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1 INTRODUCCION 

El gasto que conduce una corriente natural es variable, ya que depende 

de la 11 uvla que cae sobre la cuenca, tanto en e 1 t lempo como en el 

espacio. Cuando se presentan grandes avenidas la capacidad del cauce se 

puede rebasar con lo que se provocan Inundaciones en la reglón aledafia 

a él, en ello la topografla Juega un papel Importante ya que condiciona 

el tamaño del área lnundable y porque el agua al seguir la pendiente de 

fondo del rlo vuelve al cauce aguas abajo o se mueve hacia otro 

afluente o llega al mar o alimenta lagunas o queda retenida en la zona 

baja. 

El objetivo de este capitulo es el de presentar algunos de los 

criterios que se usan p~-a definir la avenida de diseño que puede 11~ 

gar a presentarse en una zona de Interés; además, la forma en que ella 

es modificada en su avance por la presencia de un vaso de almacenamleB 

to o de un tramo de rlo. 

La elección de la avenida de dlsefto para una obra de protección se ve 

Influenciada por el costo y beneficio esperado por la construcción de 

ésta. SI se desea tener una protección casi total contra las 

Inundaciones, para evitar dafios a las propiedades localizadas cerca del 

cauce que sigue la avenida, se necesitan obras muy costosas ya que al 

evitar que la creciente exceda la capacidad de la estructura Implica 

1 



~ . -· "? ,.- ' .. , .. __ -. -. """' ' .•• .,. , .. _. .• :~1"""'-

construir obras grandes. Como recomendación fundamental en algunas 

obras debe aceptarse un cierto riesgo de que se presente una avenida 

máxima que provoque un cierto daño, cuya magnitud debe estar basada en 

consideraciones cuidadosas de las caracterlsticas de la misma, peligro 

de pérdida de vidas humanas y materiales, tipo de área que se desee 

proteger (de cultivo y/o urbana), limitaciones de tipo económico, etc. 
i 

Entre los factores hidrológicos més importantes a tomar en cuenta en el 

di sello de las obras de protección está la precipl tación y el 
escurrimiento. 

La precipitación es definida como el agua, en estado sólido o liquido, 

que proviene de lo alto de la atmósfera y que alca,nza la tierra. La 

lluvia, nieve o granizo son distintas formas de precipitación. 

Parte del agua de la pr~clpitaclón queda atrapada por las plantas 
(lluvia interceptada), otra parte llega a la superficie del suelo y 

puede quedar detenida en depresiones del terreno formando charcos 

(lluvia retenida). Otra parte puede entrar al suelo (Infiltración). La 

restante (lluvia en exceso) drena hacia las zonas bajas, donde se puede 

juntar, y formar arroyos o bien llegar a lagos. Los cursos de agua en 

la superficie se alimentan también con el agua que proviene c!e 1 

subsuelo. 

Sobre·la superficie del terreno el agua, resultado de la precipitación 

y de filtraciones subterráneas, corre en forma de arroyuelos y luego se 
junta para formar arroyos y rios. El agua que fluye se le llama 

escurrimiento. El debido a la lluvia en exceso se le llama 

escurrimiento directo, mientras que aquel que se lleva a cabo en forma 

Intermitente en la superficie, originado por el agua subterránea, se le 

llama escurrimiento base. 

t.t Periodo de retorno 

El periodo de retorno Tr, expresado en años, se define como el número·~ 

promedio de años en que un evento puede ser Igualado o excedido. 

Por ejemplo, si se dlsefla una obra para un gasto de 700 m3/s que tiene 

asignado un periodo de retorno de 10 aflos, ello significa que el tiempo 

que transcurre para que vuelva a presentarse un gasto mayor o Igual a 

él puede ser 8 ó 12 ó 13 o bien 7 aflos, nótese que el promedio de ellos 

es precisamente 10 aflos. 

Por .otra parte la probabi 1 idad de que un evento con un periodo de 

retorno Tr ocurra en cualquier año es Igual a 
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(\. 1) 

En un conjunto de eventos maxlmos anuales, ya sean gastos o lluvias, el 

periodo de-retorno que se asocia a cada uno de ellos puede ser estimado 

con la fórmula de Welbull (Vlessman et al, 1977). 

Tr a n + 1 
m (l. 2) 

donde m es número de orden y n el número total de aftos del registro. 

Esta expresión no toma en cuenta el número de elementos del conjunto, 
es decir, la longitud del registro. Una fórmula que s1 lo hace es la 
propuesta por Grlngorten (Vlessman et al, 1977), que se escribe como 

Tr = n+1 - 2a 
m- a ( 1. 3) 

El valor de a, que est~ comprendido entre O y 1, depende del valor de n 
y se encuentra en la tabla 1.1 

TABLA 1.1 Valores de a, fórmula de Grlngorten 

n 10 20 30 40 50 
a 0.448 0.443 0.442 0.441 0.440 

n 60 70 80 90 100 

a 0.440 0.440 0.440 0.439 0.439 

La ec 1.2 es la más eficiente para calcular la posición gráfica de los 

datos para cualquier función de distribución de probabilidad y es la 

m~ comunmente usada. 

Para eventos máximos 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; as!, por ejemplo, el mayor valor tiene una m=l, mientras 

que en e 1 más peque !'lo m = n. 

Cuando se tiene un conjunto de eventos mlnlmos los valores que lo 

forman se ordenan del m~ pequel'lo hasta el más grande, en este caso el 

periodo de retorno debe entenderse como el número promedio de al'los en 

que el evento tiene valores menores o Iguales a él. 

Para conocer el riesgo en eventos máximos anuales para una obra 

hldr~ullca se puede utilizar la ecuación siguiente 
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r = 1- (1- q)L 1!.4) 

donde r es la probabilidad o riesgo de que ocurra el evento máximo 

al menos una vez en L afias de la vida útil de la obra. 

Eligiendo un valor del periodo de retorno y conociendo L se puede 

calcular el riesgo. En la tabla 1.2 se anotan algunos valores de riesgo 

para diferentes condiciones de vida útil y periodo de retorno. 

TABLA 1.2 Periodo de retorno asociado a varios niveles de riesgo y vida 
útil de la obra 

VIda útil, en afias 

Riesgo, en X 5 30 50 70 100 

Periodo de retorno, en afias 

40 10.3 59.2 98.4 137.5 196.3 

50 7.7 43.8 72.6 101.5 144.8 

60 6.0 33.2 55.1 76.9 119.6 

80 3.6 19. 1 31.6 44.0 62.6 

99 1.7 7.0 11.4 15.7 22.2 

El periodo de retorno con el cual debe calcularse la avenida de diseño 

para una estructura se escoge en la tabla t. 3 en función de tipo de 

zona a proteger. 

Por .otra-=par.te_en...,la=selecc_lón de la avenida de diseño se deben 
considerar los beneficios que se esperan obtener con la" construcción de 

la obra, los problemas constructivos que Influyen particularmente en la 

protección de zonas. agrlcolas y/o urbanas, los beneficios por la 

disminución en las pérdidas materiales y humanas , etc. 

4 
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TABLA !.3 Periodo de retorno en función de la zona por proteger 

Caracterlst leas de la zona Periodo de retorno, 
por proteger en af\os 

Parcelas agricolas aisladas, sln 
posibles pérdidas de vidas 
humanas 5 
Distritos de riego, sin riesgo 
de pérdidas de vidas humanas 25 
Zonas agricolas, poco pobladas 50 
Zonas agricolas con poblados 100 
Zona Industrial y urbana 500 
Zona densamente poblada 1000 
Ciudades 1000 

1.2 SELECCION DEL CRITERIO A SEGUIR 

Los métodos para definir la avenida de dlse~o. tanto para estructuras 

mayores o menores, se presentan en los Incisos 3.3·y 3.5. 

Para la selección de la avenida de dlse~o se requiere por una parte un 

análisis hidrológico que lo fundamente y con base en éste hacer el 

análisis económico del problema. Conforme se Incrementa el tamaño de la 

avenida de dlsel'lo, el costo de la obra aumenta y al mismo tiempo, la 

probabilidad de exceder la avenida disminuye. 

No obstante, de que en la selección final del periodo de retorno para 

una estructura en particular Interviene el criterio del Ingeniero, es 

recomendable tener en cuenta lo siguiente 
Importancia de la obra 

Hagnl tud de la estructura,· por ejemplo la altura de los bordos, la 

capacidad del cauce de alivio, etc 

Posible daf\o a propiedades adyacentes 

Costo de mantenimiento 

Costos de reparaciones a la obra 
Amortización del costo de la estructura de la obra 

Inconvenientes por suspensión de su operación 

Riesgo por pérdida de vidas humanas 

En este subcapitulo sólo se menciona la manera de proceder para los 
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tipos de estructuras menor y mayor. 

1.2.1 Estructuras menores 

En este tipo quedan comprendidas, por ejemplo, los bordos, presas 

pequeñas, alcantarillas que cruzan carreteras, drenaje urbano, etc. Los 

pasos para definir la avenida de diseño son los siguientes 

al Se calcula la duración de la tormenta de diseño, ver .3.4, que, 

generalmente, se hace Igual al tiempo de concentración. 

b) De acuerdo con las caracterlstlcas de la zona por proteger y con el 

tipo de obra se selecciona un periodo 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 drenaje de carreteras 

se tiene un periodo de retorno grande ya que por una Insuficiencia de 

él, los daños económicos pueden ser de consideración. 

TABLA 1.4 Periodo de retorno para estructuras menores 

TI de estructura Periodo de retorno, en años 
Bordos 2 a 50 

Zanja para drenaje 5 a 50 

Drenaje de aguas pluviales 2 a 10 

Drenaje en aeropuertos 5 

Drenaje en carreteras 50 

También aqul quedan comprendidos los embalses pequeños, a los que debe 

dárseles especial atención cuando estén construidos en zonas pobladas, 

ya que la falla de la cortina puede causar Innumerables pérdidas 

-~==========~m~a~t~e~r~.l~a~l~e~s~y~~h~um~an~as~·= El __ Sol L Conser.vatlon Ser.vlce_ . !'l'':'Rº~e--1~ _ _ 
clasificación siguiente y con base en ella seleccionar el periodo de 

retorno cuando se tengan embalses pequellos. 

Tipo A Estructuras localizadas en zonas rurales o agrlcolas donde 

la falla pueda daJ\ar ya sea granjas agrlcolas o zonas de 

cultivo o terrenos publlcos o caminos rurales. 

Tipo 8 Estructuras localizadas en 6reas predominantemente rurales 

o agricolas donde la ralla de ellas pueda dañar casas 

aisladas, carreteras principales o caminos rurales. 

Tipo e Estructuras localizadas en sitios donde la falla de éllas 

pueda ocasionar pérdida de vidas humanas, fuertes dal\os 
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sobre casas, construcciones lndustrlales y edlflclos come~ 

clales, carreteras prlnclpales y edlflclos públicos. 

Para los tlpos de estructura mencionados en la tabla .5 se lndlca el 

perlado de retorno que debe asignarse a ellas. 

