sistema no estd limpio
inicialmente.

_0.693

1ad

tm

(1.12)

Problema Ejemplo 1.2

Una sustancia radiactiva que tiene una vida media de una dia (tm = 1 dia) y una concentracién
de 10 mg1 se descarga continuamente en un pequefio estanque {Figura 1.9). E! gasto influente es
de 0.13 m’ /s v el sistema no contiene material radiactivo inicialmenie.

a)  (Cuante vale la concentracion en un frasco después de 5 dias de haber tomado la muestra en
la entrada del estanque?.

b)  ¢Cudnto vale la concentracién en el efluente 5 dias después de iniciadas las descargas?.

¢) Determinar la concentracién en el efluente en condiciones de equilibrio o de estado
estacionario

) 16
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Profundidad = I m

ey

— 9 m
PLANTA

Figura 1 9 Estanque del problema 1.2
Solucion:

a)  Se trata de un sistema cerrado o Batch

X =x¢ '

Se desconoce el valor de la constante de degradacion del material radiactivo K,,,. sin embargo,
se indica en los datos del problema que la sustancia radiactiva nene una vida media de 1 dia,
entonces a parur de la ecuacion (1.12)

0.693_ 0.693
K,=—= —1

= 0.693 dia™!
tad tm

—Aplicando la-ecuacion delsistema Batch, se ticne )

x=](k.JJ.b“T‘r5.
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b))  Asumicndo que ¢l sistema e bien mezclado v que no se tiene material radiactivo inicialmente
en el sistema, de la ecuacion (1.3)
Vx4 .
8=_-= X—Dﬂ = 81000 seg = 0.94 dia"'
Q 0.15

Sustituyendo en la ecuacion 1.10

1
10 ( -tm-ﬂﬂlirs)

T+ (0.693)(0.94)

x.—-

¢)  Aplicando la ecuacidn del estade estacionano

X, 10 mg

X = - = = 6.05
1+ K, 8 1+ 0693 (0.94) !

Al comparar el resultado obtenido en el inciso b) con el ¢}, se observa que para propdsitos
practicos 5 dias fue el tiempo infinito.

153 Sistema de flujo pistén

Otro sisterma ampliamen:. 1sado para modclar los procesos naturales es el reactor de flujo
pistén. En €l se asume que el {iv;o es unidireccional. la velocidad constante a lo largo del sistema
¥ la dispersién despreciable, (Figura 1.10)

| L | .
- >
— . Ly
; A
- j )
—_ £ AR 707
e ] >
oo I &, I
— z' i
' Al
— 1
PLANTA [#4):¢) 3

Figura 1 100 Flypo Pistén

18
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Sc usari el principio de conservacion de la musa para desarrollar 12 ecuacion bisica del flyjo
piston.
A=F -F -P-R

Asumiendo que el sistema opera en estado estacionario, entonces la acumulacion es cero, es
decir no hay variacion de la masa con respecto al tiempo. [gualmente, la produecion es cero. Sea S,
la supcrficie de la seccion transversal del reattor F, y F, los flujos volumétricos de entrada y salida
respectivamente, constantes a través del eje x.

Por otra parte F, = Qx, y F, = Q. donde Q es el gasto hidraulico y u es la velocidad de
la corriente de tal forma que Q = uS.

Considerando un piston de longiiud Ax como se muestra en la Figura 1.10, aplicando «l
principio de conservacion de la masa. se ticne:

QX,,'QX,_A,'R =0

Donde R=rl" = K_, x V', para un material radiactivo. Dividiendo por sAx ¥ sustitusendo
Q = us, tenemos:
u (X, ~X..5.)

Ax ) Mx:o

haciendo que Arx se aproxime a cero ¥ tomando el limite

ﬂ-o-xmdxzo

dx

— Integrando
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K
Iny -lny, = ——;idL

(13

Problema ejemplo 13

Un canal recibe una descarga de un material radiactivo, con K= 0.783 dia "' La concentracion del
material radiactivo al mezclarse con las aguas del canal es de 3.75 mgl Considerando estado
estacionario, calcular la concentracion de dicho material a 1 km del lugar de descarga, Figura 1.11
El gasto de descarga es de 2.0 mYs v el del canal es 10 m¥s.

Figura 1.11 Canat del problema 1.3

20
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Solucion:

I. Se trata de un sistema flujo piston cuya ecuacion es
- L

X=x¢

2. Cilculo dc‘la velocidad media u en E:I canal

Q=AU = u-=

>0

Donde 4 es ¢l drea idraulica del canal

-13--1 —-—*b—————.-‘—a-

SN /’
Y N y

Corte transversal del canal del problema 1.3

A= (2a+b+b)d

> - d(asb)

Pero el talud del canal se expresa por la relacion de su proyeccion honzontal a su proveccion
vertical. es decir - :

m= = a=md

=9 }.4

A=d(md+b) = md* +bd

"~ TSustituvendo
A=(150) « 350 x 150 =75 m’

u=(2_+_10)
7.50

=160 = 138240
s dia
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3. Calculo de la concentracién a | km de la descarga

oo

x=375e¢ ="

x=3.73 Tlé'

1.5.4 Transferencia de gases

La transterencia de gases dentro v tuera del agua es una parte importante de los procesos
naturaies de purficacion. La reposicion det oxigeno perdido en la degradacion bacteniana Jde
descchos organicos es llevada a cabo por la transferencia de oxigeno del aire dentro del agus Por
otra parte, los gases rransformados en ¢l agua por procesos quimicos v biologicos pucden ser
transfendos del agua a la atmosfera El conocimiento de los principios de transferencia de gases es
esencial para entender cstos procesos naturales.

Considérese el sistema simple mostrado en la Figura 1.12 en la cual un recipiente con ligudo
s sellado con un gas sobre él. Si el liquido es inicialmente puro con respecto al gas. lus moléculas
de gas mugraran a traves de la interfase gas-liguido v se disolveran en ¢l iyuido Aunque algunas
moléculas de gas comenzaran a dejar el liquido regresando a la fase gascosa. la reaccion neta serd
hacia el liquido hasta que se alcance un estado de equilibrio. En este punto. ¢l numero de mofeculas
que salen del liquido es igual al nomero de moléculas que entran otra vez. v s¢ dice gue ¢l liguide
estd saturado del gas E] equilibrio en este caso implica un estado esticionario dinamico. no un
cstado estatico ¢n ¢l que todo movimiento de moleculas de gas s detendna una vez alcanzada la
saruracion.

Modelo matematico de la solubilidad

La solubilidad de un gas en equilibrio con un Lquido se cuantifice con la ley de Henn v s
CXPresa matematicamente por

P (1.14)
“H

En la cual x es la fraccion molar en equaibrio del gas disuzite a una atmostera

y= moles del gasing)
moles de gasing)+-moles del hquido(nt

RS

fl es el coeficicnte de absorcidn (constante de Hean. la cual es umca para cada sisterna
vas-liquido). v P es la presion del gas arriba del hquido Otros factores que afectan x son Ju
temperatura (la solubilidad se incrementa conforme s temperatura decrece) v la concentracion de

-
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otros solidos (la solubilidad decrece conforme se incrementan otros materiales disueltos en el
liquido).

ATCRTN SR

\. _J

Figura 1.12 Contacto gas- liguido con transferenciz de gas entre 1as dos fases

Si el espacio arriba del liquido es ocupado por una mezcla de gases, cada gas tendrd su propia
fraccion molar en equilibrio. De acuerdo con la Lev de Dalton. cada gas en una mezcla ejerce una
presion parcial en proporcion a su porcentaje por volumen en la mezcla; esto es

PV=(P+P,+P,+ .. +P)V o P=SP

Sustituyendo en la lev de Henry, vemos que x para el iésimo gas en una mezcla es

P>
*q (1.16)

En la cual x. H, y P, son, respectivamente, la fraccidn molar en equilibrio, coeficiente de
absorcion, y la presion parcial del iésimo gas.

Los cocficientes de absorcion o cocficicntes de Hennv varian sustancialmentc con la
temperatura, los valores de varios gases comunmonte ¢nconirados en aguas naturalcs se muestran
en ei Cuadro 1.1.
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Cuadro 1.1
10** , atm/ fraccion molar
T, °C

Aire | CO. co H. | HS CH, N, 0,

0 332 0.0728 152 '5.79 0.0268 2.24 5.29 2.55
10 549 0104 442 6.36 (10367 2.97 6.68 327
20 6.64 0142 5.36 6.83 0483 | ‘ 3:76 804 40t
30 7.71 0186 6.20 7.29 00609 | 349 9 24 3.75
40 870 0233 6.96 751 0.0745 5.20 LITRIE R
30 9416 0282 761 765 0.08%4 377 11.30 3.KK
60 10.10 0.341] §8,21 7.65 0.1030 6.26 12 (%) 6.29

La conversién de la fraccion molar en equilibrio x a concentracion en equilibrio x, sc ilustra
en el siguiente ejemplo.

Problema ejemplo 1.4

¢Cuadl es la concentracion de saturacion de oxigeno en agua. cuando el agua estd en contactn
con aire a una atmodsferay a 200 C 7
Para gases ideales se cumple que: -
V.
\Y

1

PI
P

El aire seco conticne un 21 ¢ aproximadamente de oxgeno por lo tango.

V(o) PO
V- p ¢

1 1
De donde se obuene la presion parcial del oxigeno

P(0.)=0.21P =021 ~1 atm=0.2] atm
Por orra parte. a 20° C la constante de’la les de Henn para O. es 401 x 10" atm trave
molar.

Entences la fraccion motar en equilibrio es .

_PO) 02

= = 524 %10 fraccion molar.
H 4.01x10¢
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Ademais, como una mol es igual a la masa dividida por ¢! peso molecular, en un litro de agua
s¢ ticne

1000 &
nHO=— |
18 £0

moi

=55 6 mol
T

Asi, la concentracion de saturacidn en equilibrio y; es:

x.=5.24x107(53.6)x32x 100093 ’“_l“

[moles O /moles H.O][meles H.OMitro}[er'molO.}[mg/er] = [mel]

1.6 Ecosistemas e ingenieria

Antes de estudiar el impacto de las obras de ingenieria civil en el ambiente, es necesario
entender cdmo funciona ¢ste normaimente, para que los impactos negativos producidos por ias obras
de ingenieria civil en todas las etapas de proyecto sean evitados ¢ por lo menos mitigados.

Todas las formas de vida ¢n la Tierra existen en una capa relativamente delgada de aire, agua
v suclo circundante a la Tierra. Esta capa se denomina biosfera; en ella todas las partes interacttan
v deben funcionar para preservar el sistema en su conjunto. La capa es de aproximadamente catorce
kildmetros de espesor desde el fondo del océano a la parte baja de la atmaosfera.

La ecologia, del griego oikos. que significa casa o lugar donde se vive, es el estudio de los
organismos con su ambiente y fue originada hace unos 100 afos.

Para el estudio de la ecologia necesitan conocerse conceptos como los que se introduciran a

continuacion: )

———UIn-grupo-de-individuos:de-una-especie-de-organismos:es:llamado:poblaciénzy:las:poblaciones =
viviendo en una misma arca forman una comunidad. La comunidad y el medio geofisico con el cual
interactuan es un ecosistema. El conjunto de tedos los ecosistemas conforman la ecosfera o biosfera.

Un ecosistema puede ser pequefio como una gota de agua o tan grande como nuestro planeta;
fos limitcs se scleccionan arbitrariamente de acuerdo con fa convenicncia del estudio. Los
ecosistenas se clasifican en acuaucos y terrestres; a su vez, los acudticos pucden ser de agua dulce,
estuarinus y marinos. y los terrestres se dividen en bosques, pastizales. desiertos y tundras.
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1.6.1 Caructeristicas de los ecosistemas

La fuente inicial de toda la enerzia usada por un ecosistema es ¢l sol. Las plantas verdces
captan la energia solar durante la fotosintesis v la almacenan ¢n forma quimica para uso subsccuente
por las plantas mismas o por algun otro organismo que consume a las plantas. Las plantas son
llamadas productores o autdtrofos (autoalimentacion), mientras que los organismos que comen
plantas u otros organismos son llamados consemidores o heterotrofos (alimentacion de otro). Los
consumidores, a su vez, son subdivididos como se muestra en la Figura 1.13.

-\

Congumidores [heterdtrotos)

Produciores ~ - 1
——"—
Consumidores Consumidores
Astdtrolos Consumiaares sccundanos Tercinrios
[planlasl primanos o _0 ) []
herbivnrog de primer nivel Segundo nhvel
de camrsoros de carnifvoros

Figura 1.13 Niveles Troficos

La descripcion lineal de relacionss de alimentacidn mostrada en fa Figura 1.13 es llamada
cadena alimenticia y cada nivel es llamado nivel tréfice. En cada nivel tréfico es mavor la energia

convertida a calor v raras veces se tienen 4 6 5 niveles.

Un ¢jemplo de cadena alimenticia se muestra en la Figura 1.14.

Culabras

Figura 1.14 Ejemplo de cadena alimenticia.
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Ademis de los productores ¥ corsumidores, la porcion biotica (o viviente} de un ecosistema
ticne tambi¢n microconsumidnres o desintegrudores. Los desintegradores son principalmente
bacterias v hongos, derivan su enersia de los productos de desecho v de los organismos muertos en
el ecosistema, y en este proceso hacen una invaiuable tarea al convertir moléculas orginicas
complejas a simples formas inorgamicas para redso de los productores.

La Figura 1.15 muestra el movimiento de energia v nutrientes (nitrégeno. fsforo,-azufre, ete )
a través de un ecosistemna. Hay dos ASpeCtos fundamentales que deben enfatizarse: el primero es que
los nutrientes se mueven 2 través del ecosistema en forma ciclica (sin ser degradados en ninguna
etapa. mientras son reciclados una v otra vez). ¢} segundo punto s que la energia gue fluye a traves
del ecosistema no sigue un camind ¢iclico sine que ¢s un procese en una sola direccion. La energia
es emplcada por organismes como combustible para su movimiento v crecimiento, v hay una pérdida
subsecuente de encryia en forma de calor. De este modo la energia es abastecida conunuamente por
el sol para mantener el sistema

1’1‘ CALOR
4‘& . CALOR

PRODUCI‘ORESM H’)

CONSUMIDORES

FUENTE
DE NUTRIENTES

DESCOMPONEDORES CALOR

ANSIV\ ) ENERGIA

T 7 e—————p NUTRIENTES

Figura. 1.15 Movimicnio de energia ¥ nutricntes.