En la tabla 1.5 P
100 

representa la altura de lluvla para una duración 

de 6 h y perlado de ·retorno de 100 aftas; PMP es la preclpltaclón máxlma 

probable, ver inclso 3.3 

TABLA 1.5 Perlado de retorno para embalses pequeftos 

Claslflcaclón Lluvia de dlsefto para el vertedor 

A piDO ' 

B p + 
. 100 o. 12 (PHP-PIOO) 

e piDO+ 0.26 (PMP-PIOO~ 

e) Se calcula la lluvla de disefto en función de la duración y periodo 

de retorno (curvas intensidad-duración-periodo de retorno, ver 3. :1.3 

inciso e). 
d) Se caicula la lluvia en exceso, sl es poslble también su distriby 

ción en el tiempo, ver .. 3.5. 

e) Se selecciona un hldrograma 

f) Se obtiene el hidrograma de 

unitario sintético, ver 3. 5. 2 inciso e ... 
) 

escurrimiento directo, usando una de las 

relaciones lluvia-escurrimiento propuestas en 3.5. ' 
Todos los conceptos mencionados en la secuencia 

ampliamente a lo largo de este capitulo. 

J.2.2 Estructuras mayores 

anterior se describen 

Se refiere fundamentalmente al tamafto que debe darse a los vertedores 

que se usan en presas grandes, en este caso la determinación de la 

avenida de disefto es mé.s compleJa ya que la magnitud ·de ella va a 

influlr en la capacidad de la obra de excedencias, la altura de la 

cortina y el volumen de regulación del vaso, sin embargo el factor 

económico Juega un papel muy importante en la decisión final, ya que 

también con el aprovechamiento se van a satisfacer otras demandas como 

son, por eJemplo, el abastecimiento de agua potable, el agua P'U"' 

riego, generación de energla, etc., sin olvidar el grado·de protecclOn, 

que· se va a dar aguas abaJo, tanto en vldas humanas como en 

7 
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propiedades, todo esto implica un beneficio económico. 

En la tabla 1 . 6 se muestran los valores de periodos de retorno 

recomendables para estas estructuras en función de la altura de la 

cortina. 

TABLA 1.6 Selección del periodo de retorno de una avenida de disefto en 

función de la altura de la cortina 

Categoria Almacenamiento, Altura, Pérdida de Daf\os Avenida de 

en m 3 en m vidas disefto 

Grande > 60 >18 Considerables Catastró Relación llu 
ricos· - via-escurri -

miento usañdo 
la precipitª . 
ción máxima 
probable 

Interme 1.2 a 60 12 a Pequefta 5 a 10 Relación lly 
di a - 30 veces via-escurr!, 

e 1 CO§. miento basada 
to de en la tormenta 
la presa más severa r~ 

gistrada en el 
pasado, maxim!. 
zada por punto 
de rocio, o~ 
riodo de retor. 
no de 1000 aftos 

Pequefta < 1. 2 <15 Ninguna Mismo Periodo de r~ 
orden retorno de 50 
de magn!, a 100 aftos 
tud que 
el costo 
de la 
presa 

En el disefto de cualquier estructura se requiere de información, la 

cual para los fines de este capitulo es de dos tipos, una corresponde a 

la fislográflca y la otra es la hidrológica . 

-Tipos de datos. 

Los datos hidrológicos ya sean lluvias o gastos, se presentan en orden 

cronológico, en ocasiones sólo algunos de los valores originales tienen 

aplicación ya que el análisis de los mismos es regido por una condición 

critica, es decir frecuentemente se basa en usar dos tipos de datos, a 

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

8 
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de excedentes o de duracl6n parcial. 

La serie de valores máximos s6lo toma en cuenta al valor más grande'o 

más pequel\o que estén en el registro para un determinado Intervalo 

constante de tiempo, asl, por eJemplo, sl este Intervalo es de un al\o y 

contiene los valores más grandes o pequel\os se le designa como una 

serie de máximos o mlnlmos anuales, respectivamente. 

La serie de excedentes est~ formada por un conJunto de datos los cuales 

se seleccionan de tal forma que sú magnitud sea mayor a un cierto valor 

de referencia, es decir, el número de datos de la serie debe de ser 
Igual al número de al\os del registro. 

La ser le de máximos anuales se ut lllza cuando el dlsel\o debe estar 

regido por las condiciones más desfavorables y la de excedentes cuando 

el segundo valor más grande en el al\o puede lnflulr en el dlsel\o. 

El periodo de retorno para los máximos se obtiene con la ec !.2 y para 
los excedentes con la expresión siguiente 

To " 
n 
m 

Las ecs 1.2 y ¡.4a está.n relacionadas por 

To " --------~1--------
Tr 

logo-T~r-=-=-c.......,1~ 

( 1. 4a) 

( 1. 4b) 

Del an~llsls de esta ecuación se tiene que para valores de Tr mayores 

de 10 al\os éste es semeJante a To, por lo que se puede decir que al 

contar con un registro mayor de 10 al\os el ~llsls hidrológico de los 

datos no cambia en forma Importante si se usa una serie de máximos o 

una de excedentes. 

-Datos flslográflcos 

Son el área, tipo de terreno y cobertura vegetal de· la cuenca, 

pendiente y longitud del cauce principal, .topografla y geologla de la 

zona, etc; en Sprlngall (abril 1970) se puede consultar ampliamente una 

descripción acerca de estas caracterlst leas flslográflcas y la manera 

de calcularlas. En los proyectos prellmlnares se pueden usar para la 

determinación de estos datos las cartas que publican el Instituto 

Nacional de Economla, Geografla e Informé.tlca de la Secretaria de 

Programación y· Presupuesto o la Secretaria de la Defensa Nacional. 
-Datos hidrológicos 

Una dificultad que se presenta en el dlsel\o hidrológico es el de 
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disponer de "Información de lluvia, 
temperatura, etc. Ellos pueden ser 
hidrológicos que perlodlcamente publican 

escurrimiento, evaporación, 
obtenidos en los boletines 
la Secretaria de Agricultura y 

Recursos Hldriullcos, la Comisión Federal de Electricidad, el Servicio 
Hetereológlco Nacional y la Comisión Internacional de Limites y AguaS • 
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l. INTRODUCCIÓN 

El agua está profundamente ligada al hombre depende de ella para su · · t · . • eJOs encta y esta 
somettdo a los dos extremos, la abundancia (inundaciones) y suJ escasez ( · ) 

d. · 1 · · al d 1 1 sequta , que con tctonan e swrurustro natur e recurso hidráulico. Como resultad d 
d d · d 1 1 · · al · 'li . 1 o e esta epen encta e agua as pnnctp es Ctvt zactones se asentaron en laá márgenes de 1 · 

d h 'd 'd 1 . os nos y 
des e entonces se a requen o const erar a ocurrencia transporte y desarrollos del agua. 

j 

La Hidrología es la ciencia que tiene por objeto el estudio de las aguas de la Tierra, su 
ocurrencia, movimiento y distribución; también trata con propiedades fisicas y químicas del 
agua y su reacción con su medio ambiente. 

La Hidrología posee una· relación muy cercana con otras ciencias de la Tierra, como lo son 
Geología, Meteorología, Oceanografia y Climatología. 

En la Ingeniería Hidrológica se analizan los aspectos de planificación, diseño y operación de 
proyectos de Ingeniería para control y uso del agua. 

La Hidrología encuentra su aplicación en Ingeniería principalmente a través del diseño y 
operación de estructuras hidráulicas y de la implementación de medidas no estructurales 
para minimizar los impactos de ciertos fenómenos hidrológicos. 

Los principales aspectos de diseño que se estudian son a) Dimensionamientos de vertedores 
de demasías de presas de almacenamiento. b) Obtención de los gastos de diseño de sistemas 
de drenaje urbano alcantarillas de carreteras y ferrocarriles. e) Dimensionamiento de presas 
que para asegurar el suministro adecuado de agua para diversos usos: irrigación, agua 
potable, generación de energía eléctrica, navegación, estabilidad de niveles de 
contaminación, subsistemas de vida acuática, etc. 

Entre los estudios más importantes de operación de obra hidráulicas, están: a) Control de 
Avenidas. b) Control de sequías .• c) La operación de presas. 

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

La primera evidencia hidrológica que existe la constituye una pieza de cerámica en la cual 
se muestra al "Rey Escorpión", llamado así por el arácnido que aparece junto a él, cortando 
la primera acequia para inundar las tierras que serían cultivadas. La pieza tiene una 
antigüedad de más de 5000 años. Otra evidencia importante la constituyen las ruinas de la 
presa Saad el-Kafara que datan del año 2850 A C., en las cuales se ha encontrado que falló 
debido a la falta de un vertedor de demasías y a que la mampostería no fue ligada con ningún 
cementante. Se conoce que la presa falló en la primera época de lluvias a la que estuvo 
expuesta, Biswas ( 1970). 



El ciclo hidrológico consiste en el proceso continuo de· recorrido del agua es transportada 
desde los océanos hacia la atmósfera y de ahi a los continentes y después otra vez a los 
océanos (figura l.ly 1.2}. 

Para describir el ciclo hidrológico se puede comenzar desde cualquiera de sus fases, por 
ejemplo a partir de la evaporación del agua de los océanos hacia la atmósfera. El vapor de 
agua es transportado hacia el cielo por masas de aire en movinúento y bajo condiciones 
apropiadas se condensa para formar nubes. Si las condiciones lo pernúten, las nubes 
producirán precipitación 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 atmósfera a 
través de evaporación y transpiración 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 más penetra en el suelo y 
se puede convertir en agua subterránea. Estas dos partes del agua regresan finalmente a los 
océanos donde nuevamente se produce la evaporación. 

El ciclo hidrológico es cerrado, esto es no e,Uste pérdida ni ganancia sólo transferencias 
espaciales y de estado, las cuales constituyen las fases del ciclo. 

El ciclo hidrológico es una simplificación para entender su proceso extremadamente 
complejo del que todavia no existe una representación adecuada . 

.. ·--

Figura 1 1 El C1clo ludrológico. 
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2..1 UUVIAS 

lntroduccl6n 

La precipitación se presenta en forma de lluvia, nieve, granizo, etc; 
en nuestro medio por su magnitud y frecuencia la más Importante es la 
prl~~era de ellas, aunque hay algunas zonas del norte_ de la república 

donde la fusl6n de la nieve es la que puede ocasionar avenidas grandes. 
En el anAllsls hidrológico las caracter1stlcas fundamentales de la 
precipitación son las siguientes 
1) Altura de precipitación 
Es la cantidad de agua que se 'precipita en una tormenta en determinado 

tle•po. Sus unidades son de longitud, generalmente se expresa en mm. 

También se le conoce como lAmina de lluvia. 

2) Intensidad de precipitación 
Es la cantidad de agua que se prec'lplta dentro de un determinado 

tleapo, se expresa en mm/h. 

3) Duración 
Es el Intervalo de tiempo en que estjl presente la precipitación, sé 

expresa en h. 

2.1.1 Ané.llala de la preclpl taélón · 

Para conocer la precipitación en una cuenca se requiere llevar a cabo 
un ~lisis de los datos registrados en cada una de ·las estaciones de 

---c-c=---=-c-
la cuenca. · Este anAllsls consta prlncfpalmerit:e ae :ro!'! conceptos 

siguientes 
a) Curva masa 

La curva masa es una relación entre la altura de precipitación 
acuaulada a través del tiempo, desde el Inicio de la tormenta hasta su 
teralnaclón. Se obtiene del registro del pluvlógrafo. En la flg .1 se 

muestra la curva masa de una tormenta. 
Cualquier tangente a la curva masa representa la Intensidad de la 

lluvia, 1, para ese Instante, es decir 
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Fi g 2. 1 Curva masa de una tormenta 

12 

AP i = t;t ( .5) 

donde 

i intensidad de la lluvia, en mmlh 

AP incremento de lluvia en el intervalo At, en mm 

At incremento de tiempo, en h 

Para· cada duración existe un valor de intensidad máxima que se calcula 

mediante el procedimiento siguiente 

1. Se selecciona una duración de Interés, d
1

• 

2. Con los valores de la curva masa se calculan las diferencias de 

precipitación, AP
1

, correspondientes a todas las parejas de puntos 

separados. entre si un tiempo Igual a d
1

, la separación no es continua. 

3. Se encuentra la diferencia máxima, API.,¡,• y se divide entre el 

Intervalo de tiempo a fin de obtener la Intensidad máxima 

correspondiente a dicho Intervalo. 

b) Rletograma 

Es una gráfica que muestra la variación de las· alturas o Intensidades 

de la precipitación para un Incremento de tiempo. Generalmente, es una 

representación de barras verticales cuya altura es Igual a la 

Intensidad o· altura de precipitación que corresponde a un Intervalo de 

tiempo constante, ver flg 7 .. 2a . El hletograma se obtiene de la curva 

masa mediante los pasos siguientes 

11 



1. Se consideran en la curva masa intervalos de tiempo constantes, At 

2. Se obtiene la altura de precipitación al inicio y al final de cada 

intervalo de tiempo 

3. Se calcula las diferencias entre los valores de altura de precipit! 

ción para cada intervalo 

4. Se dibuJan los valores obtenidos en el paso 3 

También se puede expresar el hietograma en términos de la intensidad de 

lluvia en lugar de la altura; pÍu-a ello se divide cada uno de los 

valores obtenidos en el paso 4 entre el intervalo de tiempo At, ver fig 
.::.2b 
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1 
2 

Tiempo, en h 

b) Hletovrama, expresado en 
Intensidad de lluvia 

Fig 2.2 Hietogromo de uno tormento 

e) Prec1p1tac1ón media 

~====~==~=====Para~conoc~r=la~pr~cipitación~representativa~de=una=tormenta-en t~o~d~a~l~a~~~~~~ 

cuenca se calcula la precipl tación media, para ello se requiere de 

mediciones en varias estaciones localizadas tanto dentro de ella como 

. en su vecindad. Una estación se considera vecina siempre y cuando su 

distancia al parteaguas sea pequeña, se recomienda que ésta no exceda 

de 5 Km, o bien se usa un criterio basado en correlaciones cruzadas de 

los datos de precipitación de varias estaciones (Domln&uez, 1976) para 

de definir la vecindad. 

Existen tres procedimientos para determinarla, los cuales se mencionan 

a continuación . 

. Promedio aritmético. 
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Es igual a la media aritmética de las alturas de precipitación es decir 

consiste en sumar la altura de precipitación registrada en cada una de 

las estaciones y dividirla_entre el número total de éstas, es decir 

donde 

precipitación media, en mm 

precipitación registrada en 

n número de estaciones 

! 
i 

la estación 

( • 6) 

i,en mm 

Este método no considera la dlstrlbuclón de las estaciones en la cuenca 

por lo que resulta limitado en su uso, sobre todo cuando no se dispone 

de muchas estaciones. 

. Método de Thlessen 
Para la aplicación de este criterio se requiere se~alar la ubicación de 

las estaciones en la cuenca y delimitar el área de influencia de cada 

una de ellas por medio de pollgonos. Para dibuJar los pollgonos, 

primero se trazan triángulos. los cuales se forman al ligar con rectas 

las estaciones más próximas entre si y después se marcan las medianas 

de los lados de los triángulos que son las que· van a formar los 

- pollgonos; las áreas llmi tadas por los pollgonos que rodean a cada 

estación o por éstos y el parteaguas de la cuenca corresponden al área 

de Influencia de la estación, ver fig 2.3a . 
Para obtener la precipitación media se utiliza la ecuación 

donde 

n 

precipitación en la estación l, en mm 

área del pollgono de la estación i, en km
2 

área total de la cuenca, en km
2 

( . 7) 

En este cri ter lo se intenta toaaar en cuenta la distribución de la 
lluvia en la cuenca, pero.puede tener llmltaclones si las estaciones no 

están bien repartidas en toda la cuenca o existen algunas con áreas de 

Influencia mucho más grandes a las del ~to. Otra desventaja es que al 

usar lineas rectas para unir a las ntaclones se obliga a que la 

variación de la lluvia entre ellas sea lineal. 

13 



• Método de lsoyetas 

Para aplicarlo se requiere un plano con la localización de las 

estaciones. En cada una de ellas se anota el valor de la precipitación 

y se trazan las curvas de Igual precipitación, denominadas lsoyetas, 

ver flg L.3b . El- dibujo de las lsoyetas es semejante al que se realiza 

en topografla para 

La ecuación que se 

n 

¡s = Jl 

definir las curvas de 

emplea en este método 

( P 1 al 1 

A 

• Estaciones 

• 

• 
• 

nivel 

es 
del terreno. 

1 1 
1 1 
~ 

Fig 2.3o Polígonos de Thiessen 

1.8 • 
• 

Fig '2. 3b Plano de isoyetos 

8) 

.. 

• 

donde 

P
1 

precipitación promedio entre dos lsoyetas consecutivas en 

mm 
área limitada entre dos lsoyetas consecutivas o entre una 

lsoyeta y el parteaguas de la cuenca, en km2 

A área total de la cuenca, en km2 
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Este procedimiento es el meJor, ya que toma en cuenta la distribución 

espacial de la lluvia en la cuenca. 

d) HJetograma de altura de precJpJtacJón media 

Para conocer la variación de la altura de precipitación media con el 

tiempo, se emplea el hietograma de precipitación media. Este diagrama 

se puede obtener a partir de los hietogramas de las estaciones de la 

cuenca y de su vecindad. Los hietogramas deben tener el mismo intervalo 

de tiempo. Al considerar el mismo lapso de tiempo en todos los 

hietogramas se define la altura de precipitación en cada·estación y se 
aplica cualquiera de los métodos del inciso e, con lo que se obtiene la 

altura de precipitación media para ese lapso de tiempo del hietograma 

buscado. Después de repetir el proceso para cada una de las demás 
barras de los hletogramas de las estaciones se llega al· hietograma de 

alturas de precipitación media. 

Curvas caracterlatlcaa de la preclpltacl6n 

Las caracteristlcas de la precipitación son distintas en cada cuenca. 

De aqui que los datos de precipitación registrados en diferentes zonas 

solamente ofrezcan una aproximación adecuada de la precipitación en la 

reglón inmediata a donde se realizó la medición. 
Para fines de disefto los datos obtenidos de la precipitación se pueden 

agrupar en curvas que representen las caracteristicas de ésta para la 

zona. Estas curvas son la de intensidad-duración-periodo de retorno 

(1-d-Trl y la de altura de precipitación-área-duración (P-A-d), cuya 

aplicación es función del tamafto de la cuenca. 

Según Chow ( 1964) una cuenca pequefta es aquella que es sensible a 

lluvias de alta Intensidad y corta duración, es decir, que predominan 

las caracteristicas fisiográficas de la cuenca sobre .las del cauce. 
Chow fiJó como 11mite para considerar una cuenca pequefta aquella que 

fuera menor de 25 km2
, sil'\ embargo, para I-Pai-llu y Springall este 

limite es de 250 km2
• Para cuencas grandes el efecto de almacenamiento 

en el cauce es muy importante, por lo cual deber~ darse mayor atención 

a las caracterlsticas de éste. 

Para fines pr~cticos se propone usar la clasificación de tamaño de 

cuenca mostrada en la tabla 2. 7 
a) Curvas JntensJdad-duracJón-perJodo de retorno (1-d-Tr) 

Para conocer la variación de la intensidad y la duración de la 

precipitación en relación con su frecuencia de incidencia se hacen 

an~llsis de los datos registrados en una estación. La intensidad Y 
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TABLA Z.. 7 Clasificación de las cuencas con respecto a su tamaflo 

Tamafio de la 2 Descri pe ión 
cuenca, en km 

< 25 Huy pequefta 
25 a 250 Pequefta 

250 a 500 Intermedia-pequefta 
500 a 2500 Intermedia-grande 
2500 a 5000 Grande 
> 5000 Huy grande 

duración se obtienen a partir de los registros del pluvlógrafo. Su 

aplicación abarca un área menor de 25 km2
, por tanto se puede 

considerar que los valores que se pronostican con estas curvas son 

puntuales. La Intensidad corresponde a su valor máximo en un cierto 

tiempo, en la flg 2.. 4 se muestra la representación gráfica de estas 

curvas. 

La forma más usual de representar a estas curvas es mediante la 

ecuación siguiente 

1 = ( . 9) 

donde 

1 Intensidad de lluvia, en mmlh 

d duración, en mln 

Tr periodo de retorno, en años 

K,h,b parámetros cuyo valor se determina con los datos medidos 

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

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

y = A + A X
1 

+ A X 
o 1 2 2 

donde 

A = log K, 
o 

X
0 

= log 1, 

A = - b 
2 

X = log d 
2 

( . 11) 

De acuerdo con el método de minimos cuadrados los parámetros A
0

, A
1 

Y 

A
2 

se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones siguiente 
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= A
0
N + A 

1 E XI + A2 E x2· 

E Xly = Ao L XI + A [~ + A2 [ xlx2 1 

Ex~=A0 Ex2 + A 
1 

E X X + 1 2 A2 E~ 

donde N es el número total de tercias de datos (1, d, Tr) 

( . 12) 

Un caso especial de estas curvas se tiene para la duración de 24 h la 

cual permite relacionar directamente a la altura de precipitación de un 

dla contra el periodo de retorno, con esto se obtiene la curva altura 

de precipitación máxima de 24 h-perlodo de retorno; en el Inciso e de 

este subcapltulo se tratan estas curvas. 

b) Curvas de altura de prec1p1tac1ón-área-durac1ón (P-A-d) 

Para conocer la altura de precipitación para cierta duración en una 

cuenca de determinada área se utilizan las curvas P-A-d. Estas resultan 

del análisis del conjunto de datos de un grupo de estaciones. Con estas 

curvas se Intenta representar la variación de la altura de lluvia con 

respecto al área para diferentes duraciones. El análisis se debe hacer 

para las tormentas más desfavorables, ver Franco y Dominguez (1981). 
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Para cuencas pequei'ias se recomienda obtener estas curvas para 

duraciones de 15, 30, 45, 60, 90 y 120 mln y para cuencas grandes se 

usan duraciones de 6, 12, 18 y 24 h, ver flg . 5 . En el cálculo de 

estas curvas se usan los resultados de la aplicación de los métodos de 

lsoyetas y pollgonos de Thlessen. 