Alrededor de 40 elementos son  escnciales para la vida: los principales se listan en el
Cuadro 1.2, Algunos de cllos se requieren en canudades importantes, OLFoS SOn NCCEsarios en
pequenas cantidades va que no juegan un papel hdsico en ¢l metabolismo pero pueden inhibir a los
organismos si no los ticnen a su disposicion
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CUADRO 1.2
Catepora Elementn dmbulo Alpunas famcrones comocudos
Hudrogeno N L 'miveren lovemic regirendo para
Nutrumies compueyton evpunwcos de cilulay
Prmagales Carbono [
Ongeno (4]
Nurdgemo N Congmvents aencial de prourincs
¥ amuncacadod.
Sodio Na Importanie wm nvolucrado en la
acaon mTvose.
Macroaumenia Mognenin Mg Cofactor de muchas enamas a!
como lo dorefils
Fésforo P { niversalmente involucrade on
regcaond dr Mansferencia de
emerpic ¢ dader mucieicos
Aufre 1) Enconirndo em proinags » ot
nurta AO108 LA O ALES
Cloro 4] L ao dr int aniones mas prandes
Poasie 1.4 Imporante wn tvolucrado em
conducoion ReYVIOsa v COMIFICCION
mactcular
Calew Ca Cafactor s enamas, umportante
consTiusenic de mambranas v
regulador de su actividad
Borc B {mportante em planiac,
probablemenw comn cafactor de
mmas
Algpunon
MLTDAUINUN Sidicro hY] Enconirade abundaniemenisc cn
muchas formars wnferora, al
fElernemicn como dieiomes
raza)
Morganco M Cofacior de suschas enzmas
Figvo Fe Cofacsor de muchaz enimas
ondanvas. sl como Aemogiobina
Cobre Cn Cofactor dr mmchas enzunas
o.cda meas
lZm Ia Cofactor de muchas enzimas. como
o vurwdina

La Figura 1.16 muestra algunos ejemplos de
funcionamiento de un ecosistema. La contaminacitin del aire perjudica a la salud del hombre, dafia
a las especies vegetales y animales, la superficie de los materiales v ademads reduce la cantidad de
luz solar almacenada por los productores. Por otra lado, la combustion de combustibles fosiles
tncrementa el bioxido de carbono (C0.) en la atmasfera lo que produce efcectos sobre el clima; el uso
de pesticidas altera también el balance de los ccossiemas La descarga de desechos sin tratar dentro
de los sistemas acudticos aumenta la actividad de los descomponedores y sobrecarga el ecosistema

actividades humanas que pueden afectar el

con nutrientes, favorcciendo el crecimicnto cwesvo de fos productores.
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Figura 1 16 Actividades humanas que afectan el funcionamiento del ecosistema

Comadérese como ejemplo de un ecosistema a un lago. En los ecosistemas acudticos, los
producz.res s¢ consideran de dos tipos: plantas grandes que pueden estar enraizadas al fondo v
pequef: plantas que flotan libremente, normalmente algas. llamadas en general titoplancion El
fitoplan-ton no es normaimeznte visible, aunque le da al agua un color verdoso: es el principa!
product . del sistema almacenando energia v liberando oxigeno durante la fotosintesis

L consumidores primarios son el bentos, o formas del fondo, y el zooplancton El
zooplancion son diminutos animales con poca o nula habilidad para el nado. Otros consumidores
en el sismoma son los peces (necton), insectos, hombre, etcétera. y una categoria llamada detrivoros
que vivzr de los detritos orgdnicos.

Lz descomposicién de los organismos gracias a las bactzrias y hongos, reincorpora nutrientes
en el ecosistema, cerrando asi el ciclo. Este sistema esta balanceado, y es capaz de mantener el agua
limpia. sz~ sobrecarga de nutrientes o desechos. Desafortunadamente, conforme las actividades del

_hombrs sc—concentran-en-las-ciudadeszyzsuztecnologiatsé=vué lve=mas=sofisticada=a-menudoesios

~ecusist2 us acuaticos son forzados a salir de batance y no desarroltan sus funciones aproptadamente
Las baczorias consumen la materia orgdnica y el oxigeno, asi ¢l oxigeno disuelto en el agua se reduce
por lo Z.= estd menos disponible para los peces ¥ las bacterias aerobias. Las algas y el fitoplancton
produc: = oxigeno durante las horas en las que hay sol: asi, cuando el cucrpo de agua es presi nado
por las Zucntes externas, la cantidad neta de oxigeno disuelto en ol agua pu:.dg estar ¢n ¢
duran:: o: dia pero pucde ser deficiente en la noche.

E. ziclo de alimentacion en un lago se mucstra esquemdticamente cn la Figura 117 v s Hamy
ciclo ac_.ztico.

-




IMPACTO AMBIENTAL

Elingeniero debe proteger estos sistemas v disefir medidas para ello, awdlidndose con el uso
de¢ balances de matena v enerzr.
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Figura 1.17 Ciclo de alimentacion de un lago.

1.6.2 Tramas alimenticias v estabilidad de poblacion

Para fines dc estudio es conveniente introducir el concepto de cadenas alimenticias. Cada
eslabon en una cadena alimenticia estd interconcetado con muchas otras cadenas alimenticias v la
compleja colocacion de las relaciones de alimentacion que resulta es llamada trama alimenticia. Er
ecologia la estabilidad de una trama alimenticia se relaciona con su complejidad. Tramas alimenticias
complejas tienden a ser estables, esto es, el numero de individuos ¢n cada poblacion ticnde a
permanecer constante. Contrariamente, pequefias perturbaciones en ung trama muy simple causan
mayores fluctuaciones en los tamafios de poblacidon de las especies, que pueden conducir a su
extincion.

Considérese como ejemplo la siguicnte cadena alimenticia de dos especies:

Presa  ------ > Predador
A B

Si la pobiacidn A decrece. su déficit podria atribuirse al consumo que hace de ella 1a poblacion
B. quc también descenderia como consecuencia Come la poblacion B decrece, la falta de predacion
podrix causar un incremento sabito en ia poblacien A: en vista de que ¢l abastecimicnto de comida
scria ahora mas abundante, la poblacion B podria también incrementarse. Sin embargo, en ¢l punto
dondu la predacion se incrementa pedria causar en la poblactdn A una vez mas un decremenio Sie
embargo, aun cuando se trard de ung situacion precarig, los ciclos erecimiento - disminucion de fa
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poblacion ticnden a estabilizarse al transcurnir ¢l nempo. El problema mds grave seria que se Necue
al agotamiento de algung de las poblaciones citadas en ef cjemplo, con la consecuente desaparicsin
de 1a otra especic de la zona yva sea por mortandad o por emigracion.

La pequciia trama siguiente €s un poco mJds compleja: pucde ayudar a compensar un cambio
en una de las poblacioncs. Por ejemplo, si la poblacion A decrece, entonces la C puede cambiar sus
modos alimenticios a la presa B, permitiendo gque la poblacidn A se recupere.

A
N i "
/

B

La diversidad de poblaciones favorece la estabilidad del ecosistema. un namero mavor de
especies en unda trama alimenticia contiene muchos eslabones conectando las especies.

Este concepto tiene muchas aplicaciones prdcticas al hambre, por cjemplo un ecosistema
agricola es extremadamente simple v es muy vulnerable,  Si no es manejado con cuidado, puede ser
invadido rdpidamente por malezas o insectos.

En consecuencia los sistemas ecoldgicos que tienen tramas alimenticias simples son muy
vulnerables y por consiguiente son faciimente alterables con acciones menores.

CASO ESTUDIO 11

Equilibrio ecoldgico y diversidad de artropodos de un cafetal

En la region del Soconusco, el cafeto es tradicionalmente un cultivo mixto, plantado a la
sombra dec difcrentes arboles, algunos de ellos son restos de selva, pero otros han sido introducidos
con ¢l propoésito de dar sombra exclusivamente como el chalum y otros, para obtener algunos frutos
como ¢l cacao, varios citricos y el plitano. Es decir que se han formado agroccosistemas mixtos con

—unzvariedad:zdezespeciesivegetales;sestorassu-vc Z=pe rmite=la-existencia=de=una=comunidad-animal-en—
la cual los artropodos constituyen ¢l grupo meds abundante, sicndo los mds numerosos dentro de
éstos los insectos, aunque tambicn son comunes otros como las aranas. En estas condiciones,
raramente liegaban a presentarse problemas fitosamitarios de verdadera importancia, por lo cual el
us0 de los plaguicidas era minimo. Sin embargo. con l2 introduccion de la roya y de la broca del
cafeto se ha ido modificando paulatinamente ¢l mancjo de estos agroecosistemas, tmplantindose
entr¢ otras medidas de combate, ¢l desombre v un incremento ¢n el wso de insecticidas. Estas
muedidas empleadas en forma excesiva, trasformardn ¢l cultivo mixto ¢n un monocultivo y reducirin
la diversidad de artropodos, es decir que produciran un empobrecimicnto de las especies de estos
agroccosistemas. Debido a que estd cambiando ¢l mancjo de los cafetales de Ja region, y sc estidn

-
-
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adoptando cada vez mas las medidas seaaladas, se realizé un estudio en un catetal poco alterado con
objcto de conocer:

1.-  La diversidad de artrdpodos que sc encucntran sobre los cafetos, asi como su abundancia
relativa:
2.-  La fluctuacidn poblacional de los grupos mas comunes: v

3.  Las relaciones troficas. especialmente las que hay entre los fitéfagos v los depredadores muis
cemunces.

Al momento de fa publicacion de esta investizacion (1983) se habia trabajado <olo ¢n los dos
primeros objetivos Para esto se muestrearon cada dos semanas. dos cafetos wvtihzando una
aspiradora de insectos D-VAC en combinacion con la manta de una red de golpeo.

El material asi colectado se matd por congelacion v se separd para ser identificade a mivel de
familias. cuantificando la abundancia de cada una Je ellas, Aunque no se hizo ta idenuficacion de
cada una de las especies, siose levd un registro Jel nomero de especies diferentes de cada fam:hia
por muestra. con lo cual se logra obtener una aproximacion del total de especies de cada ramilia.

Los resultades de un ano de muestrees revelan que existe una gran diversidad de artropados,
pues se han identificado 12 drdenes de insectos. 3 de aracnidos, 4 de dcaros ¥ | de miriapodos Estos
pertenecen a un total de 234 familias, de las cuales 196 corresponden a insectos, 28 a ardenidos, @
a dcaros v 1 a miniapodos. El minimo de especies se estima en 432 para los inscctos, 62 para los
aracrudos. 12 para los dcaros v | de mindpoedos, totalizando 507 especies para todos los artrépaodes,
aunque scguramente una vez que se hicteran todas las identificaciones aumentana el nimero de
especies.

Los grupos mas diversos son los diptcros, los himenépteros, los homopteros, las aranas ¥ 10s
coledpteros.

En cuanto a su abundancia relativa los grupos mds numerosos fucron los dipteros, homopteros,
arafas, himendpteros, coledpteros y ocasionalmente tisandpteros.

Asi pues, una gran parte de las especics de artropodos encontradas son fitéfagos, pero existe
una zran proporcion de depredadores y parasitoides (Figura 1.18), es decir existe una amplia gama
dc especies potencialmente reguladoras de lat poblaciones de los fitdfagos y de los demads grupos.
Probablcmente éste es uno de los factores que explican porque antes de fa introduccion de 1a broca,
no existian insectos plaga de gran importancia para la cafeticultura en el Soconusco.

Sc sabe que la estabilidad de un ecosistema radica cn buena medida en la diversidad de
especics de su comunidad. Price (1975) cita casos en que el empobrecimicnto de una comunidad
ecoldgica produce una disminucion en la estabilidad del ecosistema sicndo esta inestabilidad la que
favorece ¢l desarrollo y 1a dominacion de unas pocas especics. las cuales en el caso de los
ccosistemas mancjados por ¢! hombre se convicrten cn plagas, caso comun en los monocultivos.
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Como se sefald, tanto el desombre como el incremento en la aplicacidon de insecticidas son
medidas que empleadas exageradamente van a empobrecer el agroecosistema tradicional del cafcto
v se corren asi riesgos serios de provocar descquilibrios, y consecuentemente propiciar fa ¢levacion
al rango de plagas de especies que en la actualidad no perjudican economicamente a este cultivo.
Es por ello que se subraya la importancia de la comunidad diversa, como una forma para prevenir
el desarrollo de plagas, pues s¢ considera junto con Riechert (1984) que el manejo integrado de
plagas debe de hacer mas énfasis en la prevencion del desarrollo de los problemas, pues este aspecto
con frecuencia es dejado de lado con el pretexto de quc los problemas ya se encuentran
desarrollados y lo que urge es solucionarlos. -

FTTOR 3335 PAZASIODEE 0[‘\"'\ [l
DEPPEDAJORES DETR.TIVOPCS

L1 E ERY A BN | Y

. Figura 1.18 Composicion de la comunidad de artrépodos colectados sobre las plantas de
café en San José la Victoria, Tuxtla Chico, Chiapas. segin sus habitos alimentictos
(x= Habitos alimenticios desconocidos o de organismos que no $¢ alimentar como adultos)
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L63 Ciclos Biogeoquamicos

El movimicnto Gz varios nutrientes importantes a través de la biosfera os llamado ciclo
bivgeoquimico en virtul Jo que parucipan sistemas biologicos. geoldgicos ¥ quimicos. Se trataridn los
ciclos del agua. hioxid> de carbono y oxigeno, asi como los ciclos del nitrdgeno v fosforo. El
carbono. oxigeno ¥ nitreLono tienen la atmosfera como rescrvorio primario. El suelo es la fuente
primarna de los ciclos az fésforo v del azufre.

Ciclo Hidrologicr

El agua es un reco-~ renovable que circula a través de la atmasfera: en este travecto a vecces

se usa inehcwentemeniz om0 cuando se desperdicia o cuando  se contamina, lo que conduce a
limitaciones ¢n su use, sorovumadamente el 977 del agua de la Tierra se encuentra en los ocdanos
v es muy salind para lo =u.ona de usos. Sin embargo, el agua se distribuve tambiin en lagos. rios,

glaciares. suelo v aguss suhierrdncas. las cuales s¢ utihizan en la mavor parte de las actuvidades
humanas.