Para obtener estas curvas se recomienda usar el procedimiento siguiente 

1) Se obtiene la curva masa de la tormenta, registrada para cada 

estación con pluvlógrafo. 

2) Se calcula la precipitación media con el método de lsoyetas para la 

duración total, empleando los datos de pluvlógrafos y 

3) Superponiendo las gráficas de curvas masa de todas 
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se escoge un origen común a todas ellas, a partir del cual se divide la 

duración total en Intervalos de tiempo constante. 

4) Para cada Intervalo de tiempo se obtiene la precipitación que corre~ 

ponde a cada una de las estaciones pluvlográflcas. 

5) Usando el plano de lsoyetas del paso 2, para cada zona encerrada por 

una lsoyeta empezando por la de mayor valor, se calcula el area 

encerrada por ella y el parteaguaa y se calcula la precipitación media 

correspondiente, usando el método de lsoyetas. 

6) Se dibujan los polígonos de Thlessen asociados a las estaciones 

pluvlográflcas y se superponen al plano de lsoyetas para determinar qu& 
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porcentaje del é.rea encerrada por cada lsoyeta le corresponde a cada 

estación con pluvlógrafo. 
7) Se calcula una curva masa media para cada área encerrada entre 
lsoyetas, multiplicando la curva masa de la tormenta de cada estación 

pluvlográflca por el porcentaje correspondiente obtenido en el paso 6. 

8) Para cada área e~cerrada entre lsoyetas se calcula la curva masa 
media ajustada. Para ello se procede de la manera siguiente 

Se calcula un factor de ajuste que resulta de dividir el valor de la 

precipitación media total del método de lsoyetas entre la precipitación 
media total obtenido con el método de Thlessen, los valores obtenidos 
en el paso 7 se multiplican por el factor de ajuste calculado. 

9) Para todas las duraciones de Interés, las cuales deben ser mültlplos 

del Intervalo_ de tiempo utilizado en el análisis, y para cada área, se 
calculan los Incrementos máximos de precipitación. 

10) En una gráfica se relacionan las tercias de valores correspondle~ 

tes al Incremento máximo de precipitación, la duración y el área. Se di 

buja una envolvente, para cada duración a los puntos obtenidos y las 
lineas que resultan corresponden a las curvas de preclpltac_lón-área-dy 

ración, ver flg ;:.. 5. • 

e) Curvas de altura de precJpJtacJón márJma en 24 h - perJodo de 

retorno. 

En este caso el análisis de los datos de lluvia se hace a partir de los 

registros de pluviómetros o si no se cuenta con estos con la lectura de 

24 horas de los pluvlógrafos, ya que se usan alturas de lluvia 

correspondientes a una duración de 24 h . Estas curvas relacionan para 

una duración de 24 h a su altura" de lluvia con el periodo de retorno, 

ver flg .6. Para conocer estas curvas se requiere calcular para las 

alturas máximas anuales su periodo de retorno y luego ajustarle una 

función de distribución de probabilidad, como se discute en el Inciso 

3. 4. 3 . 

Para algunas funciones de distribución de probabilidad, cuyos par~ 

tros se ajustan por el método de momentos (Inciso 3.4.3), la altura de 

prec!pl taclón asociada a un periodo de retorno Tr .se puede calcular 

como 

P=F+KS 

donde Pes la altura de precipitación que se desea conocer; 

la media y desviación estándar de los datos, respectivamente. 

llama factor de frecuencia. Por ejemplo para una función de 
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clón de probabilidad normal el factor se 

ble normal estandarizada asociada a Tr o 

cla), ver flg ~.7, es decir se tiene que 

encuentra a partir de· la varlª 

q (probabilidad de ocurreu 

K es la variable normal estau 

darlzada, cuyo valor se encuentra en la tabla de la función normal, ver 

tabla 0 .• 13. 
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Fig ·· .6 Curva altura de precipitación 
máximo en 24 h- periodo de retorno 

· T r M-l=q 
o K 

Fig 7._.7 

Para la función de distribución de probabilidad Gumbel el factor de 

frecuencia esta dado como 

K 
lt. 

esta ecuación es aplicable cuando el número de datos tiende a infinito; 

para una muestra de tamaño fin! to el valor de K es función de la 
longitud de registro y se obtiene con la ayuda de la tabla -~. 8 . 
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TABLA 2.8 Factor de frecuencia K, distribución Gumbel 

Tamal\o de Periodo de retorno, en aflos 
la muestra 10 20 25 50 75 100 1000 

15 l. 703 2.410 2.632 3.321 3.721 4.005 6.265 

20 l. 625 2.302 2.517 3. 179 3.563 3.836 6.006 
25 l. 575 2.235 2.444 3.088 3.463 3.729 5.842 

30 l. 541 2. 188 2.393 3.026 3.393 3.653 5.727 
40 1.495 2. 126 2.326 2.943 3.301 3.554 5.476 

50 l. 466 2.086 2.283 2.889 3.241 3.491 5.478 
60 l. 446 2.059 2.253 2.852 3.200 3.446 5.419 
70 1.430 2.038 2.230 2.824 3. 169 3.413 5.359 
75 l. 423 2.029 2.220 2.812 3. 155 3.400 5.339 

100 l. 401 l. 998 2. 187 2.770 3. 109 3.349 5.261 

d) Preclpltaclón máxima probable(PHP) 

Este concepto se refiere a la condición mé.s desfavorable de lluvia y 

con la caracteristlca de que no se le puede asignar ningún periodo de 

retorno. La PHP se define como la máxima cantidad de lluvia, durante 

cualquier época del año, que resulta de la combinación de las condlcl~ 

nes meteorológicas mé.s criticas que posiblemente pueden ocurrir para un 

determinada área. Lo que se menciona a continuación es aplicable a cuen 

cas con área menor a 50 000 km2. 

La PHP se puede valorar con cuatro diferentes procedimientos; el prlm~ 

ro consiste en utilizar modelos de tormenta como es, por ejemplo, el eª 

so del modelo del plano Inclinado, ver Wlesner (1970); en el segundo se 

hace la transposición y maxlmlzaclón de tormentas usando para ello cuc 

vas de. altura de precipitación-área-duración y factores de ajuste por 

humedad y presencia de barreras, ver Ilominguez y Lozoya (1983); el 

tercer método usa un mapa de isoyetas, los valores que se usan para dl 

bujarlo se obtienen aplicando cualquiera de los dos criterios menclonª 

dos, y es aplicable para cuencas menores de !O 000 km2, ver Sprlngall 

(1978); el último llamado estadistlco, propuesto por Hershfleld 

(1961, 1965), consiste en analizar los valores de lluvia registrados en 

un pluviómetro y en este caso la precipitación máxima probable en 24 h 

(PHP24h) se obtiene con 

PHP24h = P + K Sn ( . 15) 

donde¡; es la media de los valores de lluvia máximos acumulados medidos 
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en 24 h y Sn la desviación estándar de los valores mencionados, 

calculada con la ec 3.29; K es una constante Igual a 15. El mismo autor 

sef\ala que en función del tamaflo 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 si gnlflcat 1 varnente. Este método da 

buenos res u! tados para áreas de cuenca menores de 3000 km2 pero se 

puede usar hasta áreas no mayores de 5000 km2
. La longitud del registro 

que se usa, de ser posible, debe ser mayor de 20 aflos y no es 

conveniente aplicarlo cuando ella sea menor de 10 aflos. La aplicación 
de este método se restringe a cuencas con un área menor de 3000 km2 y 

sólo proporciona valores puntuales con una duración de 24 h; para 
duraciones diferentes a la de 24h se puede Inferir su correspondiente 
valor usando _la flg 
se ubica en la flg 

.36, para ello se procede de la manera siguiente: 
.36 el valor de PMP obtenido con la ec .15 y por 

él se dibuja una recta paralela a la envolvente mundial y con ella se 

podrá. obtener el valor de PHP para diferentes duraciones, ver Campos 

(1982). 

Se recomienda· usar este método como una primera aproximación y por su ., 
facilidad y rapidez de aplicación. 

Duración de la tormenta 

En cuencas pequefias o en el dlsefio de estructuras menores, _se recomleQ 

da usar duraciones menores o Iguales a 6h , sin embargo, también se su~ 

le considerar que la duración sea Igual al tiempo de concentración. 

El tiempo de concentración t se define. como el tiempo que tarda una 
e 

particula de agua en 

salida de la misma. 

viajar 

Para 

desde un punto dado de la cuenca hasta la 

calcular este tiempo se usan relaciones 

empíricas, en ellas Intervienen caracterlstlcas flslográflcas de la 
cuenca, siendo una de las mas ut 111 zadas la propuesta p<>r Kl_r:pl.ch 

( 1940 )-;-=el a~cual=se~i:leflne como 

te= 0.0003245 [ ~] o.n 

( . 16) 

donde t esta en h ; L 
e 

longitud del cauce principal, en m; S pendiente 

media del cauce principal. 

Se recomienda calcular la pendiente media del cauce mediante la fórmula 

de Taylor-Schwarz (Sprlngall, abril 1970) la cual está dada por 
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+ ••• + 

( . 17) 

Para emplear esta fórmula, la longitud del cauce prlnclpal se dlvlde en 

n número de tramos de Igual longitud y a cada uno de ellos se les 

calcula su pendiente s
1

• Se recomienda que n ~S. 

También se puede utlllzar para obtener el valor de t la ecuación 
e 

propuesta por Rowe (Campos, 1982), dada por 

La ec .18a se aplica cuando el área de la cuenca es 

en ella H es el desnivel entre el punto más aleJado 

( .18a) 

mayor de 3000 u 2
, 

y la salida de la 

cuenca, medido sobre el cauce prlnclpal en m; L longitud entre los dos 

puntos mencionados para deflnlr H , en km; t en h 
e 

Ragan y Duru (1972) proponen usar la ecuación slgulente 

( . 18b) 

donde n es el coeflclente de ruaosldad de Hannlng l.n • O. 02 para 

superficies pavimentadas y 0.5 para superficies con vegetación); 1 ea 

la Intensidad de la lluvia, en llllllh; t en min y L la longl tud del 
e 

cauce en a. 

Para cuencas grandes hay que hacer un aná.llsls detallado de las 

duraciones que se han tenido para las tormentas registradas más 

Intensas y con base en ello se derlne el valor de la duración, la cual 

puede llegar a tener valores hasta de dlez dlas. 

2.1.4 Lluvia en ezceso 

La parte de preclpl taclón que queda atrapada en la vegetación, más la 

Interceptada en la superflcle del a .. lo y la que se lnflltra se conoce 

como "pérdida de preclpltacl6n" . Ante la dlflcul tad de valuar por 

separado cada uno de los concepto. anteriores y por ser el tercero de 

ellos el más grande se conaldera que los tres corresponden a 1& 

lnfll traclón. 
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;: ;•. ESCURRIMIENTO 

Continuando con el análisis de los componentes del ciclo hi­

drol6gico, en este capítulo se tratará al escurrimiento, indicando sus 

fuentes y los tipos de escurrimiento qua originan. También se explicará 

el proceso del escurrimiento y su análisis a partir de los hidrogramas de 

las tormentas. Por último, se presentan los criterios que rueden emplear­

se para aforar una corriente, así como los ajustes a los datos obtenidos. 

~. . · Fuentes del escurrimiento 

las corrientes de las cuencas hasta su salida. El agua Que fluye por las 

corrientes proviene de diversas fuentes, y, con base en ellas, se consid~ 

.ra el escurrimiento como superficial, subsuperficial o subterráneo. 

El superficial es üauel aue proviene de la preciPicaciór. ~J 

infil trC~aa y que escurre sot:re la superficie del suelo y la red. ce dren.1-

je hasta salir de la cuenca. Se puece oecir aue su efo=cto sobre el escurri 

miP.nto total es directa y sál-J E:.ot:.Stl:.3 uurantt~ una tür~.enta e inmeoi~· -

r:-.~nte oescués de Que est':3 ce=e. Ltt =·u·te ce l-3 ~reci;~: taciór. ;:;ue ccr·. 
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ye al ascurrtnd.anto superficial se denomina precipitaci6n en exceso. 

El escurrimiento subsuperficial se debe a la precipitaci6n 

infiltrada en la superficie del suelo, pero que se mueve lateralmente so­

bre al horizonte superior· del misnn. Esto puede ocurrir cuando exista un 

estrato impermeable paralelo a la superficie del suelo; su efecto puede 

ser inmediato o retardado, dependiendo de las características del suelo. 

En general, si es inmediato se la da el misnn tratamiento que al escurri­

miento superficial; en caso amtrario, se la c:cnsidera c:cnn escurrimiento 

subterráneo. 

Este último es el que proviene del ague subterránea, la cual 

es recargada por la parte de la precipi tac16n que se infiltra a travds del 

suelo, una vez que este se ha saturado. La c:cntribuci6n del escurrimiento 

subterráneo al total varia muy lentamente con respecto al superficial. 

Para analizar el escurrimiento total, puede c:cnsiderársele 

c:cmpuesto por los escurrimientos directo y base. Esta último proviene del 

agua subterránea, y el directo es al originada por al escurrimiento super 

ficial. En la fig 4.1 se muestra al ciclo del escurrimiento, indicando las 

diferentes fases entre la precipitac16n y al escurrimiento totales. 

La considerac16n ant.rior tiene corno finalidad distinguir la 

participaci6n de cada escurrimiento. ~ la aalida de una cuenca, en el ca­

so da tener una corriente perenne, m1.,trae no ocurra tormenta alguna, por 

dicha corriente solo se tendrá ascurr1•1anto casa debido al agua 3ubtarr! 

nea; al originarse una tormenta, si la cuenca es pequeña, casi inmediata­

mente se. tendrá tembidn escurrimiento dirwcto, Ahora bien, el efecto de la 

tormente se manifiesta directament. socrw el escurrimiento total y pueda 

suceder q~e se requiera bastante tia-oc cara qua el agua que se infiltre, 

y qu~ pasa a formar parte del agua auct.rr6naa, sea drenada. 
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Proceso del escurrimiento 

El proceso presentado anteriormente depende de las condici2 

nas existentes y de la cantidad de agua producida por le tormenta. 

De este 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, árboles y, en 118-

neral, aquello que impida al agua llegar al suelo; (2) posteriormente se 

infiltre en el suelo o (3) llena les diferentes depresiones de la superf! 

cie. Le primera de estas cantidades se denomine lluvia interceptada 1, y 

aunque no es muy importante, puede disponer de le mayor parte de une llu-

via ligera. La segunde cantidad se llama infiltreci6n F; se denomine caP! 

.-. la"! de infil traciór: f al máximo vo lc.mer· de ague que atsorbe un suelo en 

determinadas condiciones, La última Cdnt~dau s~ designa almacenaje por de 

presión,Vd; posteriormente este almacenaje se evapora, o es empleado por 

la vegetación, o se infiltre en el suelo, pero no origina escurrimiento su 

perficial. 

Despu~s de que las depresiones del suelo han sido llenadas, 

si la intensidad de lluvia excede e la capacidad de infiltración del sue-

Jo, 1~ diferencia es la llamada lluvia en exceso,hp , Esta lluvia en exce e 

so primero se acumula sobre el terreno como detención superficial O, y a 

continuación fluye hacia los cauces. A este movimiento se le denomina fl~ 

jo por tierra, y el agua que en esta forma llega a los cauces es el escu-

rrimiento superficial. 

~n general, debajo de la superficie del suelo hay un manto 

da agua, a cuyo límite superior se le denomina nivel freático; a la que se 

encuentra por debajo del nivel freático, se le llame ague subterránea; h~ 

medad del suelo es el agua que n~y sacre el nivel freático. A le cantidad 
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de agua QUe cualQuier suelo puede retener indefinidamente contra la acci6n 

de la gravedad se le llama capacidad de campo. La diferencia entre la ca-

pacidad de campo de un suelo y la humedad QUB contenga en un cierto ins-

tante, se conoce como deficiencia de humedad del suelo, D H S. De acuerdo 

con esto, cuando ocurre una tormenta, el agua Qua se infiltra primero sa-

tisface la O H S y posteriormente recarga al agua subterránea. Por lo tan 

to, puede ocurrir Que muchas veces no existe recarga aunQue haya infiltra 

ci6n. 

El nivel freático del agua subterránea normalmente tiene 

una pendiente muy suave hacia SU salida, QUB puede ser una corriente, un 

lago o el mar. El movimiento del agua subterránea usualmente es muy lento 

y depende principalmente del gradiente del nivel freático y de la textura 

del suelo. 

Hidrograma 

El nidrograma de una corriente es la representaci6n gráfica 

de sus variaciones de flujo, arregladas-en orden cronol6gico. En general, 

para expresar el flujo se usa el gasto, QUB es la relaci6n del volumen con 

tra tiempo. En la fig 4.2 se ·iñuést-ra uri hidrograine típico; ras ordenadas 

son gastos en m3/seg y las abscisas tiempo en horas. 

En el hidrograma de le fig 4.2 se advierte Que, e partir del 

punto A (punto de levantamiento), se inicia el escurrimiento directo pro-

dueto de una tormenta, alcanzando su gasto máxiiiD en el punto 8 (punto de 

pico). El punto e es un punto de inflexi6n donde aproximadamente cesa el 

flujo por tierra. En el punto O finaliza el escurrimiento directo, conti-

nuando el escurrimiento bese. El tramo e O es la curva de vaciado del escu 

rrillliento directo producido por h torrr.enta. 

. ', ;¡ : 
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El tiempo qua transcurre entre los puntas A y 8 se llama 

tiempo de pico, y el lapsa entre los puntas A y o, tiempo basa del hidra­

grama de la tanaenta. El tiempo de retrasa es aquel qua transcurre desde 

el centra de masa de la llwia al pico del hidragrama. 

Para tormentas aisladas se pueden considerar cuatro tipas 

de hidragramas, dependiendo de la tormenta y de las caracteristicas f!si­

cas de lA cuenca drenada. Estas se analizarán a continuacic5n, siguiendo un 

lineamiento semejante- al efectuadO en el incisa anterior, y considerando 

una corriente perenne, 

Tipa O. Para este tipa de hidragr&IIIBs, la intensidad de llu 

vis, i, es menor que _la· capacidad de infiltracic5n, f; la infiltracic5n to­

tal, F, es menor qua la deficiencia de humedad del suelo. Por la primara 

condicic5n, no hay escurrimiento directa y, par la segunda, no hay recal"ga 

del egua subterránea. Esta quiere decir qua el hidrograma del rio no se 

altera por esta tannenta y s6lo seguir& la curva de vaciado del agua sub­

tarr&nea, que es el hidrograma del escurrimiento base; esta exista debido 

a que la corriente es perenne, Se est4 suponiendo que no llueve sobre el 

cauce del rio ( fig 4.3e). 

Lo anico que origine! esta tormenta fue modificar la deficie!!, 

--cia de numedad del suelo:--El hidrograma· resultante ·es similar al. que tiene 

una corriente perenne en Apoca de sequ!a. 

Tipo 1. En este casa, i es IIIBnor que f, pero la infil tracic5n total 

es mayor que la O H S, Esto ocasiona un incrementa o recarga del agua sub­

terránea, originando un cambio en al nivel freático. 

Al no haber escurrimiento directa, el hidrograma correspcn­

aienta resulta una variacic5n de la curva de vaciado del escurrimiento basa. 

Esta variaci6n puede ser de tres formas: 
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a) Cuando la recarga del agua subterránea ocas.iona un gasto supe-

rior al 0ue está circulando durante la tormenta, se origina un ascenso en 

el hidrograma (fig 4,3b, segmento ab) 

b) La recarga del agua subterránea origina un gasto similar al dre 

roado por el cauce. Entonces, el hidrograma es una linea horizontal hasta 

0ue cesa el efecto (fig 4.3b, segmento ac) 

e) El gasto producido por la recarga del agua subterránea es menor 

aue el drenaJe en el momento de ocurrir la tormenta. Se tendrá un hidrogr! 

ma con .~endiente negativa, aunaue los gastos son superiores a los origin! 

dos por la curva de recesión del agua subterránea (fig 4.3b, segmento ad). 

Tipo 2. La intensidad de lluvia es mayor aue la capacidad . 
de infiltración y la infiltración total es menor aue la O H S. Por la pri 

~era condici6n se tendrá escurrimiento directo; de la segunda se deriva . 
~~e no hay recarga del agua cubte~r~nea, por lo aue el escurrimiento ba5a 

no se altera (fig 4.3c). 

Tipo 3. Finalmente, si i es mayar aue la f, y F es mayar aue 

la D H S, se tendrá escurrimiento directo y una variación en el escurrimie~ 

ta case. Este hidrograma es una combinación de los tipos 1 y 2, por lo 0ue, 

si" l3rmente a este último, se tendrán tres formas diferentes de hidrog~ 

G, Jd), 
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;_. :· .·. Separacibn de los escurrimientos base y directo 

El escurrimiento total está compuesto por los escurrimientos base y 

directo. 

e 
Gosto 

B o 

Método b 

Escurril,,lenTo 

.111 ! 11 1 111 !J~UL 
Método a 

Escumm1ento base 

Fig Separación del escurrimiento base del directo 
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Para separar el escurrimiento directo ó el base del total se emplean 

varios métodos, entre los más empleados están los siguientes 

al Se dibuja una recta horizontal que parte del punto de Inflexión que 

muestra el Inicio del escurrimiento directo (punto A de la flg 3. 111 

hasta que corte a la curva de recesión del hldrograma, punto F de la 

flg 3. 11 

b) Recta Inclinada. La frontera se define trazando una recta entre los 

puntos A y E de la flg 3.11. 