\ El agua se evapo-: d2 fos ocdanos v otros cuerpos de agua, tambidn la transpiracion do las
plantas anade agua a lc zimdsfera, El vapor de agua se condensa v regresa 2 la tierra en formu Jde
precipttacion. El balan:: &< agua es llamado ciclo hidroldgico v se muestra en la Figura {19 Un
modelo sencillo que rzoresenta el ciclo hidroldgico y que se genera a partir del principio Je
conservacion de la mas. 2y

A=P-1-E (L17)

donde:

A es almacenam.zz:0.
P es precipitacior.

[ es infiltracion;

E es escurrimien::

La ecuacidn pued: hacerse méds compleja si se incluyen los términos para nieve, evaporacion.
v transpiracion. El sistzma también se torna mas complcjo si se incluve la variabilidad del uempo
de cada uno de los pur:os mostrados en la Figura 119,

.

Las dos fuentes primarias de agua para beber son el agua superficial y el agua subterrance
Alrededor del 93% d: agua dulce del mundo se encuentra cn cl subsuclo, parte del ague
subterranca no esta di-norchle directamente para ¢l consumo humano por estar contaminade pos
su contentdo mincral. nirusion salina u otras razones. Actualmente. la contaminacion del aguy
subterrinca se considora srreversible debido  al alto costo que implica su mejoramicnto Par
mantener ¢l balance de. ciclo hidroldgico debera considerarse el uso racional del agua, ascom.- las
medidas necesarias par: mantencr su calidad,
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Problema ejemplo 1.5

Se cstima que ¢l volumen de un lago sc incrementard despucs de una precipitacion L lamin.:
de lluvia en un drea de 3 km- de cuenca e« de 4 centimetros Sicl 307 de la precipitacion ~o iiina
a la~ aguas subterrancas. v 107 se almacena en cierias areac con deprosion ceudl e ol incrc i ns
en el volumen del lago en litros?. La preaipitacion directa en el lago os de 06« for e
Considérese que en el lago no hay infittraciones hacia ¢l agua subterranca.

Solucién

De acuerdo con el principio de conservacion de 1a masa’

Apore de ia cuenca - Preciptacién directa sobre of laze 1 No easten sadidae . = eumulacon er o s

e ———— e ———

Se analizard ¢l apotte de fa cuency -
4cm- 4 cm (050 - 4 em (D = Lo cem

W3 km)(E 0 o yran L)

m km- m

tm
Aporte de la cucnca = 1.6 cmy(
P Tnc

Aporte de la cuenc = 35+ 10 Litros -



IMPACTO AMBIENTAL

Por tanto fa acumulacion en ¢l lago es:

4.8 x 107 litros + 0.6 x 10* litros =
4.86 x 10 litros

Acumulacion en el lago

Ciclos del carbono y oxigeno

Los ciclos del carbono v oxizeno estdn ligados porque el bioxido de carbono (CO.) es un
elemento que interviene en los procesos de respiracion v fotosintesis. La fotosintesis es el proceso
~por el cual la luz def sol es almacenada por las plantas verdes como energia quimica: puede
~ expresarse con la siguignte ecuacion

6CO. + 6H.O -> C,H,.0, + 60.  (1.18)

E! carbono, hidréczno v oxigeno son transformados por las plantas verdes de bidxdo de
carbono (CO.) y agua 1H.O) a moléculas orgamcas complejas Estas moléculas se transfieren a la
cadena alimenticta v abastecen de cnergia v materia a todas las formas de vida. La respiracion es un
proceso celular de quema de alimento para la obtencion de energia, que se usa en actividades de
generacion de impulsos nervigsos v sintesis de proternas. v construccion de nuevas células. la
respiracion puede expresarse con la ecuacion

C.H.0, + 60. -> 6CO. + 6H.0 + calor (1.19)

Otra definicién de la respiracion es la inhalacién de oxigene v exhalacidn de bioxido de
carbono. Los desechos materiales eventualmente son degradados por ios descomponedores a bidxido
de carbono, agua v otras moléculas simples. Una fraccion pequznia de carbono, hidrogeno y oxigeno
se incorpora a los depdsitos de combustibles fosiles. Debido a que este proceso toma varios siglos
en ocurrir, los combustibles fésiles son llamados recursos no renovables.

La Figura 1.20 muestra los ciclos del carbono y dei oxigeno. En la atmésfera el carbono se
encuentra como biéxido de carbono. Este gas se forma de la combustién de combustibles fosiles y
respiracion y es usado por las plantas verdes en la fotosintesis Los carbonatos se forman en el agua
cuando ¢! bidxido de carbono se disuelve. Algunos de estos carbonatos eventualmente forman piedra
caliza o arrecifes de coral. El oxigeno se produce por las plantas verdes durante la forosintesis y es
utilizado en la respiracion v en la combustion de mareriales organicos u oxidacion de otros
matcriales oxidables. Es un gas libre en la atmésfera v parte del agua.

El uso irracional de los combustibles fosiles origina un exceso de hidéxido dc carbono, gas que
calicnta la atmésfera vy motiva ¢l incremento en la temperatura
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Fig. 1.20 Ciclos del Carbono y del Oxigeno.

El ciclo del Nitrogeno (N,)

El nitrégeno juega un papel importante en muchos problemas ambientales. Como nutriente,
el nitrégeno ¢s esencial porque es ¢l componente mayor de las proteinas, y la ausencia de proteinas
en la dieta es la principal causa de desnutricidn humana. El nitrogeno se usa en los fertilizantes
artificiales lo que tiene implicaciones en la contaminacion del agua. Ademds, durante la combustion
se generan 6xidos de nitrogeno los cuales son componentes principales del smog fotoquimico.

La atmésfera contiene en.forma.abundante. el nitrégeno.(alrededor-del-79% del-aire).pero-en—
“esta forma no puede ser-utilizado directamentc por las plantas.  Parte del nitrégeno utilizado por
las plantas es fijado del N, atmosférico par las bacterias fijadoras del nitrégeno, las que se
encuentran en las raices de leguminosas tales como el trébol y la alfafa. Estas bacterias fijadoras del
nitrégeno atmosférico N. lo oxidan a mitratos N0, los que son usados por las plantas. Este es un
ejemplo de mutualismo dondc las bacterias v las plantas viven juntas y con mutua ventaja.  Las
bacterias reciben energia de las ptantas en forma de carbohidratos y las plantas reciben una fuente
de nitrégeno. Las plantas que no ticnen esta fuente de nitratos, lo obtiencn directamente del suclo.
Sin embargo, sicmbras constantes agotan ¢l mitrdgeno 3 menos que se sigan algunos mecanismos
de recupcracion, éste es el propdsito de la rotacion de cultivos. Las bacterias fijadoras del
nitrdgeno asociadas con los cultivos de legumbres manuencen la fertilidad del suclo sin ¢l uso de

- -
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fertilizantes srtificales. Sin embargo, debido al incremento de |2 poblacién a nivel mundial es dific
evitar el uso de fertilizantes artificiales, los cuales contribuyen a la contaminacién del agua.

Actualmern: en la Universidad Nacional Auténoma de México existe un Centro de
[nvestigacion sabre Fijacion del Nitrégeno, donde se realizan estudios con el fin de aprovechar la
fijacién natural dei elemento, utilizando a los microorganismos en lugar de fertilizantes artificiales.

La Figusa 121 muestra el ciclo del nitrogeno. En €l se puede observar que los nitratos (NO,),
o amoniaco (NH.\. son tomados por las plantas y usados en la sintesis de proteinas. Los productos
de podredumbr: v de excremento de los miembros de la cadena alimenticia son convertidos a
amoniaco por la: bacterias v hongos. Entonces las bacterias de los nitritos (nitrosomas) convierten
el amoniace a ootos (NO,), v las bacterias de los nitratos (Nitrobacter) convierten los nitritos a
nitratos (NO.} E. nitrogeno retorna a la atmdsfera cuando las bactenias desnitrificantes convierten
el nitrato en = reno atmosférico (N,). En la Figura 1.21 no se muestra la fijacion del nitrégeno
atmosférico bech: por el hombre en la manufactura de fertilizantes artificiales. Actualmente la
cantidad de mtr>zzno fijado artificialmente es mavor que el fijado en forma natural, y los efectos
de esta nueva ecTada a la biosfera son desconocidos.

MNTEOCENQ
ATMOSPERICO
N2
5 BACTERIAS FLUADORAS DL NITROCENO
EETRIFICANTYS ALGAS ATUL - VIRDES
\ /
/ NTIRATOS NO; /
mTOS / SINTESIS DE
PROTEINAS
BACTERIAS DE
NITRAIOS
T CADENA
NITRITOS NOj ClA
4
!
BACTERIAS DI
IXCRECION
NORITOS NO3 v

N P

NH;
CLNANCIADELA — N\ AMONTICACION
#CCION VOLCANICA BACTIRLSS. HONGOS

Fig. 1 21 Ciclo del Nurdgeno.




CAPTTULO 1. INTRODUOCION AL ESTUDIO
DEL TMPACTO AMBIENTAL

El ciclo del Fésforo

E! fosforo es otro de los elementos absolutamente esenciales para la vida. Es requerido por
todas las formas de vida en los procesos metab6licos que proporcionan energia para las células. El
uso del fésforo en detergentes y fertilizantes artificiales puede producir un excesivo desarrollo de
plantas en los cuerpos de agua.

La principal fuente de fésforo son las rocas fosfatadas y tos depésitos naturales de fosfato, de
guano y animales f6siles. El ciclo del fésforo es especial en que es mas un proceso unidireccional
que un ciclo. Como se muestra en la Figura 1.22, el fésforo se mueve de las rocas por erosién o
mineria, se usa en las cadenas alimenticias, y eventualmente puede depositarse en las profundidades
del océano donde se pierde hasta que un cambio geoldgico lo ponga disponible otra vez Parte de
los fosfatos perdidos en el mar circulan hacia la tierra cuando se consumen especies marinas o en
el depdsito del excremento de pajaros (guano).

La mineria de las rocas fosfatadas para la manufactura de fertilizantes acelera la pérdida hacia el
mar del fésforo.

, ROCAS PUSFATADAS

AVES MARMVAS Y PECEE

. Lt

N .

|PERDDA HACLA SEDIMENTOE HA.RHE'

Y

Figura 1.22 Ciclo del fasforo.
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1.7 Obras de Ingenieria Civil y su relacién con el ambiente

Se han dado algunos ejemplos de cdmo las actividades humanas alteran los sistemas ecol6gicos.
La ingenieria civil actividad que realiza el hombre para el uso y aprovechamiento de los recursos
naturales en la satisfaccion de las necesidades humanas y/o en la solucidon a un problema,
adicionalmente también produce efectos adversos sobre el ambiente. En ¢l estudio del impacto que
producen las obras de ingenieria civil, serd necésario clasificarlas en funcién de su objetivo principal,
asi en los proximos capitulos se estudiardn las obras de uso y manejo del agua, las de transporte y
las de edificacion.
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CAPITULO 2

OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGUA

Las obras civiles para generacion de energia eléctrica, satisfaccion de las demandas de agua,
desalojo de las aguas residuales, proteccién contra inundaciones, irrigacién, drenaje y otras mas,
tienen como objetivo fundamental utilizar y manejar el agua para proteccién del hombre y
sostenimiento de las actividades humanas. Aunque dichas obras son proyectadas naturalmente para
beneficio de la sociedad, adicionalmente generan impactos negativos en el ambiente como la
deforestacién, cambio en cl régimen hidraulico de las corrientes, areas no restituidas utilizadas como
banco de matertales durante la construccidn, disposicion inadecuada de desechos, modificacion en
el flujo de aguas subterrdneas, desaparicion de ecosistemas y cambios en la estructura social, entre
otros. Algunas de las mas importantes obras de manejo del agua y su interrelacion se muestran en
la Figura 2.1

Por ejemplo en el caso de la construccion de las presas s¢ disminuye la aportacion de agua
a las zonas bajas y se favorece la pérdida sustancial del recurso por evaporacion e infiltracién, lo
que tiene repercusiones en ¢l clima y niveles freaticos de la zona. En et 4rea de inundacion del vaso
desaparece ¢l ecosistema terrestre y el nuevo ecosisterna acuético puede estar eutroficado debido
a la descomposicién de materia orgénica presente,.al no_preverse-¢l-desmonte:selectivo:del:dreaza=
=inundar=y-también-debido-a-entradas"de agua a la presa con un exceso de materia’ orginica y
nutrientes. Durante la construccidn de las presas puede favorecerse la pérdida de tierras productivas,
se alteran los patrones culturales y econdmicos de los pobladores al tener que ser reubicados en
sitios diferentes al que pertenecen.
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Figura 2.1 Obras de manejo del agua.

En el caso de las obras de abastecimiento de agua se pueden presentar como impactos
relevantes la inadecuada explotacidn del agua, lo que conduce a problemas de afectacién de cuencas,
elevados costos econdmicos en la explotacion, abatimiento de los niveles fredticos e intrusion salina.
En cuanto a las obras de alcantarillado sanitario debido al deficiente o nulo tratamiento de las aguas
residuales asi como a su disposicién inadecuada, se tienen consecuencias adversas sobre la calidad
de los cuerpos receptores, y por ende sobre las comunidades acudticas y terrestres que dependen del
agua.

Durante la operacién de las obras de irrigacién y drenaje de terrenos puede también
degradarse la calidad de los cuerpos receptores, debido a que las aguas de retorno agricola son
vertidas conteniendo concentraciones importantes de sales y agroquimicos, alterando la dindmica del

_ecosistema acudtico.

Los efectos negativos y no previstos identificados a través del desarrollo de diversos proyectos
resaltan la necesidad de realizar evaluaciones de impacto ambiental, en donde se defina la influencia
de las obras de uso y manejo del agua sobre ¢l ambiente y sus consecuencias, asi como la forma de
evitar 0 atenuar los impactos negativos. En este capitulo se estudiardn los impactos més relevantes
de algunas de las obras de uso y manejo del agua en el ambiente.
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2.1 Aprovechamiento de aguas superficiales

La explotacién del agua superficial puede tener varias finalidades tales como: satisfaccién
de necesidades domésticas, irrigacidn, industria, generaci6n de energia eléctrica, acuacultura,
recreacién y turismo.

En México los centros urbanos e industriales que requieren grandes cantidades de agua se
han asentando paulatinamente donde los recursos hidriulicos-son escasos, lo que ha motivado la
afectacion de cuencas vecinas con altos costos econémicos; éste €s precisamente uno de los impactos
mds significativos en el aprovechamiento de las aguas superficiales.