Para encontrar el punto E se requiere de la curva de vaciado del ese~ 

rrl•lento base. Para obtener esta curva se analizan una serie de h!dr2 

gramas en los tramos en los que solo existe escurrimiento base; los trª 
mes considerados se dibujan en papel semllogarltmlco representando en 

el eje aritmético al tiempo y en logarltmlco al gasto. Una vez dlbujª 
dos se desplazan horizontalmente tratando de definir una sola curva 

(ver flg 3.12). SI en alguno de los tramos seleccionados tiene parte de 

escurrimiento directo o bien si se observa en la gráfica que tiene una 

pendiente muy distinta debe ser excluido, observe por ejemplo, la curva 

b de la flg 3.12 

.... 

Tiempo 

[ 

Curva de vaciado 
deduc1da 

.... ... 
Tiempo 

Fig Curva de vaciado de diferentes 
hidrogramas 
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La curva de vaciado deducida se superpone en el hldrograma en el que se 

desea separar las dos clases de escurrimiento tratando de hacerla 

colncldlr en el extremo derecho. Aquel punto en donde la curva se 

separe del hldrograma resulta ser el punto E de Interés, ver flg . 13. 

Existe otro criterio para definir el punto E, el cual se resume en los 

pasos siguientes 

- Se dibuja una linea horizontal a partir del !nielo del escurrimiento 

directo, punto A de la flg .13, hasta la proyección que corresponde al 

gasto máximo y se designa este punto como e·. 
- Se calcula el valor de H con la ecuación siguiente 

H = O. 827 A0
' 2 ( . 23b) 

donde H es el tiempo de vaciado del escurrimiento directo, en dlas; A 

es el área de la cuenca, en km2
. 

- Tomando a e• como referencia se toma una distancia horizontal Igual a 

H y se levanta una vertical hasta cortar el hldrograma, el punto de 
cruce define el punto E. 
- Se dibuja una recta entre e· y E y de esta manera· se define la 

separación entre el escurrimiento directo y el base. 

La selección del método de separación de escurrimientos depende de 

consideraciones subjetivas, del número de hldrogramas por analizar, de 

los datos disponibles, etc. Afortunadamente, en forma general, se puede 

decir que el escurrimiento base no es muy slgnlflcatlvo en las tormeu 

tas más Intensas que son las que rigen el dlsefio con lo cual es lndl~ 

tinto usar cualquier método de separación de escurrimientos. 

Gasto 

e 

Curva de vaciado 
deducida 

¡ Ga1to ba e 

Fig .13 Separación del escurrimiento base y directo 
usando la curva de vaciado 

JJ 
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·. ·, ,. A~oro da corrlantaa 
..... ·~ ·-

Aforar una corriente en una ssc~n consiste en determinar 

el gasto que pasa por ella, en la unidad de tiempo. Exieten diversas for-

mas de aforar una corriente, dependiendo de las caracteristicss del rio 

por IIIBdir, as! co_, del equipo disponible. 

Los procediad.antos para aforar una corriente se pueden ag";!_ 

par en tres criterios: 

a) Secciones de control 

b) Relación secc16n-vel.ociclad 

e) Ralaci6n 5acci6.-...pa•ldianta 

El criterio a) es al lilAs exacto da loa tnla, paro 110lo ea 

aplicable a cauces artificiales o a rios da secc1.6n pequeña y escaso ea~ 

rr111d.en to. 

El crt terto b) ea el .. s usual y ea utilizable en cualquier 

tipo da corrlanta. 

El crt terto e) es ~leado Plll"ll CDIIPletar los registros que 

no pudieron obtenerse •diente b), ....-que es IIIJy usado Plll"ll obtener gastos 

máJ.. '.~s de corrlantas cuanli:J ra • di~ne de IIPIU"Iltos da 111Bdic16n. 

Cuando existe ..,. pnse, - -Í·a-·!Ña~~ cono estación éla 

aforo, habiendo calibi"Sdo pntvi-te al vertedor y la obi"S de toma, y 1:2 

naciendo su función de almacenaje. 

Secciones de control 

En Hidráulica, ut'B sección de control de una corriente as 

aquella donde le energía específica del escurrimiento es mínima. Dicna 

enerc:!~ está relacionada con al t1rat'ta critico, por lo qua se dice QIA 

na y '""' óC ;c;dn 'Je control .,.,..,. se prwsenta el tirante cñti,.,. Esta ocu 
~ 
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rre cuando existe levantamiento en el fondo del cauce, estrechamiento en 

la s~cción, o una combinación de ambos, La sección de control puede ser 

artificial o natural; un ejemplo típico de la primera es la conocida como 

sección vertedora o vertedor, la cual puede ser de pared delgada o gruesa, 

dependiendo del ancho de la cresta vertedora que está en contacto con el 

agua. 

Los vertedores de pared delgada se usan para aforar pequeñas 

corrientes o canales de riego. Si los gastos son menores de ·a.SJ m3/seg, 

se usan secciones transversales en forma de V, con ángulo de 60° u 90• e~ 

el v~rtice inferior. Para gastos mayores, se emplean secciones rectangul! 

res. 

Le ventaja de utilizar este tipo de estructures es oue solo 

se requiere conocer le carga de ague sobre le cresta vertedora y es! obte 

ner el gasto. Por ejemplo, pera un vertedor de sección rectangular, el 

gesto se calcula como 

donde 

e 

H 

L 

Q 

Q = CLH
312 

coeficiente de descarga 

carga sobre le cresta vertedora, en m 

longitud de la cresta vertedora, en m 

3 
gasto, en m / seg 

(4.3) 

Se tiene la desventaja de que si la corriente transporta m! 

terial sólido, este tipo de estructuras funciona como una trampa de dicho 

material, originando fluctuaciones en ~1 coeficiente de descarga y probl! 

mas de mantenimiento, 

Muchas vecbs.para evitar estos problemas,se construyen sec-
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~:ones je control !?levando el fondo ::lel r!o, estrechando su sección, o 

ambos. El aforo de la corriente sa efectúa de la misma manera que para 

vertedores da pared delgada. En secciones rectangulares, al gasta sa cal-

cula coma 
' 

Q = 1. 7 bH
312 

donde 

b ancha da la sección del r!a, en m 

H energía específica, en m 

Q gasta que pasa par la sección de control, en m3/seg 

La energía específica es igual a la suma del tirante en la 

sección de control y de su carga da velocidad, 

Relación sección-velocidad 

Esta criterio es el ~s usual en rías, y sa basa en el Pri!! 

cipia de continuidad 

donde 

A 

Q 

V 

Q =vA ( 4. 4) 

área hidráulica de la sección transversal de una corriente, en 

3 gasta que pasa par esa sección, en m /sag 

velocidad media de la corriente an dicha sección, en m/seg 

La anterior implica que, pare conocer el gasta de un ría, en 

una cierta sección de este, se requiere valuar su velocidad y su área. 

Si se determina el perfil de la sección de aforas, al conocer 

el tirante del egua se obtiene el área hidráulica. Entonces, el problema 
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se reduce a medir en una estación de aforos las elevaciones y velocidades 

medias del agua, para calcular el gasto que pasa en el momento de efectu~r 

dichas mediciones. 

a) Características de una estación de aforos o hidro~trica 

Cualquier estación de aforos que use el criterio sección-ve 

locidad está compuesta por tres partes esenciales que son: 

Control. Es una sección transversal o tramo del cauce del 

río que pe,mite determinar la relación entre las elevaciones del agua y 

sus gastos correspondientes 

r~didor de niveles. Es un instrumento que se instala aguas 

ar,ioa del control, dentro de su intervalo de influencia, con el propósi­

to de determinar las fluctuaciones de elevación con respecto al tiempo 

Sección medidora. Es la sección transversal de la corriente 

donde se valúa el gasto. La posición de dicha sección no está restringi~a, 

y puede encontrarse aguas arriba o abajo de la sección de control, pero 

también dentro de su zona de influencia. Muchas veces la sección medidora 

es la misma que el control. 

b) Sección de control 

De los tres componentes de la estación de aforos, el más im 

portante es el control, y para localizarlo se requiere de un cuidadoso es 

tudio del tra~ del río donde se proyecte instalar una estación de aforos. 

~e debe considerar que el mejor control es aquel donde la sección casi no 

varía y que sirve para todas las elevaciones del río. Esto implica q~e si 

el perfil longitudinal del río es sinuoso, se deberá escoger una secció.~ 

sobrelevada, de tal manera que controle la mayor longitud de tramo ce río; 

ade..-nés, :=te debe evitar ubicarle cerca de la SOI"lfh.:encia de otra ::-:::: ;-..._~:~~. 

para evi~ar el efecto de remanso. 
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e) Medici6n de elevaciones 

La elevaci6n da la superficie del agua en una corriente se 

define COI!IJ la altura de dicha superfic,ie referida a una cota arbitraria, 

que en algunos casos es el nivel del mer, o bien, un nivel inferior al fe~ 

do del cauce del río o su nivel en época de estiaje, Los aparatos utiliz! 

dos para medir le elevaci6n~e una corriente pueden ser manuales o autom! 

ticos, 

A los aparatos manuales se l~s conoce como limnímetros. El 

limn!metro más usual consiste en una regla graduada oue se introduce en 

la corriente. El problema que presenta este tipo de aparatos es que no l'! 

gistran las elevaciones máximas, puesto que la informaci6n está supedita­

da al programa de lecturas que ejecute el operador. En general, en época 

de avenidas, se hacen lecturas de escala cada dos horas durante el día y, 

en época de estiaje, una diaria. Para registrar las elevacionés máximas, 

la regla graduada se marca con pintura soluble al agua; así, se registra, 

entre los intervalos de medici6n, la ocurrencia de alguna ·elevaci6n máxi-

ma. 

Otro tipo de li~nímetro, semejante al anterior, consiste en 

un ¡:e:oo .:;w~pendiao de un cable.· Este· aparato se··utlliza si· se cuenta .con 

una estructura superior al nivel del egua, por ejemplo un puente, que si! 

va como elevaci6n de referencia, Colocando el dispositivo sobre la eleva­

ci6n de referencia, se mide la longitud del cable que soporte el peso, 

cuando este toca la superficie del agua; entonces, le elevaci6n de la ~u­

perficie del agu-2.1 es lu elevJ:i6,., O!:' r.-f~::ren::j ...1 menos ld lor1gi O....:j jel :: .J­

ble. Este aparato tiene las mismos inconvenientes que la regla gracuaaa, 

con el problema adicional de requerirse una estructura de referencia. 

Las aoeratos de registra automático oe la elevaci6n oe --• 
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corriente con respecto al tiempo se conocen con el nombre de limnígrafos. 

Los limnígrafos tienen un flotador sobre la superficie del agua, el cual 

está ligado a una aguja qÚP. marca sohre un Papel de registro las variacio 

nas ae los niveles de ague que le trR~mtte dicha flotador. El papel está 

montado sobre un cilindro, el r:•~e~l tiene un sistem,. de relojería que le 

permite desplazarse de izquierda a derecha. Así, se obtienen registros de 

cambios de elevaci6n de la superficie del agua contra el tiempo en que 

ocurren. 

Cualquiera que sea el tipo de aparatos que se empleen, con­

vien~ oolocarJos en la secci6n de la corriente más sensible a cambios de 

nivel, pero siempre aguas arriba de la secci6n de control y centro de su 

zona de influer:cia. Además, deberán protegerse contra la destrucci6n pcr 

rna1:erialas fbtar.tes y colocarse en una zona dor>de no exista perturbación 

del nivel del agua pe~ efecto del viento, En ger>eral, si el aparato es un 

limnígrafo, este ¡¡e iros tala junto a la cor·riente, para lo cual se cons1:~ 

ye un pozo o una zanja en la or.i.l~a del río por meair (fig 4.8). El pozo 

se liga a la corriente mediante '-'"a bber!a, no así la zanja, la cual se 

construye tra~sversal a le corriante. En el caso de un limnímetro de esca 

la, este se instala s~bre la ~3rgen del río, rEb3jándola para que tenga 

un talud constan ce, o !:Jien, sobre una zanja tr:'lnsversal a la corriente. 

• 
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d) Valuaci6n del gasto 

Una vez conocida la secci6n de control, es posible obtener 

el área hidráulica para cualquier elevaci6n de la superficie libre del 

agua. Entonces, para calcular el gasto relacionado con esta área hiorául~ 

ca, es necesario determinar la velocidad media de la corriente. Como :8 

velocidad de la corriente no es uniforme, para obtener una mayor aoro·:~ 

ci6n al valuar el gasto, se acostumtlra dividir a 1;, secci6n transver-.; 

de la corriente en áreAs oarci~l~s cue. en general, son fajas va~~ic•~•~ 
o 
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(fig 4,9). Lo anterior tiene como finalidad definir los puntos de medici6n 

de la velocidad da la corriente. Estos puntos se seleccionan de acuerdo 

con el criterio 0ue se siga al valuar la velocidad media en una vertical, 

los cuales están basados en considerar a la distribuci6n de la velocidad 

en una vertical como une parábola (fig 4,10). 

Fig 4.9 Formo de subdividir un couce poro valuar 
el gasto 

""· 
~ o.;!~--------~~ ..., 
.g 
..., 
e 
:o 
2 
a. 

~ 0.61-----t .. 
! 
.2 0.8~--~ 
l:l 
o 
~ 

LL. 

Flg 4.10 Curvo de velocidades 
en lo vertical de uno 
corriente 

Para valuar la velocidad media en una faja vertical se hacen 

mediciones de velocidad en puntos 0ue se encuentren al 20 y 60 por ciento 

del tirante, e partir del nivel de la superficie libre del egua, y consi-

derar al promedio como la velocidad macia. Cuando la corriente es pe0ueña, 

se pueden presentar problemas al emplear el criterio anterior, debido a 

las dificultades para medir la velocidad¡ en este caso, es aceptable 0ue 

la velocidad media de la corriente corresponda a la velocidad 0ue se mida 

a una profundidad del 60 por ciento del tirante a partir de la superficie 
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libre del agua (fig 4.10). Un último criterio es la oombinaci6n de los 

dos anteriores, o sea, aceptar como velocidad media al promedio de las va 

locidades medidas al 20, 60 y 80 por ciento del tirante a partir de la su 

perficie libre del agua. 

Conocida la velocidad media en cada faja vertical, el gasto 

que pasa se calcula como 

donde 

n 
Q = ¿ a· v· 

i = 1 ' ' 

área de la faja vertical i, en m2 (fig 4.9) 
' ' 

(4.5) 

vi velocidad media de la f;;ja vertical i ,· en m/seg ( fig 4. 10) 

Q gasto instantáneo que pasa por la secci6n de aforos en el mo-

3 mento de efectuar las mediciones, en m /seg 

En general, al valuar un gasto, los mayores errores se orig! 

nan al medir las áreas, más que las velocidades. Por esta raz6n, es ~nve 

niente dar una especial atenci6n a la medici6n de la profundl.dad de una 

CXJrriente. Cuando las velocidades de la corriente son bajas, no se presa!! 

tan problemas al obtener las áreas, pero cuando tiene velocidades medias 

mayores de 1.5 m/seg y el r!o es hondo, es difícil hacer mediciones exac-

Si 1~ ~ecci6n medidora casi no varía, es posible obtener su 

c::mtorno en ~poca de estiaje, CXJn lo cual se conoce a priori el área de 

l3s fajas verticales para cada elevaci6n del agua. 

Si la secci6n medidora cambia constantemente, de tal forma 

que no se considera una secci6n fija, es necesario medir les profundidades 

para cada faja vertical donde se hagan determinaciones de velocidades. 

El ~"''";'"'" de un r!o CXJn altas velocidades se hace utiliza,.,do 

~~ ' 
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un escandallo, el cual consiste en un peso de plomo de forma aerodinámica 

suspendido por un cable de acero. Lo más usual es que al mismo tiempo que 

se efectúa el sondeo ae mida la velocidad, con el objeto de evitar errores 

de posici6n. 

Para medir la velocidad de la corriente de un r!o se utiliza 

un molinete, que es un aparato fonuado por una hélice o rueda de aspas o 

de copas que, accionado por la corriente, gira sobre un eje montado en un 

dispositivo de suspensi6n (fig 4.11), trasmitiendo su movimiento a un sis 

teme registrador que permite conocer el núrN!ro de vue1 tas que da la héli-

ce o rueda en un intervalo de tiempo. La relaci6n entre el número de revo 

luciones en un determinado tiempo y la velocidad de la corriente se cono­

ce por observaciones de laboratorio efectuadas con anterioridad. 

Fig 4.11 
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Al hacer las mediciones de velocidades en un río, en gene-

ral, el molinete se liga al escandallo, colocándolo a una distancia conve 

niente arriba del peso de plomo. Pare efectuar los sondeos y los regis-

tras de velocidad en la sección medidora de un río, si no hay un puente, 

se utiliza un sistema de cable-canastilla, donde se instala el operador 

que va a efectuar las mediciones. Este sistema permite hacer cualquier m! 

dición sobre su eje, que generalmente es transversal a la corriente (fig_ 

4. 12). 

Cuando las medicionss se efectúan utilizando un sistema de 

cable-canastilla, en agues rápidas y profundas, se tienen que hacer ca-

rrecciones, con el objeto d'! determinar la al t:.Jra vertical de la corrien-

te y la posición relativa del molinete. 

.. ·· - ... , . " :. ...... ' a¡a.·'•'. - ... 
-,~~-

·- .. 

Fig 4.12 

• 
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1 
En la fig 4.13 se muestra la posici6n 0ue toma el escanda-

llo al introducirlo en la corriente de un río. Para valuar la distancia 

vertical en el sitio donde se introduce el escandallo, se requiere que es-

te sea lo suficientemente pesado para que llegue al fondo de la corriente 

a pesar de le fuerza de esta; además, que el peso sea soportado totalmen-

te por el cable y que este presente poca resistencia a la corriente, Si 

lo anterior se cumple, de la fig 4.13 se tiene que 

be = ( 1- K l ;1 (4.6) 

donde K es un coeficiente funci6n del ángulo 8 (tabla 4.1). 

o 

Tabla 4. 1 Valores de K y 8 

d 
,. ~ CorrecciÓn al cable 

-"" "\\ e Superfic1e del 
agua 

F1g 4.13 PosiciÓn del escandallo en aguas 
rÓpldOS 

8 

4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 

K 8 K 

0.0006 22 0.0248 
0.0016 24 0.0296 
0.0032 26 0.0350 
0.0050 28 0.0408 
0.0072 30 0.0472 
0.0098 32 0.0544 
0.0128 34 0.0620 
0,0164 36 0.0698 
0.0204 



Esta forma de sondear une corriente utilizando el coaficie!! 

te K es correcta, siempre y cuando la direcci6n de la corriente no se des 

vía más de 10° de una perpendicular a la secci6n de medici6n, 

Relaci6n sacc16n-pendiente 

Este c;:r1ter1o permite obtener el gasto de una corriente a 

partir de la f6rmula de Manning, Para esto se requiere conocer las caree-

terísticas topográficas del tranD de río donde se quiera valuar el gasto 

y al nivel del agua para ese gasto en les secciones transversales del ini-

cio y termineci6n del trBI!D. El tramo de río debe ssr lo más uniforme pos! 

ble, para no tener secciones de control dentro de ál. Segtln Manning 

(4.7) 

donde 

n coeficiente de rugosidad de Manning 

R radio hidráulico, en m 

S pendiente del gradiente de energía 

v velocidad media, en m/seg 

Si se conoce el área hidráulica de la secci6n transversal A, 

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

( 4. 8) 

Si se denomina con subíndice 1 a las características de la 

secci6n inicial eguas arriba del tramo en estudio, y con subíndice 2 e las 

características de le sección final aguas abajo del tramo, los elementos 

de 1~ ec 4.6 se pueden calcular como sigue 



A= 

donde 

hi 

h 
V 

z 

L 

A1+A2 
2 

p6rdida 

p6rdida 

desnivel 

longitud 

R=R¡+Rz' 
2 

ht 
S=­

L 

por turbulencia, en m 

y 

da carga da velocidad, en m 

entra las secciones 1 y 2, 

ht = z +h +h· V 1 

en m 

horizontal entra las secciones 1 y 2, en m 

. 111 

En general, las p6rdidas hv y hi pueden despreciarse, aunQue 

puedan ser de consideración si las velocidades en las secciones 1 y 2 son 

muy di ferantes. • 

Debido a su sencillez, este criterio tiene gran aplicación 

cuando se desea conocer el gasto en un rio del cual no se disponen datos. 

Debe considerarse que en este criterio se supone un ~giman establecido¡ 

esto no ocurra cuando se tiene una avenida, que generalmente es al caso 

de mayor inta~s. Por otra parta, el gasto está en relación directa con 

el coeficiente de rugosidad de Manning, lo que origina que un error en la 

valuación de este trascienda en el valor del gasto. 

Este criterio es ideal para completar registros de gastos de 

una estación hidrom6trica, ya que en eate caso. se dispone de suficientes 

datos para valuar con bastante precisión el coeficiente da rugosidad da 

Manning. 

Curvas elevaciones-gastos 

Una vez valuado el gasto en la sección de medición y conoc! 

da la elevación correspondiente de la superficie del agua, es posible di~ 

• Ven Te Chow, "Opan Channal Hydraulics", Mc:Graoo4iill, Nueva York. ( 1959) 
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jar una curva de elevaciones contra gastos (fig 4,14). Esta curva es cont! 

nua si la secci6n de control es constante y no se presentan alteraciones 

debidas a sedimentaci6n o erosi6n y, además, si la corriente tiene rdgi-

men establecido en el momento de efectuar las mediciones de elevaciones y 

de gastos. 