México ‘cuenta con sufictentes volimenes de agua para satisfacer las demandas de
abastecimiento de todos los sectores, sin embargo, su distribucidn geogréifica es completamente
adversa para casi la mitad del territorio nacional. El pais se encuentra dividido en 320 cuencas
hidroi6gicas, con un escurrimiento medio anual de aproximadamente 410,000 millones de metros
cubicos en promedio, cifra que representa el totat disponible como recurso renovable, El estudio de
su distribucidn indica que en el norte sélo se tiene un escurrimiento de 12,300 millones de metros
cibicos, que representan 3% del total en una area equivalente al 30% del pais, mientras que se
tienen 205,000 millones de metros cubicos en el sureste, que representan el 50% de la disponibilidad
total en una 4rea no mayor al 20% del territorio nacionai.

Es decir, la mayor disponibilidad de agua se encuentra por debajo de los 500 msnm, al sur
de los paralelos 28° y 24°, y en las fajas costeras del Pacifico y del Golfo de México,
respectivamente; en tanto que las mayores necesidades se presentan arriba de esta altitud y al norte
de los paralelos mencionados.

Comparando las zonas de disponibilidad del recurso con las de asentamientos humanos e
industriales, existen situaciones contrastantes. Mas del 85% del agua del pais se encuentra enla zona
baja, abajo de la cota de 500, mientras que mas del 70% de la poblacién y 80% de la planta
industrial se localizan en la zona alta; arriba de 500 msnm; de ésta ultima el 55% se encuentra en
el Valle de México.

Mientras las grandes civilizaciones del mundo nacieron generalmente en las margenes de un
rio, la de los aztecas se sitio sobre una laguna, y este hecho marcé el inicié de una incesante lucha
por y contra el agua. En esta empresa,_los_habitantes-de-la-Ciudad-de-México-han-modificadozsu=

=ambiente;la-mayoriade las veces para su_beéneficio, pero también a costa de generar conflictos. Con
el paso del tiempo, los problemas de la ciudad han rebasado las fronteras del Valle de México. Hacia
el aflo 2000 las acciones para el abastecimiento de agua se extenderdn y afectaran a cuencas vecinas,
como las de los rios Cutzamala, Tecolutla y Amacuzac.

Actualmente y en el futuro, con el fin de conciliar la demanda y oferta del agua superficial
es y serd indispensable realizar estudios de impacto ambiental ya que constituyen una herramienta
dentro de la planeacién de los proyectos de desarrollo, con la que es posible definir la disporibilidad
v uso del agua; los problemas socioeconémicos que condicionan 1a demanda; el impacto motivado
por las obras de uso y manejo del agua y la aportacidn que el recurso implica en la satisfacadn de
metas y objetivos del desarrollo general.
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2.1.1 Impacto ambiental de las presas

La presas son de las obras mds antiguas construidas por el hombre para aprovechar un
recurso natural vital como es el agua. Con la actividad agricola surge la necesidad de regular el uso
del agua para los regadios, y con etla empiezan a construirse presas para la derivacion del agua hacia
canales de riego, o bien para almacenamiento en las épocas de estiaje. En etapas posteriores del
desarrollo tecnolégico se introduce un nuevo uso: el de la produccion de fuerza motriz.

Se tiene noticia de presas de tierra en la India y Egipto desde la mas remota antigiiedad
(ano 4000 a. de C). A partir del siglo pasado, con el aumento de las necesidades y el avance de la
técnica, la construccién de presas ha experimentado un enorme desarrollo. Grandiosas construcciones
como la presa Nurek en Rusia de 300 metros de altura, o gigantescos embalses, como los de Kariba
en el rio Zambezi, Akasombo en el Volta, o AstGan en el Nilo, son otras tantas muestras de
espectaculares realizaciones que en muchos casos condicionan y permiten el desarrollo de paises
enteros. Pero estos alardes de ia técnica conllevan un conjunto de acciones e intluencias sobre ¢l
entorno, tanto natural como humano, que deben ser previstos y analizados con el fin de evitarlos o
por lo menos atenuarlos. El estudio de estas acciones serdn tratados a continuacidn. |

Antes de analizar los impactos se incluirdn algunas ideas sobre los usos de los embalses, lo
que ayudara a identificar sus posibles{impactos ambientales.

En cuanto al uso se tienen dos tipos de presas: aquellas que crean un desnivel para que
pueda derivarse una conduccién, y presas que forman un depdésito que regula la variacion de las
aportaciones dei rio sobre ¢l que se construyen.

En el primer grupo se incluyen las presas que se destinan para la produccion de cnergia
eléctrica, o la alimentacion de canales para riego o abastecimiento, sobre cauces de flujo poco
variable.

En el segundo grupo se incluyen aquellas cuyos objetivos son la retencion de agua para
defensa contra inundaciones, almacenamiento para el consumo (riegos y abastecimientos), usos
recreativos, etcétera.

Es pertinente establecer que una presa estd constituida por los siguientes elementos:

Masa rocosa en el vaso y la boquilla

Vaso de almacenamiento

Cortina

Obra de excedencias

Obra de toma

Temporalmente, durante la construccion la obra de desvio.

En la Figura 2.2 se muestran a manera de ejemplo las obras principales del proyectn
hidroeléctrico de Aguamilpa en el estado de Nayarit.

-
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Estructuralmente existen diversos tipos de cortinas: gravedad, arco, materiales graduados y
enrocamiento.

Segun el objetivo y ¢! uso de la presa, se tienen los siguientes: produccion de energia
eléctrica, almacenamiento de agua, recreacion, proteccién contra inundaciones y retencién de
materiaies.

Adicionalmente al objetivo para el que se ha construido la presa se deben favorecer otros
usos con el fin de optimizar los recursos. Deberén considerarse los impactos que se tengan debido
al objetivo principal y aquellos atribuibles a los usos adicionales.

Identificacion de impactos

El control humano sobre las fuerzas de la naturaleza a través de la ingenieria implica también
responsabilidad hacia las comunidades y ambiente afectados. A continuacién se presenta un resumen
general de impactos ambientales que pueden provocarse con ¢l proyecto de una presa en las etapas
de planeacion, construcion y operacion. Se citan como puntos de interés que conviene tomar en
consideracién en la evaluacion de los impactos ambientales.

Aunque en la planeacidn no se generan acciones fisicamente en el sitio del proyecto, se
identifican impactos en el ambiente socioeconémico; por ejemplo, al seleccionar el sitio del proyecto
se originan fenémenos como la especulacién de la tierra que cambia su valor, ademas de protestas
de la comunidad que debe modificar sus patrones sociales ante el necesario cambio de residencia.

Durante la construccion se provocan modificaciones en el ambiente producidas por los
movimientos de la poblacién del drea de inundacidn, construccién de caminos y lineas de transmisién
de energia eléctrica, proteccidn contra inundaciones y canalizaciones, formacién de bancos de
materiales, preparacién del sitio de la cortina y construccién de la obra civil, acumulacion de
desperdicios de diferentes acciones y, finaimente, el embalsamiento. Los aspectos del impacto en esta
etapa del proyecto son muy importantes ya que pueden generar transformaciones fisicoquimicas del
agua, ecoldgicas (terrestres y acuaticas), estéticas y socioecondmicas, con amplios dmbitos de
duracién y magnitud. Por ejemplo, durante la construccién del tinel de desvio y la cortina, los
efectos adversos sobre el factor agua son muy significativos y se generan al descargar aguas turbias
que se emplean en el proceso constructivo aguas abajo de la corriente. Actividades tales como la
excavacion para la cimentacion de la cortina, la perforacién del tinel de desvio y la produccidn de
agregados y concreto, requieren grandes cantidades de agua que luego_de_los_procesos_son—

—descargadas-sinctratamiento-en-la-corriente=Pucdé-aféctarse-asi“alguna fuente de abastecimicnto -
municipal localizada aguas abajo, crear perturbaciones en las actividades de riego,.afectar la fauna
ictiologica asi como las actividades recreativas.

En otros paises se han empleado algunas técnicas para tratar las aguas generadas durante
la construccién del tunel de desvio y la cortina tales como: sedimentacién, floculacién y filtracién.
La aplicacién de dichas técnicas se explica en ¢l Apéndice A. .
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Figura 2.2 Obras principales de!l proyecto hidroeléctrico de Aguamilpa
En la fase de operacion y mantenimiento de las presas para efectos del anilisis del impacto

ambiental es conveniente difercnerar 1as causas v cfectos aguas arriba, en el drea del embalse o
proxima a ella, y aguas abajo.
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Aguas arriba del proyecto se consideran aquellos. fenémenos que afectan el manejo y
conservacion de fa obra, tales como la erosién y contaminacién producidas por las descargas de agua
residuales que alteran las caracteristicas fisicoquimicas originales e incorpora en ocasiones mateniales
téxicos. Si no se controla la contaminacién aguas arriba se causan problemas ecoldgicos en los
embalses que se manifiestan principalmente en la aparicion de malezas acudticas, mortalidad de
peces incluso desaparicién de especies, disminucidn en la calidad de los productos acuicolas
comestibles y acumulacion de materiales t6xicos que pueden producir a largo plazo un deterioro
ecoldgico general en el embalse, con repercusiones aguas abajo.

En ei drea de influencia directa la modificacién ecolégica principal consiste en una
sustitucion total del habitat terrestre por el acuatico. Sin embargo, con el transcurso del tiempo se
presenta una tendencia hacia la estabilizacion de las comunidades acuiticas y palustres. que depende
de las caracteristicas hmnologlcas promedio y de sus rangos extremos de variacion. La cortina
contribuye al atrape de sedimentos; la nueva superficie de agua aumenta la exposicion a la
evaporacion y erosion de las playas; se modifican algunos elementos del clima: dependiendo de la
naturaleza geoldgica se presenta también un aumento en el nivel fredtico en los alrededores de los
embalses. Los cambios bruscos en el nivel de las presas pueden destruir las especies cuya ovoposion
estd directamente relacionada con las orillas o zonas bajas, lo que al eliminar la competencia y/o
control que ellas representan para otros organismos ocasiona el aumento inconveniente /o
disminuci6n de otras poblaciones.

Aguas abajo del proyecto se presenta la mayor parte de las modificaciones ambientales
debido a que las entradas de agua son diferentes en cantidad y calidad a las que existian antes del
proyecto;, ademas, aqui es donde tiene tugar el uso del agua que justifica el embalse. La disminucion
en los gastos tiene efectos sobre la vegetacion riparia natural, y llega a provocar en algunos casos
su desaparicién, y una mayor exposicion de las margenes a la erosion; en otros casos, la vegetacion -
invade el lecho del rio. Dicha disminucion afecta también la migracion y la dispersion de las
poblaciones de los peces, y se puede favorecer la intrusion salina en las dreas cercanas al litoral
marino. Estas variaciones en los gastos, aunadas a los cambios en la calidad del agua, afectan la
productividad biotica en los pantanos, manglares y lagunas litorales, lo que a su vez puede afectar
la produccion pesquera en estas uitimas y en el drea marina adyacente.

Los retornos de agua tales como los urbano-industriales y agricolas pueden tener acciones
sinérgicas 0 multiplicativas del impacto ecologico por la contaminacién que provocan; afectan al rio,
a las lagunas litorales y, en menor grado, a los pantanos y manglares. La operacion de los proyectos
mencionados puede orientarse de manera que se eviten los efectos negativos aguas abajo.

—Indudablementezunazpresa-iniroduce-un-elemento-de riesgo en la poblacion situada aguas -
abajo La peligrosidad de una presa no es tanto por su tamafio, cuanto por su localizacién en
relacién con concentraciones humanas y desarrollos industriales y agricolas. Algunas presas se
rompen, se estima estadisticamente que una cada 1500-1800 afnos. Con todo, este riesgo se compensa
sobradamente con la eliminacién de otro acaso menos grave, pero desde luego mas cierto y
frecuente: el de las avenidas, que resultan corregidas y reguladas por el embalse.

Las medidas de seguridad y vigilancia en la obra y zona afectada, las redes de alarma, los
célculos de ondas de sumersidn, etcétera, ayudan a prever y evitar daios y a asegurar a la poblacion
afectada.
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Con la finalidad de ejemplificar algunos de los impactos referidos, se citara a continuacién
como caso estudio la construccion de la presa Miguel Alemdn y la presa Cerro de Oro.

CASO ESTUDIO 2.1
Presa Miguel Alemén

En 1941 una inundacién muy destructiva en la parte baja del rio Papaloapan hizo que los
productores de cana de aziucar de Cosamaloapan, Veracruz, hicieran una peticidn al Gobierno
Federal para solucionar este problema. Estas inundaciones solian producirse tres o cuatro veces cada
cien anos desde tiempos prehispanicos pero aumentaron en el siglo presente. El gobierno nombré
una comision conjunta de las Secretarias de Comunicaciones, Agricultura y Marina para estudiar el
problema. Esta comisién propuso que se realizaran obras a gran escala para controlar ¢l curso del
rio, asi como un programa de reforestacion, pero no se hizo nada debido a lo costoso del proyecto.

Del 21 al 23 de septiembre de 1944 hubo una precipitacidén pluvial de mas de 50 centimetros
en la ladera oriental de la sierra mazateca y las tierras bajas adyacentes. El rio Papaloapan que corre
lentamente descendiendo dnicamente 15 metros en mas de 80 kilometros hasta su desembocadura,
no pudo contener el torrente, y la inundacién consiguiente produjo grandes dafios pues destruyd casi
por completo la ciudad de Tuxtepec y otras comunidades riberenas.

El presidente Avila Camacho hizo una inspeccion en Tuxtepec en 1944, y después de elia se
iniciaron los planes preliminares para el control de inundaciones. De aqui surgid el Proyecto del
Papaloapan y la delimitacién oficial del 4rea de la cuenca.

El 26 de febrero de 1947 ¢l presidente Miguel Aleman dio orden de iniciar ¢l Proyecto. La
Comisiéon semiauténoma (descentralizada) del Papaloapan fue declarada responsable de la
realizacién y el control de todas las obras necesarias para el desarrollo integral y armonico de todos
los recursos naturales de la Cuenca del Papaloapan: el hombre, el agua, el suelo, la flora, la fauna,
etcétera. Los objetivos inmediatos fueron: 1) obras de drenaje en la cuenca, 2) control de las
inundaciones, 3) desarrollo del sistema de transporte y comunicacion, 4) desarrollo de la agricultura,
5) generacién de energia eléctrica, y 6) promocién de la industnia.

El proyecto del Papaloapan afcctaba a varios estados de diferentes maneras. Los habitantes
de Oaxaca calificaban la nueva presa como perjudicial dado que inund tierras para beneficio de los
de Veracruz, en tanto que ellos se beneficiaban poco de la electricidad, pues ésta en su mayor parte
se destinaba a los estados de Veracruz y Puebla.

Los logros principales det proyecto del Papaloapan fueron la construccion de la Presa Miguel
Aleman; la canalizacién del rio Papaloapan y la ereccién de diques en sus orillas; la construccién de
carreteras en las zonas més densamente pobladas de fa parte = ‘a de la Cuenca, y la edificacion de
escuelas y de sistemas de agua potable en muchas de tas com  jades de la Cuenca.
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Durante 1948 y 1949 se inictaron los preparativos para la construccién de la presa. Se inicié
el traslado de los habitantes de Ixcatlan, pero hubo muchos que no creyeron que sus tierras serian
cubiertas por las aguas, y a pesar de las advertencias se negaron a abandonar sus tierras hasta que
la subida efectiva de las aguas los forzd a hacerlo.

Un efecto importante de la presa fue la pérdida de tierras. El agua cubri6 casi la mitad del
area de lo que era el pueblo y una porcidn todavia mds grande del municipio; drea-en donde estaban
las mejores tierras agricolas y de pastizaje. Al hacer este cambio en el medio fisico, la Comisién del
Papaloapan afect también las formas de transporte. Ixcatldn se incluyé entonces en la red de
carreteras pavimenthdas. También se favorecié la integracion a la vida nacional de los mazatecos
de la tierra baja y de las comunidades mas proximas a la sierra, a través de la salubridad vy la
educacion, se instalé una escuela, servicios médicos y un sistema de abastecimiento de agua potable.

Adicionalmente se favorecieron oportunidades para tener tierra, lo cual repercutié en un
cambio cuantitativo en las caracteristicas de la poblacién, asi como en la movilidad y alternativas
ocupacionales.

'

Ademds de la reduccidn de la poblacién producida por el traslado de una parte considerable
del pueblo, se dio un cambio en las proporciones relativas de la gente con diferentes caracteristicas
raciales y culturales. En la estructura ocupacional disminuyeron los habitantes que se dedicaban a
la agricultura todo el tiempo y aumenté el porcentaje de comerciantes y obreros.

En 1955 las aguas del rio Tonto, en ef Norte de Qaxaca, fueron retenidas por el dique rectén
terminado de la presa Miguel Aleman; esto motivo el desplazamiento de 22 000 mazatecos que
vivian en la cuenca inundada. La mayor parte de ellos fueron reubicados, otros se instalaron a orillas
de la presa, emigraron a las montanas o a las ciudades. La presa no fue construida para esta gente,
pero la vida en sus comunidades cambié en forma drastica a partir de la construccion de la presa.
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CASO ESTUDIO 2.2

Presa Cerro de Oro

El principal obstaculo para el desarrollo integral de la cuenca del Papaloapan son las
inundaciones que aunque fueron parcialmente resueltas con la construccion de la presa Miguel
Alemadn sobre el rio Tonto, requirié el control de! rio Santo Domingo y la solucién mds ventajosa
para ese fin fue la construccién de la presa Cerro de Oro, que formara un vaso comin con el
Temascal de la presa Miguel Aleman. El proyecto Cerro de Oro es de objetivos multiples, los cuales
incluyen: generacion de energia eléctrica, desarrollo agricola, retencnon de azolves, navegacion en
el rio Papaloapan y aprovechamiento piscicola y turistico, propdsitos quc se¢ lograran en combinacion
con la presa Miguel Aleman.

La presa Cerro de Oro se localiza en el Estado de Oaxaca. La zona afectada ocupa parte de
los municipios de Qjitlan, Jalopa de Diaz y Usila,

El proyecto Cerro de Oro estd constituido por las siguientes estructuras: 3 tuneles para
desviar el caudal del rio, obra de control de avenidas, obra principal (cortina).
Los tineles de desvio tienen 12 m de didmetro y 500 m de longitud. Estas estructuras funcionaran
como control de excedencias mediante 9 compuertas deslizantes y radiales con un gasto de 6000 m'/s.
La cortina es de tipo de materiales graduados con nucleo de arcilla, altura en su seccion maxima de
75 my 1800 m de longitud. La superficie de! vaso es de 19,000 ha.

Antes del inicio de las obras ¢l drea de construccion de la cortina y del vaso presentaba
profunda alteracion como consecuencia de acciones antropogénicas. Sin embargo, en el area todavia
se encontraban representantes de ec051stcmas muy importantes desde los puntos de vista ecologico,
econdmico y cultural.

Los suelos arcillosos excepcionalmente profundos y el clima cilido himedo permiticron
originalmente el establecimiento de una selva alta generadora de abundante materia organica.
Mediante los procesos de defoliacién e inundacién a través del tiempo enriquecieron el suclo v l¢
proporcionaron alta fertilidad, resultando muy atractivo para el cultivo. Pero la practica de la roza
tumba y quema, la ganaderia extensiva y la construccion de infraestructura, acompanadas de un
incorrecto manejo ambiental, degradaron la calidad del ecosistema, derivindolo a pastizales,
matorral y principalmente acahuales de selva mediana y baja, inducidos por ¢l largo periodo de
construccion de la presa.

Las actividades de instalacién y operacion de campamentos, explotacion de bancos de
material, trazo y uso de caminos, transporte continuo de materiales y maquinaria; la construccién
de la cortina, vertedor, y la apertura del canal de desvio, generaron deforestacion, crosion,
desaparicion de habitats y nichos, contribuyendo de manera significativa a alterar la estabilidad del
ecosistema. La distribucién actual de la vegetacidn obedece a procesos ecoldgicos sucesionales

Las principales especies vegetales identificadas corresponden a las familias caracteristicas de
¢ste medio con importancia cultural (debido a su uso local para construccion de viviendas
claboracion doméstica de medicinas y artesamas) v ccondmica por su comercializacion regienal v
nacional. -
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Las condiciones ambientales permitieron que la fauna tropical tipica fuera abundante. La
caceria y destruccion del habitat han provocado que emigre, se reduzca a pequenos nicleos de
sobrevivencia o perezca. La fauna silvestre se distribuia dentro del vaso y dreas adyacentes confinada
cn pequenos espacios donde s¢ conservaban relictos de selvas originales, en sitios inaccesibles por
la altura, siempre en pequenas poblaciones.

Se identificaron representantes importantes de anfibios y reptiles, algunos de ellos con
importancia econémica y de control de plagas, aves de interés ecolégico como el hocofaisan y
economico como las guacamayas; ademds de diversos mamiferos la mayoria de ellos ecolégicamente
importantes, pero sumamente diezmados.

La fauna regional mas representativa es la acudtica, de las que destacan la mojarras, los
reptiles y los crustaceos, la mayoria sujeta a explotacién de autoconsumo.

El principal impacto directo identificado fue la inundacién secuencial de aproximadamentie
19,000 ha del ecosistema que aunque deteriorado, tiene diversidad y abundancia excepcionales,
considerdndose todavia como de los mds ricos del mundo.

De las asociaciones vegetales existentes en el vaso permaneceran representantes de sus
cspecies en zonas, cercanas con iguales condiciones ambientales, aunque obviamente no podra
restablecerse la selva a sus condiciones originales. Por otra parte, se propicié la emigracion de
poblaciones faunisticas, favoreciendo la competencia o desplazamiento de otras especies.

Especial atencion merecen las especies consideradas como vulnerables o ¢n peligro de
extincion, ya que ello significa la disminucién de la diversidad en el ecosistema. Tal es el caso del
maiz silvestre y las palmas pancrdnicas, camedor y dion. Esta dltima presumiblemente la planta viva
mas antigua del mundo, las cuales se reportan para la zona del embalse con una decadente
abundancia.

Entre las especies animales se reportan: hocofaisén, loros, guacamayas, tapir, nutria, y
jaguar; aunque se encuentran en numero suficiente para sobrevivir sus poblaciones han sido de tai
manera reducidas que se consideran depauperadas y en peligro de extincién. Como medida de
mitigacién del impacto en la fauna, se mantendran dos islotes de 225 y 540 ha, asi como una
superficie de 335 ha que funcionarin como granjas de reproduccién inducida, mediante la creacion
de un banco de germoplasma.

——-—En=los-sitios-deforestadosdurante”la” construccion, se ha procurado revertir el impacto™
negativo, primero, mediante barreras de contencion de solidos y posteriormente con la resiembra
de especies protectoras de suelo, como pastos y frutales de valor econémico. Esta medida repetida
en las partes altas evitard la erosion, el acarreo de solidos y, por consiguiente, ¢l azolvamiento de
los cuerpos de agua. Una segunda opcidn de uso de estos sitios, aprovechando los servicios instalados
es su adecuacién para pequefios desarrollos turisticos pesqueros.

Los cambios hidroldgicos derivados de la construccién de una presa afectan en ocasiones a
los habitantes de la zona de influencia directa, y a los de aguas abajo de la cortina. Sin embargo,
como medida de mitigacién, aunque se almacena un gran volumen de agua, se tiene un escurrimiento
minimo de 60 m¥/s a través del vertedor, con lo que se asegura el mantenimiento de las condiciones
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ecoldgicas actuales en el rio Papaloapan y en la Laguna de Alvarado.

Considerando que entre los objetivos de la presa estan la acuacultura y la navegaci6n resulta
un aspecto muy importante ¢l mantenimiento de la calidad del agua. Al respecto se cuenta con dos
estaciones de monitoreo en el rio Santo Domingo y dos mds en el rio Tonto, de sus registros se
deduce que las caracteristicas fisicoquimicas del agua en la cuenca son estables. Sin embargo, puede
suceder que la descomposicion de grandes cantidades de biomasa inundada produzca una gran
demanda de oxigeno disuelto en toda la columna de agua, disminucién del potencial hidrégeno y
aumento de compuestos amoniacales. Algunos derivados organicos como los taninos provenientes
de la degradacién de !a corteza de los troncos, asi como las saponinas del barbasco disueltas en el
agua, aun en bajas concentraciones, son toxicos. Las condiciones descritas son limitantes para el
desarrollo de la mayor parte de las comunidades acuaticas, como sucedid en la presa Miguel Aleman
y en otras del sureste, en las que transcurrieron hasta siete afios practicamente sin vida en sus aguas.
Mayor importancia tiene este punto tomando en cuenta que en el futuro el vaso de la presa Cerro
de Oro se comunicara con ¢l de la presa Miguel Alemdn, el cual después de un largo periodo de
ajuste ecoldgico y de trabajos de repoblamiento piscicola soporta actualmente una de las pesquerias
de aguas continentales mas importantes del pais; en consecuencia, la contaminacién con sustancias
toxicas lo danaria inevitablemente.

Los troncos sumergidos podrian haber propiciado condiciones dificiles y poco seguras para
la navegacion, ademas de que a corto y mediano plazo habrian de limitar la captura de organismos
acuaticos. Este impacto se mitigd mediante la extraccion de la vegetacion superior antes de inundar
el vaso, realizando el desmonte a matarrasa y la quema de los residuos, ajustandose a un programa
secuencial a corto plazo, en el que se promovid la extraccion selectiva partiendo de las cotas mas
bajas hacia las mas altas. Del barbasco cuya importancia y efectos ya fueron mencionados, se extrajo
el maximo namero de ejemplares con una secuencia semejante.

La operacion de una pesqueria o la implantacién de labores acuicolas depende totalmente
de contar con una buena calidad de agua en el embalse. Para ello, se pondrd en marcha una
campafia de monitoreo a largo plazo en puntos ya identificados con el fin de conocer el proceso de
eutroficacion temporal, detectar su dinimica y prevenir la contaminacion de la presa Miguel Aleman
después de la apertura del dique Pescaditos.

Algunos de los beneficios colaterales de la obra se refieren principalmente a la mejora de
las técnicas de produccion y de uso de sus recursos naturales; para lograr esto se proporcionara,
ademds de los recursos materiales, asistencia técnica a las comunidades en cuanto a labores
agropecuarias, forestales y acuicolas a desarrollarse en los habitats de nueva creacién.

En el caso de la acuicultura, que es uno de los objetivos del proyecto, se requiere reforzar
la infraestructura del centro acuicola adjunto a la presa Miguel Aleman, o bien construir otro que
atienda este nuevo embalse.

Como parte integral del proyecto y pensando en ¢l mejor aprovechamiento de la zona sera
oportuna la creacién de dreas recreativas, ¢n las que se dispongan visitas controladas tupo safarns
para fotografia y en algunos casos cinegéticas, generando opcione. 2 empleo a los lugarenos ¥
concientizandolos acerca de la gran riqueza de recursos naturales ¢ jue cuentan. Los sitios para
¢llo son las partes altas de la cucnear v las zonas contiguas no desmontadas en la serrania advacente
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a los vasos.

Referencias
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos
Subsecretaria de Infraestructura Hidraulica

2.1.2 Ictiofauna

Entre los indicadores de impacto ambiental de las obras de uso y manejo del agua en los
cuerpos de agua se ticnen: cambios en las poblaciones de peces debidos a la introduccion de
especies exoticas, imposibilidad de migraciones y dispersion natural causada por barreras en las
corrientes tales como las presas, cambios en la calidad del agua, reduccion en los gastos aguas abajo
de las presas y modificacion en el caudal de los manantiales a causa de sobreexplotacidn. Estas
modificaciones ocasionan destruccién de recursos pesqueros, desaparicion de especies de  interés
econémico, cultural o cientifico, y alteraciones ecolGgicas generales.

En el andlisis de impactos sobre la fauna acuitica debe recordarse que la diversidad
contribuye a la estabilidad, es decir, ecosistemas con pocas especies son menos estables que
ecosistemas con muchas especies. En el caso de los ecosistemas acudticos, por ejemplo. la ictiofauna
del desierto de México es pobre, generalmente compuesta por la mitad o cuarta parte del numero
de especies que se encuentra en los rios de igual extension, pero que sc¢ hallan en regiones no dridas.
En un ecosistema con gran variedad de cspecies, la desaparicion de uno de seis herbivoros puede
ser amortiguada o compensada por la presencia de los restantes, pero si se trata del anico herbivoro
de la comunidad, todo el sisterma se desorganiza; esto conducird a la transformacién total del
ecosisterna.

La resistencia a la competencia es funcion del nimero de especies que viven v s¢ han
adaptado juntas: es baja en comunidades simples, por lo que no resisten la introduccién de especies
exoticas ( entendiendo por exdticas a aquellas que no son nativas de la region) ya que pueden no
existir predadores naturales de dicha especie y por lo mismo pueden propagarse
desproporcionadamente con respecto a las demds especies de la zona; también es posible que las
caracteristicas de la especie exética afecten notablemente a las especies de la zona. Lo anterior es
sumamente importante porque un impacto ambiental puede tener efectos tanto mds fuertes cuanto
mads abajo se afecte a la pirdmide tréfica y cuanto menor sea la compiejidad de ia comunidad.

————=A-continuacion-se-citaran‘algunos-casos-de-impacto-de-obras-de-uso y mancjo delagua sobre -
la ictiofauna, reportados por Contreras, B.S en "Impactos Ambientales de las Obras Hidrdulicas en
el Mundo y en México. Estado actual de conocimientos, evaluacién y medidas correctivas. Informe
Técnico de la CPNH, octubre de 19757

Aguas abajo de la presa Guadalupe Victoria, sobre el rio Tunal, Durango, de un total de 7
especies reportadas en 1961, para 1968 habia disminuido unicamente a | especie, mis 4
introducidas. Se piensa que la presa tuvo algin cfecto que causd las desapancxones
adicionalmente a la introduccion de especies exdticas.
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El rio San Juan, Nuevo Leon, tiene 3 presas mayores antes de desaguar al rio Bravo.
Originalmente se conocian 11 especies nativas en los alrededores de Monterrey; actualmente
no se conoce ningin pez nativo entre Santa Catarina y Guadalupe por la excesiva
contaminacion y una creciente que arrasé la comunidad entre 1972 y 1974; se conocen hasta
11 introducciones de especies exéticas en el drea y aparentemente sélo dos han tenido éxito
temporal, pero fueron arrasadas en la ocasion mencionada. En el ejido San Juan, de 26
especies nativas originales quedan 10, de las cuales 6 se consideran alteradas. En
Montemorclos, las 16 especies nativas han bajado a 11, de las que 8 estan seriamente
afectadas. Con la construccion de la presa Rodrigo Gomez (La Boca) Nuevo Ledn, se han
modificado las caracteristicas originales de las poblaciones de peces a causa de
embalsamiento e introduccién de especies exdricas y también debido a las descargas de aguas
residuales. Se muestran diferencias en cuanto a la presencia de las especies de peces antes
y después de la construccién de la obra. tanto en el sitio del embalse como aguas arriba y
aguas abajo.

Presa Miguel Aleman: Caballero, J., (1960), describe un caso de contaminacion transitonia
del rio Papaloapan, el cual tuvo importancia porque fue ¢l primero que aportd datos sobre
mortalidad de peces al principio del llenado de una presa, ademas explica como causas la
tnundacion de la vegetacién terrestre en el vaso, su descomposicion y el consecuente
abatimiento del oxigeno disuelto en el agua, provocando la muerte por asfixia de los peces.
Recientemente se ha incorporado el criterio de "enfermedad de tos embalses jovenes” para
explicar mortalidades de fauna y otros cambios en la ecologia acuatica que succden durante
los primeros cinco anos del embalse.

Morales, A. (1975) por comunicacidn personal, reporta que la composicion actual de la fauna
de peces en la presa Miguel Aleman y en ¢l rio aguas arriba y aguas abajo de la cortina, se¢
encuentra formada por 4 especics nativas aguas arriba, 14 especies nativas y 9 especies
introducidas en la presa; aguas abajo, reporta 20 especies considerando seriamente afectadas
a 2 especies de robalo y al bobo; se observa que ¢l sabalo, especie de agua salobre, ha
penetrado hasta inmediaciones de la cortina: se deduce que esto puede deberse al
incremento de la salinidad de las aguas del Papaloapan y al aumento de alimento vivo
disponible que la cortina provoca al atrapar al robalo, que es consumido por el sdbalo. En
este caso la presa actia como barrera impidiendo la migracién del robalo y regulando
intermitentemente el gasto, lo que sujeta al habitat del rio a variaciones bruscas.

En la evaluacién del impacto ambiental de los proyectos de uso y manejo del agua la
determinacién de los impactos en la calidad del agua deberd basarse en una descripcién clara de
varias caracteristicas de calidad. Para ello es necesario hacer uma evaluaciébn tantc de las
caracteristicas de calidad actuales, como de los cambios que podrian resultar de las diversas
alternativas del proyecto €n cuestion.

La calidad del agua se describe en términos de parametros fisicos, quimicos y bacteriologicos.
Los pardmetros de calidad del agua 2 usarse 2n ¢l marco ambicntal se seleccionardn de acucrdo al
tipo, ubicacion y magnitud del proyecto en cuestién, asi como por los usos que se le van a dar al
agua, las normas y criterios de calidad existentes, tpos de descargas de aguas residuales, naturaleza
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de los cuerpos receptores v ¢l uso al que se destinan las aguas de éstos Gltimos.

A continuacidn se tratard sobre uno de los mas importantes pardmetros de calidad del agua:
el oxigeno disuelto.

2.1.3 Oxigeno Disuelto

La cantidad de oxigeno disuelto (OD) en el agua es un importante parametro de su calidad.
Los peces por ejemplo, requierende una cantidad minima de OD que dependc de su especie, estado
de desarrollo, nivel de actividad y temperatura del agua. En general las especics comercialmente mis
valiosas como la trucha requieren mds oxigeno que las especies menos descadas (comercialmente)
como las carpas.

Otra de las razones por las que es importante la presencia de oxigeno en el agua es que se
requicre para quc se lleve a cabo el proceso aerobio de descomposicion de la materia organica.

Cuatro procesos afectan la cantidad de oxigeno disuelto en el agua: la reaereacion,
fotosintesis, respiracion y descomposicion.

Reaereacion

La reaeracion_ es el proceso en el cual el oxigeno entra en ¢l agua mediante el contacto Je
su superficie con la atmdsfera (absorcién). De acuerdo con la ley de Henry, tratada en et Capitulo I
la solubilidad del oxigeno en el agua decrece con el incremento en la temperatura, aumenta con ¢l
incremento en la presion atmosférica y decrece si el contenido de impurezas en el agua aumenta.
En el Cuadro 2.1 se muestran las concentraciones de equilibrio del oxigeno disuelto en agua a una
atmosfera de presion, a diferentes temperaturas y concentraciones de cloruros. Ademds, cuando la
cantidad inicial de oxigeno en el agua es menor que el valor de saturacion (concentracion de
equilibrio), el oxigeno atmosférico entra al agua a una rapidez proporcional a su déficit. Si se
incrementa la superficie en contacto con la atmdsfera, la transferencia de oxigeno se incrementa. asi
como también lo hara una corriente agitada mas facilmente que un cuerpo de agua estancada.

i

______Fotosintesis-y-Respiracién —

Brr &1 1C4b(tuid L séttathron dos procesos de  fotosintesis y respiracion; la primera
constituye una fuente dc carbohidratos y oxigeno, y durante la respiracién se queman
carbohidratos para el metabolismo utilizando el oxigeno generado en la fotosintesis. Notese
entonces que en la respiracion se consume oxigeno mientras que en la fotosintesis s¢ libera
oxigeno. Sin embargo, mientras la fotosintesis requnere de la luz solar, la respiracion ¢s un
proceso continuo.

La combinacién de los tres efectos: fotosintesis, respiracion y reaereacion produce
una variacién diaria de! OD como se muestra en la Figura 2.3, en la que se asume yuc la
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fotosintesis ocurre de 6 A.M a 6 P.M. llevando el nivel de OD sobre ¢l de saturacion en la
tarde. Cuando el agua se sobresatura de oxigeno, se difunde hacia fuera del agua
(desorcidn). '

Cuadro 2.1
SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA A UNA ATMOSFERA DE PRESION.
( CONCENTRACIONDE CLORUROQ EN EL AGUA myg/l
Temperatura
*C 0 1500 10,000 15,000 20,000
0 14.60 1372 12.90 1213 1141
1 1419 1335 1256 1181 11.11
2 1381 {2.99 12.23 11.51 © 1083
3 13 44 12.65 1191 11.22 10 56
4 13.09 1233 1161 10.94 10 30
5 12.75 1202 1132 1067 10.05
6 12,43 172 11.08 10.41 9.82
7 1212 11.43 1078 10.17 9 59
8 11.83 116 10.53 993 037
9 11.55 10,90 1029 97 916
10 11.27 10 65 10.05 949 8.96
11 1t 0l 10.40 983 928 8.77
12 10.76 1017 961 9.08 858
13 10.52 995 9,41 889 541
14 10.29 9.73 9.21 871 824
15 1007 953 9.01 853 8.07
16 9.85 933 333 8.36 791
17 965 9.14 8.65 8.19 7.78
18 9.45 895 348 803 761
19 92 8.77 8.32 788 7.47
20 9.07 860 8.16 773 733
21 8.90 844 3.00 759 720
22 '8.72 828 785 745 707
23 8.56 .12 7.7 .3 . 695
24 8.40 797 1.57 719 6.83
25 824 7.83 1.44 7.06 6.71
26 8.09 769 7.31 6.94 6.60
27 795 755 7.18 683 649
PL] 7.81 742 7.06 6.71 6.38
29 767 730 6.94 660 6.28
30 7.54 717 683 6.49 618
31 7.41 705 6.71 6.39 6.08
k) 728 6.94 6.61 6.29 599
3 7.16 682 650 6.19 590
34 7.08 6.71 6.40 610 581
kL1 6.93 6.61 6.30 601 5.712
36 682 6.51 6.20 592 5.64
| Jl
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———— — T ) RESPIRACION
— ] FOTOSNTESS

TRANSFERENCIA DE OXIGENO
A TRAVES DE LA ATMOSFERA

[ SUSTRACCION DE OXIGENO
{1 ADICION DE OXIGENO

OXIGENO DISUELTO

12 .6 12 6 2
MEDIA MEDIO MEDIA
NOCHE DIA NOCHE

Figura 2.3 Variacion diaria del Oxigeno Disuelto en cuerpos de agua.

Descomposicién

El cuarto proceso que afecta la cantidad de oxigeno disuelto ¢n el agua es la oxidacion de
los desechos. Los microorganismos, especialmente las bacterias, usan los desechos organicos como
nutrientes y en el proceso desdoblan los complejos organicos en materiales simples ¢ inorganicos.
Esta descomposicion puede ocurrir en presencia de oxigeno, en cuyo caso se llama descomposicién
aerobia. o puede ocurrir en ausencia de oxigeno, en cuyo caso es llamada descomposicién anaerobia.

La forma general de la ecuacion para la descomposicién acrobia del material organico es:

materia orgdnica + bacterias + O, ------ >CO, + H,O + nuevas células bacterianas.

Los_nroductos-de-reaccion-de-lazdescomposiciénzaerobia=no=son=perjudiciales=pues=son=

simplemente bidxido de carbono y agua junto con algunos sulfatos y nitratos. El punto importante
que debe schalarse es que durante la descomposicion aerobia se remueve oxigeno del agua
provocando una caida del OD.

Si se descompone demasiada materia organica, la cantidad de OD en el agua pucde llegar
a ser cero. Si €sto ocurre, no solo la vida acudtica que depende del oxigeno morira, sino que ademas
los productos finales resultantes de la descomposicion anaerobia seran téxicos y malolientes. Los
productos de reaccion de la descomposicion anacrobia incluyen: amoniaco, metano, sulfuro de
hidrégeno, biéxido de carbono y agua.
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2.1.4 Vertido de aguas residuales

Las aguas residuales son generadas por las acuvidades del sector social que incluyen las
descargas de residuos de origen doméstico y pablico; las del sector agropecuario que incluyen los
efluentes de instalaciones dedicadas a la crianza y engorda de ganado mayor y menor, asi como por
las aguas de retorno agricola; las del sector industrial representado por las descargas originadas por
las actividades correspondientes a la extraccion y transformacion de recursos naturales en bienes
de consumo y satisfactores para la poblacién.

Con relacion a las aguas residuales municipales, su generacién esta definitivamente
relacionada con la cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado con que cuentan las
poblaciones.

Con respecto al suministro de agua potable v alcantarillado en México es pertinente citar que
la cobertura del servicio para poblacion urbana es 76% y 65% respectivamente, mientras que pari
la poblacidn rural es de 49% y 12%, respectivamente.

Las localidades que concentran |la mayor proporcién de habitantes, son aquellas en las que
se concentra también la mayor parte de las actividades industriales de la nacidn y las que disponen
de una mayor cobertura en los servicios de agua potable y alcantarillado, constituyéndose asi en las
fuentes principales de generacion de aguas residuales, siendo los ejemplos mads claros las zonas
localizadas en torno a las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, las cuales generan 46, 8.5
y 8.2 metros cabicos por segundo, lo que corresponde al 34.0% del total generado a nivel nacional,
estimado en 184 metros cubicos por segundo, de los cuales 105 corresponden a la poblacion v 79 a
la industria.

Las expectativas en cuanto al comportamiento en la generacion de aguas residuales indican
que para ¢l ano 2000 se generaran 207 metros cubicos por segundo, de los cuales corresponderin
118 a la poblacion y 89 a la industria.

En 1980 se extrajeron 44,760 millones de metros cabicos de agua para el sector agropecuario,
cifra que se incrementard para el aio 2000 a 92,380 millones de metros cubicos. No obstante Ia
diversidad de técnicas de riego utilizadas en el pais se estima un consumo del 82% del agua aplicada,
lo que proporciona un indicador de generacion de aguas residuales provenientes de esta fuente, la
cual se estima en las siguientes cifras anuales:

1980 8056.8 m:llones de metros cuibicos
1990 8345.0 millones de metros cubicos
l__2000 11085.0 millones de metros aibicos

Evidentemente las aguas de retorno agricola constituyen una fuente .de degradacion de la
calidad del agua muy importantc, cuyo impacto se ha manifestado ampliamente en el pais, sobre
todo en el elevado porcentaje de cuerpos de agua que se encuentran en condiciones de eutroficacidn.

En cuanto a la actividad pecuaria no se dispone ¢n México de informacion suficiente refente
a las demandas de agua ¢ indices de gencracion de aguas residuales, debido a los escasos trabajos
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realizados en este campo; sin embargo, en la zona de ta Picdad. Michoacin, se ha obscrvado que
se utilizan de 10-13 litros de agua por kilogramo de estiércol producido y que en promedio se
generan 2 kilogramos de excremento por cabeza cada dia, considerando un peso promedio de los
pucrcos ¢n la granja de 70 kilogramos.

Con relacion al sector industrial en México se logré un ritmo anual de crecimiento continuo
superior al 8% hasta 1979, lo que permiti6 el surgimiento de una fuerte planta productiva, Ja cual
se desarrollé con una alta concentracidn principalmente en las ciudades de México, Monterrey y
Guadalajara.

Este crecimiento se dio relegando a segundo término las consideraciones sobre costo v
dificultades de abastecimiento de agua, habiéndose observado una serie de efectos derivados de tal
situacion, entre los que sobresalen: la sobreexplotacidn de acuiferos, la competencia entre el uso de
fuentes de abastecimiento con el sector urbano v el consiguiente encarecimiento de los servicios de
abastecimiento.

Por otra parte. el uso del agua como vehiculo de desechos contaminantes v la poca
importancia dada a su manejo y disposicion, ha convertido a este sector en un elemento fundamental
a ser considerado cn el control para la preservacion del recurso hidraulico cuya disponibilidad se ve
comprometida en amplias zonas del pais.

Las principales industrias responsables de !a generacion de mayores descargas de aguas
residuales son: azucarera, quimica, papel y celulosa, petroleo, bebidas, textil, siderargica, eléctrica
y alimentos. Tales giros corresponden pricticamente al 82% del total de las aguas residuales
generadas por el sector, destacando las industrias azucarera y quimica con el 59.8% del total.

Los efluentes liquidos pueden ser eliminados mediante su vertido a aguas superficiales tanto
directamente como a terrenos gue drenen a las mismas; por descarga en aguas subterrineas, de
forma directa mediante inyeccién en pozos profundos o indirecta por percolacidn; o por evaporacion
a la atmosfera. Cualquiera que sea la técnica utilizada para disponer los residuos liquidos deberan
tratarse antes de su disposicién final por las razones siguientes: la alteracion de la calidad def agua
modifica adversamente los sistemas biologicos que dependen del agua; por otro lado, las actividades
productivas que realiza el hombre también dependen de la existencia del agua en suficiente cantidad
y calidad. El vertido de aguas residuales debera estar sustentado en la proteccion de los ecosistemas
y de las actividades productivas del hombre.

A"continuacion se describen los pardmetros mds usuales del agua residual.
Caracteristicas del agua residual

El agua residual doméstica recién generada tiene olor a aceite o a jabén, es turbia y contiene
solidos de naturaleza reconocible. El agua en estado séptico tiene olor a sulfhidrico, es de color gris
oscuro y contiene sélidos suspendidos de menor tamafo, que pocas veces son de naturaleza
reconocible.

A temperaturas del orden de 20°C el agua residual pasa de su condicion de fresca a sépuca
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en un tiempo variable de 2 a 6 horas, dependiendo principalmente de la concentracién de materia
organica.

El agua residual contiene sélidos suspendidos y disueltos. Los sélidos totales incluyen ambas
formas y se determinan evaporando un volumen o peso determinado de muestra y pesando ¢l
residuo remanente. Los resultados se expresan en mgA.

La determinacion de los solidos suspendidos y disueltos requiere filtrar una muestra. Para
determinar los solidos suspendidos se seca y pesa un filtro por el cual se pasa un volumen
determinado de agua. a continuacion el filtro se seca y pesa nuevamente, la diferencia de peso
dividida por el volumen filtrado da la concentracion de sélidos suspendidos. Para la determinacion
de los sélidos disueltos se toma una muestra del liquido que fue filtrado y se evapora hasta su
secado, se obtiene ¢ntonces ¢l residuo remanente como solidos disueltos.

Aquellos sdlidos que se volatilizan a §50° C, s¢ denominan sélidos voldtiles, La concentracion
de solidos volatiles es una medida aproximada del contenido de materia organica 6 de las
concentraciones de sélidos bioldgicos tales como bacterias y protozoos. Los sélidos voldtiles pucden
determinarse sobre-la muestra original (sdlidos volatiles totales), sobre la fraccién suspendida
(sélidos voldtiles suspendidos), o sobre la fraccion filtrada (sélidos volatiles disucltos). La fraccion
volanl se obtiene por diferencia entre el residuo remanente después del secado y el de después de
la incineracién. Este ultimo se denomina sélidos fijos o cenizas y constituye una medida aproximada
del contenido mineral del agua.

El agua residual contiene compuestos quimicos de naturaleza orgénica e inorganica. Los
compuestos inorganicos se encuentran presentes, asimismo, en el agua de suministro, pero ~u
utilizacién en las diversas actividades tiene como conseécuencia un incremento de la concentracion.
El tratamiento convencional del agua residual (fisico 6 primario y bicldgico o secundario) no ¢sta
dirigido a la alteracién del contenido de contaminantes inorgdnicos.

Los compuestos organicos incluyen a aquellos presentes cn los residuos que se descargan 4
la red de alcantarillado y los productos de su degradacién.

El nitrogeno y el fésforo pueden estar presentes, tanto como parte de la fraccion organmica,
como de la inorginica. La concentracion de los mismos es importante desde el punto de vista de¢
contaminacién del agua, asi como por ser necesarios en cantidades reducidas para los sistemas de
tratamiento bioldgico.

El Cuadro 2.2 muestra las concentraciones tipicas de varios constituyentes del agua resdual
doméstica en el Distrito Federal.

Debido a su origen el agua residual doméstica contiene grandes cantidades de
microorganismos, tales como: bacterias, protozoos, virus, gusanos y otros. En funcion del
ticmpo que ticne el agua residual a partir de su generacién y de la dilucion, el numero de
bacterias presentes en el agua residual cruda suele oscilar entre 500 000/mt a 5 000 (06 mi.

Las bacterias son capaces de solubilizar los clementos nutritivos del exterior de s

-
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célula por medio de enzimas celulares, por lo que pueden eliminar la materia organica
presente en el agua residual en forma soluble, coloidal y como sélidos suspendidos.

En condiciones adecuadas de ambiente (tempcratura y pH) y en presencia de
alimento, las bacterias se reproducen segun la grafica mostrada en la Figura 2.4, en Ia que
las abscisas representan el tiempo y las ordenadas son el nimero de microorganismos. El
punto para el cual la fase de crecimiento logaritmico termina y empieza el crecimiento
decreciente, corresponde a la condicién para la cual el alimento disponible ha sido
consumido y empieza a ser un factor limitante.

Procesos Aerobios

En los procesos aercbios las bacterias utilizan oxigeno libre como aceptor de
electrones. Los productos finales de la actividad aerobia son: CO,, H,0, SO,, NO,, NH, v
mas masa cclular. La mayor parte de la energia disponible se transforma en nuevas células
o cn calor.

Cuadro 2.2 Caracterisucas promedio del agua residual en ¢l Distrito Federal.

PARAMETRO NUMERO ( mg1 )

PH 73

Conductividad eléctrica 1,503.0 umhosicm

Sélidos totales 1,1060

S6lidos totales fijos 627.0

Sélidos totales voldtiles 47190

Sélidos suspendidos (otales 200.0

Sélidos suspendidos fijos 76.0

Solidos suspendidos volanles 125.0

Sélidos disuelios totales 905.0

Solidos disueltos {ijos 551.0

SSlidos disueltos voldtiles 150

Solidos sedimentables kN |

Demanda bioquimica de oxigeno{ DBO,) 2794

Demanda quimica de oxigeno (DQO) 6120

Nitrégeno amoniacal (N - NH,) 15.1

Nitrégeno organico {(N- org) 73

Nitrogeno total (N - total ) 224

Nitrégeno de mitritos (NO,) 0.11

Nisgenodenitcatos NOY 0

Ortofosfatos e
s ovales 54

Grasas y aceiles tolales 108.8 !

Grasas y aceites mincrales 524

SAAM (detergenies) 10.4

Boro 1.1

Sulfatos 1278

Cloruros 147.5

Cromo hexavalente 0.0

Sulfuros 08

Niquel 0.6

Fenoles 04

Zinc . 03

Cadmio 0.008

Cianuros - 0004
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Figura 2.4 Reproduccidn de las bacterias

Procesos Anaerobios

Las bacterias anaerobias oxidan la materia orgdnica utilizando aceptores distintos del oxigeno.
En €l proceso se producen CO,, H,0, H,S. CH,, NH,, N,, materia organica reducida y mds bacterias.
La mayor parte de la energia se transforma en productos finales y la produccidn de células es baja.

Los productos finales de la fermentacién anaerobia tienen tendencia a producir malos olores
y los intermedios. tales como los &cidos volétiles, pueden ser toxicos para las bacterias, con lo que
puede poncrse en peligro la continuidad del proceso.

Existe un tercer grupo de¢ bacterias denominadas facultativas, las cuales pueden realizar
procesos aerobios o anaerobios. Los procesos bioldgicos que utilizan las bacterias de este ultimo
grupo, son idénticos a los aerobios y anaerobios estrictos, con la diferencia de que hay cierto namero
de reacciones especificas que no son capaces de realizar, como la reduccién de CO, a CH, y la
oxidacién de NH, a NO,.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOY}, es uno de los pardmetros mas ampliamente
usados para estimar la contaminacion potencial de desechos organicos en ¢l agua.

La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por las bacterias en la
degradacion de materia orginica presente en el agua ¢n condiciones aerobias. El oxigeno consumido
en el proceso es proporcional a la cantidad de materia orgdnica existente en el agua.

La DBO normalmente se determina en laboratorio para 5 dias y 2 una temperatura de
incubacion de 20° C, y sc le denomina DBO,. Para las aguas residuales fa DBO, represcnta
aproximadamente las dos tcreceras partes de la demanda que seria ejercida si se oxidara toda la
materia orgdnica por via biolégica. -
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En la realizacién de la prueba de la DBO deben considerarse dos aspectos: por una parte.
el agua puede tener un indculo adecuado de bacterias, pero si se trata de agua residual industrial
poco cargada de bacterias, entonces habrd que afadir indculo. Por otra parte, como se vig en el
apartado 2.1.1 la solubilidad del oxigeno en el agua ¢s muy limitada, por lo que para valores altos
de DBO deben hacerse diluciones. El agua de dilucién se prepara conteniendo los nutrientes
necesarios para la actividad bioldgica, ademds sc acrea para saturarla de oxigeno, antes de mezclaria
con el agua residual.

Se considera que la DBO sigue una ley matematica exponencial en {a que la velocidad de
consumo de oxigeno en cualquier instante, es directamente proporcional a la cantidad de materia
organica oxidable restante para algin tiempo

= 'kly (2.1)

Q.'Q.
i~

en donde y es la DBO en el tiempo t, y k, es una constante de proporcionalidad de la reaccion.

En la Figura 2.5 se muestra la representacion grafica de la ecuacion 2.1, donde se nota que
la DBO decrece conforme transcurre el tiempo, a partir de un mdaximo ocurrido en un tiempo
especifico.

Figura 2.5 Representacion grafica de la ecuacién 2.1

Integrando la ecuacién 2.1 y ltamando L a la DBO existente para t = o, se tiene
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y-pnekt (2.2)

La DBO ejercida al cabo de un tiempo t es la diferencia entre la existente en el momento
inicial y la remanente, por lo que

DBO = L-Y= L(1-e ©F%) (2.3)
El valor de k, y L se obtiene de un conjunto de datos de la DBO para ciertos ticmpos. La
constante k, varia con la temperatura de acuerdo con la ecuacién

k1,,"K1(20) (104745720 (2.4)

en donde k., es el valor de la DBO obtenida cn la determinacién a 20°C y t es la temperatura real
existente. La ecuacién 2.4 puede utilizarse para determinar la velocidad a que se ejerce la DBO a
temperaturas diferentes a 20°C, valor que ¢s importante conocer cuando se trata de investigar ¢l
efecto de las descargas de aguas residuales ¢n los cuerpos de agua receptores.

-—
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Efectos de las descargas de aguas residuales en las corrientes

En las corrientes de agua naturales existe un equilibrio entre la vida vegetal y animal,
habiendo una gran interaccion entre las diversas formas de vida. Las aguas de buena calidad se
caracterizan por una gran variedad de especies, sin predominio de unas sobre otras. La materia
orgdnica vertida a un cauce es descompuesta por las bacterias en nitrégeno amoniacal, nitratos,
suifatos, didxido de carbono, etcétera, los cuales son utilizados por las plantas y algas para producir
carbohidratos y oxigeno. Las especics vegetates sirven de alimento a animales microscopicos
(protozoos, rotiferos, ctcétera), los cuales a su vez sirven de alimento a los crustdceos, insectos,
gusanos y peces. Algunos organismos se alimentan de los residuos producidos por otros, ayudando
de esta manera a la degradacion bacteriana.

La introduccién de cantidades excesivas de residuos ¢n una corriente de agua, altera el ciclo
al promover un rapido crecimiento bacteriano, que puede producir una disminucion del oxigeno
disuelto en el agua. Las aguas contaminadas se caracterizan por tener una gran cantidad de un
numero reducido de especies. Al estabilizarse el exceso de materia organica se restablece el ciclo
normal segun un proceso conocido como autodepuracién. A menudo las normas de calidad del agua
s¢ establecen de manera que se pueda mantener una concentracion minima de oxigeno disuelto tal
que sea capaz de proteger el ciclo natural en los cursos de agua, aprovechando su capacidad de
asimilacién natural.

Factores que afectan la autodepuracion de las corrientes

Los factores que afectan el proceso de autodepuracidon de las corrientes son: dilucion,
agitacién, sedimentacidn, luz solar y temperatura.

La dilucién ayuda a los mecanismos de autodepuracion de las aguas superficiales, sin
embargo, su ocurrencia depende de que se descarguen relativamente pequenas cantidades de desecho
en grandes volimenes de agua. El crecimiento de la poblacién y la actividad industrial junto con cl
incremento en los consumos de agua y cantidad de aguas residuales impide ¢l uso de muchas
corrientes para dilucion de aguas crudas o pobremente tratadas, por lo que se requieren tratamientos
para minimizar el impacto en la calidad del agua con las descargas de agua residual.

La capacidad de dilucion de una corriente puede calcularse usando el principio de
conservacion de la masa (Cap. I, seccion L5). Si se conocen la tasa de flujo volumétrico y la
concentracion de un material determinado, tanto en la corriente_como.en_ia descarga. dc de&chm——

-lazconcentracion=después=dezla=-mezcla-puede=calcularse como sigue: - - -

XcQc*Xdla = Xmlm (2.5)

donde y representa la concentracion (masafvolumen) de material contaminante, Q es ¢l gasto
(volumen/tiempo), los subindices ¢,d y m designan la corriente, descarga y condiciones de mezcla.
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Problema ejemplo 2.1
Medida de dilucién en corrientes

Se descarga agua residual tratada en una corriente como se muestra en la Figura 2.6. La
concentracion de sodio en la corriente en el punto A es de 10 mg/l y el gasto de 20 ms. La
concentracion de sodio en la descarga es de 250 mg/, con un gasto de 1.5 m¥s. Determinar la
concentract6n de sodio en el punto B asumiendo que existe mezclado completo.

Xd
B
WM
ac A Om
Xm

Figura 2.6 Datos correspondientes al ejemplo 2.1

Solucion:

1. Estableciendo un balance de masa entre los puntos A y B, se tiene

Masa entrante = Masa saliente

XLQc*XdQd = XnRm

dado que Q, es la suma de los otros dos gastos, entonces

XLec * XaQa
Cm

Xm =
2. Sustituyendo los datos, se tiene

(10) (20) +(250) (1.5)
20+1.50

Am =
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Xm =25.7%’r

La agitacién del agua en las corrientes propicia la dispersion del agua residual, disminuyendo
la posibilidad de creacion de zonas localizadas con altas concentraciones de contaminantes. Como
se vi6 en el apartado correspondiente a Transferencia de Gases (Cap. 1, seccion 1.7), el oxigeno de
la atmo6stera se disuelve en el agua a una velocidad que depende del déficit de saturacion, de la
agitacion en la superficiec y de la temperatura del agua. Puesto que la reaereacién varia en
proporcién directa al déficit de oxigeno. una curva representada graficamente por los déficits de
oxigeno en las ordenadas y los tiempos en las abscisas, es de pendiente negativa, y la correspondiente
ecuacién diferencial sera

dpD

=2 - -k 2.6
T 2D ( }

en la que D es el déficit de saturacion a un tiempo cualquiera t, y k, es una constante de rapidez de
la reaereacion, que es funcién de la turbulencia de la corriente, y puede calcularse por medio de

b u 3

K2=(
H3

(2.7)

donde u es la velocidad media de la corriente, H es la profundidad media del cauce, D, ¢s el
coeficiente de difusion molecular igual a 2.037 x 10° cm/s a 20°C.

La ecuacién 2.6 puede expresarse también como:

dab

= -k, dt
D 2d

Integrando se tiene: -

f”ﬂ’ - -k2I‘=° dt
0, D t=

T -
.lango = -kt

Q
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1

lnD‘lnDo = —kzt

D = Dge ~5F (2.8)

en la que D es el déficit de oxigeno en mg/l para cualquier tiempo t, D, es el déficit inicial para
t =0, t es el tiempo generalmente expresado en dias, y k, es la constante de reaereacion o
reoxigenacion. :

El coeficiente de reaereacion k, es funcidn de la temperatura y la profundidad del agua. de
la velocidad y turbulencia de la corriente. Para corrientes agitadas pucde llegar a ser hasta 0.5, para
grandes corrientes de lenta vefocidad puede ser 0.15 a 0.20 1/dia, mientras que para embalses pucde
se¢r un valor tan bajo como 0.05 1/dia. Estos valores son para una temperatura del agua de 20°C. La
correccion de k, por razon de la temperatura puede hacerse con ia siguiente férmula

-2
kKa2(r) = K2(200¢) (1.025(7720%) (2.9)

en la que k,(T) es la constante de reaereacién a T°C.

Las corrientes rapidas favorecen la reaereacién, a la vez que se reduce el tiempo de
recuperacion; pero pueden aumentar la longitud del tramo de la corriente afectado por el vertido.

La sedimentacién puede eliminar los sélidos suspendidos, los que contribuyen a la DBO, si
la velocidad de la corriente es menor que la de arrastre de las particulas. Tal eliminacion mejora la
calidad del agua corriente abajo de la zona de sedimentacion, pero no cabe duda que es perjudicial
en la zona en que los solidos se acumulan.

L.a luz solar actda como desinfectante y estimuia el crecimiento de las algas. Estas producen
oxigeno durante ¢l dia, pero lo consumen durante la noche. Como se¢ explicé en la seccién 2.1.1
referente al OD, las aguas que contienen gran desarrollo de algas pueden llegar a sobresaturarse de
OD durante las horas de sol y tornarse anaerobias durante ia noche.

La temperatura afecta la solubilidad del OD en el agua, a la actividad de las bacterias
(medible a través de k,) y a la velocidad de reacreacion (medible a través de k,). La condicion critica
se suele alcanzar en épocas de altas temperaturas en las que el consumo de oxigeno es eclevado y su
disponibilidad es reducida.
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Evolucién del oxigeno disuelto en una corriente por
efecto de una descarga

Se denomina déficit de oxigeno en una corriente a la diferencia entre el oxigeno de
saturacidn (concentracién de equilibrio de acuerdo con la ley de Henry), y la concentracién de
oxigeno disuelto medida en el agua.

El déficit de oxigeno en una corriente es funcién de la utilizacion del oxigeno en la
degradacion de la materia orgénicay de !a reaereacién.

Analizando las ecuaciones 2.1 y 2.6 que se muestran en forma simultinea en ia Figura 2.7,
se observa que los dos procesos representan fendmenos opuestos, por lo que el déficit de oxigeno
en una corriente con degradacién y reacreacion, se expresa por:

%’g = kD - (-Kyy)
dpD
g ~kaD v kyy
y de la ecuacién 2.2,
Y = Le(-ktt)

dD -kt
ﬁ=-k20 + kl L e !

por lo que la ecuacidn anterior puede ser escrita como

dD—p=rm kit —
g rbrhale . (2.10)

la que corresponde a una ecuacidn diferencial de la forma

dY . py-
Zpy=a
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donde Py Q son funciones de x. El factor de integracion necesario para la solucién de este tipo de
ecuacion es

dex
e

e e

multiplicando la ecuacién 2.10 por el término elevado a la k, t, se obtiene

ekt db +k,De ke =k,Le the=ki) e

db
dt

factorizando el lado izquierdo

ekee 90 +kDe

ke _dD _kit
at at°

dt

separando variables ¢ integrando

deekzt =k1LJ'e (ki) 2 g

kL -
Dek?t=_1_e‘k2 kl):+c
ky-k,

La constante de integracion C se determina a partir de las condiciones de frontera,
D =D, parat =0
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sustituyendo el valor de C se tiene

Dek'zt= k1L (e(k?_kl“:*-Do- k)L )

0
- kle (e(kz":xlt)_ kL . Do
2'k1 ek? (kz—kl)ek?c e-k’t
y finalmente
kIL k,t

D=

-k, - -
(e c_e ch)+Doe (2.11)

ky-ky

En la ecuacién 2.11, ¢ representa el tiempo de recorrido a partir del punto de
descarga y hasta un punto de interés y se obtiene como:

d

€= (2.12)

donde d es la distancia de recorrido y « es la velocidad de la corriente.
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Figura 2.7
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Evolucion del oxigeno disuelto, curva sag. Demanda Bioquimica de
Oxigeno y adicién de oxigeno.

La grafica que define la ecuacion 2.11 se muestra también en la Figura 2.7 y se conoce como
curva de evolucién del oxigeno disuclto o curva sag. El punto de mayor interés en la curva esta
representado por la concentracién mas baja de oxigeno, ya que corresponde al maximo impacto
debido a la descarga de aguas residuales. El punto’para el cual el oxigeno disuelto ¢s minimo se
conoce como déficit critico D, , y el tiempo se define como tiempo critico ¢, . Para el déficit critico
la razén de cambio del déficit es cero, y la expresion para D, se encuentra a partir de la ecuacidn

2.10

[«

0+k,D .=k Le %

kyD.=k Le ¥t

Ky, ke
DesyLe (2.19)
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La solucion de la ecuacion anterior depende del valor numérico de «, . La ecuaci6n para el
calculo de ¢, se obtiene de la ecuacion 2.11 derivando e igualando a cero, ya que el Déficit critico
es maximo para¢,

k,L
1 -k E, -k, t, -k, t,
kz—kl ("kle ! +kze 2 )‘kzDoe e = 0
dividiendo por e~ % ‘¢
kL (k;~ky) tC
k2 k (- k 7 +k2)—k2D0 =0
ordenando
ko-ky (k,-k,) tc
k5D =k, - !
2 O(Tlf_) kz k,e
‘ ko ko-k
kpetkekite y py-222771
ki L
dividiendo la ecuacién anterior por &, y tomando antilogaritmos )
ky ko-k
(ky-ky)tc= 1n( Do 22._2__1_)
ky "k,2 L
y de otra forma =
te=— 1 _1ng 52 (1.p, X2k,
%5k, kl [_' vl (2.14)

Con las ecuaciones 2.13 y 2.14 puede predecirse para una descarga de aguas residualkes, 14
concentracion minima de oxigeno disuclto en la corriente y la distancia aguas abajo para la cual
ocurre.
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IMPACTO AMBIENTAL

Problema Ejemplo 2.1

Una planta municipal de tratamiento de aguas residuales descarga a una corriente su efluente
del tratamiento secundario. Las condiciones mas criticas ocurren durante el verano cuando el flujo
de la corriente baja y la temperatura en el agua aumenta. Para estas condiciones se determinaron
las caracteristicas de la corriente y la descarga: el gasto maximo del agua residual fue de 20,000
m’/dia, DBO; de 50 mg/, concentracién de oxigeno disuelto de 2 mg/l, y una temperatura de 25°C.
Aguas arriba del punto de descarga la corriente tiene un gasto minimo de 0.7 mYs, DBO, de 4 mg/,
concentracion de oxigeno disuelto de 8 mg/l, y una temperatura de 20 °C. La constante de
desoxigenacion es de 0.23 dia’ y la de reaereacién es de 0.4 dia* a 20° C.

Determine la concentracidon minima de oxigeno disuelto en la corriente y el tiempo de
recorrido para el cual ocurre, por efecto de la descarga. -

Solucidon
1. Determinacion de las caracteristicas de la mezcla de aguas residuales y de la corriente.
a)

3 .
m ldla lh lmin

= 20000 X x — X
Qdescarga 0 dia 24h 60min 60s

Qi = 0.23 ms

Qmeull = Qduu.rp + Qrfu
Qe =023 +0.7

Quoce = 093 M /5.

b) DBO, de la mezcia, de la ecuacidn 2.5

anr.:m DBOS wercs Q dexcarga DBOS descarga + Qﬁu DBOS o
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CAPITULO 2. OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGUA.

0.23 X 50 + 0.7 x 4
DBOSmezcla = 053

DBO, .., = 15.38 mg/l

Cilculo de la demanda bioquimica Gltima, de la ecuacién 2.3

DBOS mezcla
(1-e7Kif)

L - 15.38
(1 - e—0.23 x 5)

L = 2251 mgA

¢) Oxigeno disuelto de la mezcla, de la ecuacién 2.5

oD 0.23 x 2 +0.7x 8

mezcla ~ 0.93

OD ,ca = 6.52 mg/

d) Temperatura de la mezcla, de la ecuacién 2.5

- 0.23x254+0.7x20,
mezcla™ 0.93

T, =2124°C -

2. Correccion por temperatura para k, y k,
a) k,, de la ecuacién 2.4

kuu = kp (1.047 #22)

0.23 (1.0586)

ki

-

Ky, =024dia’ =k "
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IMPACTO AMBIENTAL

b) k., de la ecuacién 2.9

kys = Ky (1.025 92 %)
kn. = 040 (1.031)
Ky = 041 dia* = k,
3. Determinacion del déficit inicial de oxigeno.

a) A una temperatura de 21.24°C la concentracion de equilibrio del oxigeno disuelto en
agua duice es 8.90; entonces

D, = 8.90 - 6.52 = 2.38 mg/

4. Célculo del déficit critico y su localizacidn

g f
PRI U . DA (210
TR e =269 dia
\ I;'- D¢ =.;.i.l L e kite

- L 0.24 -0.24(2.69)
D = 22.51 e
De 0.41 ( o )
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CAPITULO 1. OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGLUA,

D, = 691 mg/
y la concentracién minima de oxigeno disuelto es :

. OD = 890-691 = 1.9 mgn  ° .

Limitaciones del modelo de la curva de evolucion del oxigeno disuelto

En el modelo de la curva sag no se consideran todas las variables que afectan los fenémenos
de reaereacion y desoxigenacion. A continuacién se analizan cua!cs son los factores que no sc
consideran en el .modelo, asi como las sugerencnas respecto a ¢cdmo, “considerar las limitaciones en
cada caso parucular

L

Vo !
'

Variables de reaereacion. En el abasto de oxigeno a la corriente intervienen muchos factores
que no se consideran en el modelo matematico de la curva sag, como por ejemplo la contribucién
de los productores en el proceso de la fotosintesis. En todo caso, al no considerarse esto en el
modelo se tiene la condicidn critica 0 mas desfavorable, ya que no se toma en cuenta la participacién

del proceso de la fotosintesis en la reaereaciéon. Adémds en el modelo se establecen condiciones
constantes para la corriente como édrea hidraulica. pendiente, velocidad y otros, lo que muy raras
veces s¢ presenta en la realidad; sin embargo esta limitacién puede ser eliminada si se consideran
pequenas secciones del rio donde las variables sean mds o menos constantes. .

Variables de desoxigenacién. La ecuacién del-modelo de la curva de evolucién del oxigeno
disuelto estd basada en la consideracion de una sola descarga, cuando en la realidad puede haber
varias descargas a lo largo de la corriente. Sin embargo, ésta limitacién puede eliminarse si se divide
al rio en tramos en los cuales se analice una por una cada descarga, de tal forma que las

condiciones iniciales para cada tramo corresponderian_a_las_condiciones finales-del tramo anterior.

=Por-otro=lado;-si—eXisten-corrientes-tributarias que descarguen & la corriente principal también
deberdn considerarse estas descargas con sus caractcnsncas, ya que el flujo de la corriente se
incrementara.

La constante k, que se incluye en cl modelo sélo considera la desoxigenacién debida a la
degradacion de la materia orgdnica contenida en la descarga, sin embargo, existen otras variables
que contribuyen al consumo’ de oxigeno disuelto v al incremento de la demanda bioquimica de
oxigeno tales como: la respiracion de las algas en ausencia de luz solar, procesos de nitrificacion que
incrementan la demanda de oxigeno y los depositos de lodo en el fondo de la corriente. Adems.los
microorganismos presentes en las corrientes pueden ser mds eficientes en la degradacién de materia
orgéanica que los microorganismos utiizados ¢n la prucha de iaboratorio de la DBO.
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