El disponer de curves elevaciones-gestos resulte de gran uti 

lided, pues permite inferir el gesto conociendo solo la elevaci6n de le 

superficie del egua. Cuando el rdgimen no está establecido y se desea de-

ducir el gasto e partir de la curva elevaciones-gastos, se le deberán ha-

cer cgrrecciones dependiendo de las causas por las que el rdgimen no est:4 

establecido, -Los ajustes principales pueden ser por variaci6n en la sec-

c16n de control , por el paso dÍI una avenida, o por efectos de remanso. 

A cont1nuaci6n se describen estos ajustes, as! como las 1:4.!: 

nicas existentes pare extrapolar curves elevaciones-gastos, cuando son em 

pleadas para elevaciones mayores que las aforadas. 

Lecturas de 
escala, en m 

6 

-

2 

o 
o 

/ 
V ~ L" 

200 400 600 800 

-- - -

1000 t200 t400 

Fig 4.14 Curvo de gastos. EstaciÓn Lo Angostura, r!o GriJOivO 
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· PERD1DAS 

lNTitOOUCCION 

Oc l.A lluvia qua cae an una cuenc" al pruducirso una tOn•cnta, una parte e.!!. 

curre sup~rCicielmcnte para alimentar los cauces, por loa que transita has­

ta llcgnr a l.R salida du la cuenca; otra l"•rte ea interceptada ¡>or lo vege­

tación, retenida en depresiones d~l terreno en loa que se forman charcos, o 

se infiltra para uatiHfacor primero la covccidad del terreno para humedec~r 

se y alimentar c!espulia a los scu!faroa. 

A 101 segunda parte, formada por la intarccpci6n, lo rc~_c:nc~§.!' en de¡>r .. sio -. ...-----
nes y la i!!.!lt_!.ac.i6.n, so la denomina "pérdi~!!.". 

F.n lo ¡>r5cticn, los componentes de lea p&rdidas, ca decir, la intcrcepci6n, 

la retención y la infiltraci6n, eon dif{cilcs de separar, por lo que en ge­

neral, s~ acoAtu~l>rR calcularla~ conjuntum~nte y considerarlas como in!il­

traci6n, ya qua esta componente aa la múa importante. 

Aún cuAndo lns pi!rclidaa son o6lo una porte u el procr.no lluvlo-e~currimiento, 



A.l 

:· ,.. . :": "J , .... .· .. ,_ :· . ·. '!'.,u ·1· .. , 
au importancia es da tal magnitud qua ao considero necesario trut 111 '""' ,.,. 

un capítulo separado. Sin ambarao, no dobe perdeno da vhta que ul ltual 

lo qu·! interesad es al clllculo dol escurrimiento. 

En eoto cup!tulo se discuta primero la forma de deteriiiÍnar las pi!• d ¡,1"" , --·--·· -·--··-·. ···--·--···---··--······ . 
loa distintas fnm11a da expresarl11a, cu11ndo ae dispone do informadrin .. _¡,,.,,¡ -·-·--·- ---· .. --····-·-······· .. ·····---·····~ .. ····. 
tine11 de lluvias y eacurrimicmtoa ocurridos durante algunas turmentuu, l~n 

seguida se dan criterios paro extrapolar ea.ta inform11ciCin y utilizurlu '"' 

problelll4a da diseño (ver cap A.l.lO) y prediccil5n (ver cap A.l.ll). Al. 1 , 

nal de a ate cap!tulo aa describan ala uno a mil todo a emp{ricoa que pertoi.l ""- ,.,. 

timar lea pllrdidaa a partir da los caractedaticaa de laa cuencas. F.aLu •l. 
po de eatimacionea ae utiliza en proble118s .da diaeilo relacionadas con cu., ..... 

cae no aforadas. 

DETERHINACION DE LAS PERDIDAS 

Cuando duranto una tormenta ea ha medido aimultineamente la lluvia y el , 

currimiento, la determinacil5n de lea pllrdidaa se hace a partir de au ddfln! 

cieín, ea occir, ae calculan como la diferencie entre el volumen que llo,d.6 

y el que se convirtil5 en escurrimiento directo. 

(l. 1) 

donde 

Vp volumen de p'rdidaa 

VLL volumen llovido 

VED volumen ~e escurrimiento directo 

El volumen llovido ae calculo multiplicando la precipitacil5n media en 1~ 

cu11nca por su lirea y as acostumbra exprea11rlo c0111o hietogr81Go (ver cap~ .1. '). 

Para calcular el volumen da eacurrimianto directo, ea necesario anal • '·• · 1 ' 

~ro el hidrograma para aaparar el eacurrimiento directo del baad, u1 •1 • 
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do 11111 tEcnicas d'locritl!: en 1!1 cap A.l.J; de r:tJr.a (c.l'lna, el. vnlunum da ea­

currimi•·ntu directo acrli i¡¡ud nl lirea del hitll'<•v.rum:. dP. enc.urc irnJ11nLo di -

recto. 

Los criterios mas comunes para calcular la distribuci6n de lne pl!rdidBa ea 
el tiempo, aon: 

a) Criterio d~ la capacidad do infiltraci6n media 

b) Criterio del coeficiente de escurrimiento 

_¡.~-1 CRITERIO DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION MEDIA 

En eate criterio se psrtl do la supoiici6n de que el suelo tiene una cepaci 

dad de infiltración constan~• durante toda ::.a tormenta, de tal manera que, 

siempre que llueve cc.n una intensidad menor que dicha capncidad, se intll -

tra todo lo que llueve, y cuo1ndo llueve con una intensidad mayor que la ca­

pacidad de infiltraci6n, la difcroncia escurre. 

Para calcular la capacidad da infiltración correspondiente a una tormenta 

dada, ae utilizan loa siguientes pasos: 

1" Del hidrograma de l~ avenida se aepara el gasto baae y se calcula al 

volumen da escurrimiento directo, como~ ea- -indica--en-el-cap--A·; 1. 3·. 

2" Se cnlcula la "altura de la Umina de lluvia en exceso" como el co 

-========~ciente entre d-volWIIe-n de escurrimi-ento directo-y· el lirea ije la cue.!l· 
ca. 

3" Se supone un valor da ~ (Indica da infiltraci6n) constante en el bie­

tograma de la tormenta y oe determina la "altura de la 15mina de llu­

viA en exceso" en eoe hiatograma. Si esta altura ea igual a la cale~ 

lado en el paoo 2", ol valor da • os al correcto, si no, aa propoaa 
otro y se repito al cllculo hasta obt~ner el valor correcto. 

F.n lau Ayuda& da diaa~o ae mueatra un ojemplo dal cúlculo da la cupac~ 

J .,. 
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da infiltraci6n. 

CRITERIO DEL COEFICIENTE DB ESCURRIMIENTO 

En e:; te cuo 1111 aupe>na qua las p'rdidsa aon proporcionales o la intena.ida<l 

d~ la precipitación, de tal manara que el volumen escurrido, VED' ea igual 

al producto del volumen llovido, VLL' por un coeficiente e, lt~ado , ~fi -

ciente de escurrimiento. Por lo ~anto, el coeficiente de escurrimiento ae 

determina con 

e • 
! 

4.~.~ CRITERIOS PARA DISEfiO Y PREDICCION !N CUENCAS AFORADAS 

(I.2) 

Las p~rdidaa vartan con la magnitud da la tormenta y con el estado de hume­

dad inicial del suelo, de tal manera que ni la capac{dad de infiltración m! 

dia ni el coeficiente de escurrimiento pueden considerarse cnnstantes par 

una cuenca dada. 

4.Hl CRITERIOS PARA DISEfiO 

En los problemas de diaeño la principal variable ea la magnitud de la llu -

via, pur lo que, en esa caso, ea necesario establecer la relación entra di­

cha magritud y lea pérdidab. En el caso de cuencas aforadas, el procedi 

miento -~nsiste en calcular el coeficiente de escurrimiento y la precipita­

ción total, para las tomentas ragist'radas en el pasado, y ajustar una fYD­

ción que relacione ambas variables. 

Se recomienda utilizar como función de ajuste a alguna de lea siguieateaa 

a) Criterio del usscs.- Según este criterio la relaci6a entra el coefi------·--· .. ··-·· . 
ciente da escurrimiento y la altura do precipitaci6a totnl de una tor.enca 

u do la !ormaa 
e • (P -

1t 
0.25~ 

0.8 SP 

3 

'o. 
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A. 1 

1 

a -:;r Volar u medrdo• 

1 Curwo de ojuale 

1 

JPA 

Relaci6n entre la capacidad de infiltración media (J) y 
el fndfce de precipitación antecedente (lPA) 

4. J.'/ HE'rODOS PARA ESTIMAR U.S PERDIDAS EN CUENCAS NO AFORADAS 

Cuando no ae tienen medicionea aimultaneaa de precipitaciones y eacurrimirn 
' 

tns, los p~rdidoa se estiman a partir de laa caracter!sticas de lo cuenc•. 

En seguida "" describen los m!;todoa de uao mas frecuente. 

4.H.l llETERHliiACION DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION KF.OIANTE INFILTROIII:: -

'rROS 

Un infiltrómetro es un cilindro enterrado en el suelo, al que ae alimenta 

de agua y se mide la varución del tirante dentro del cilindro a través-de-l=~= 

-==:::::::====t·i·cm¡>o-;--con--lo cual se conoce la velocidad de infiltración en el punto de 

Uledición. 

Haciendo medicionee con infiltrómatroa en puntos representativos de las di­

ferentes caracter1aticas del suelo de la cuenca, se obtiene la capo,tdaJ dr 

infiltraLión media con: 

( 1 . b) 

/1 



1 4.1 

donde • + eapkcidad de infiltreci8n media en la cuenca 

4 lrao de la cuenco 
e 

v1 velocidad de infiltraci6n obtenido con un infiltrúmotro 

a. área de la aubcu~ncn cuyas coracter{sticos son similnreH·o las 
1 

del punto en que aa midi6 la velocidad 

4.4.2 FORMULA DE HORTON 

Horton propuao la ecuoci6n 

(I. 7) 

donde 

.(t) capacidad de infiltraci8n en el instante t 

f capacidad de infiltraci6n para t muy arande 
e 

f capacidad de o infiltración para t - o 

K parámetro que depende del tipo de suelo 

La rela·cion entre el tipo de auelo y loa valores de f , f y K ae muestran o e 
en la tabla I. l. 

TABLA I.l Valores de K, f
0 

y 'e 

Tipc• de suelo fo, en nn/h fe, en rrm/h K, en mi n·l 

[desnudo 280 6-220 1.6 
Agrícola cubierto de norma 1 

vegetación 900 20-290 0.8 

Turba 325 2-20 l.B 

Areno-arci- {desnudo 210 2-25 2.0 

11 osos cubicrtu de 
1.4 •• vegetaci6n 670 10-30 

< 

12 
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4.) .•. , HETODO PnOPUESTO POR EL U.S. ~01L CONSERVATION SERV1CE 

J-:1 ll~:~:c~. hn propucaro un criterio paro clctcrminor '" 1,,. . .-fpfrndGn "'•·rtlvn 

•·n f11nc •6n de la precipitación total, el uso del suelo, ou ~rotamienln (,.,.,_ 

cos, ter i'IÍ.ns, etc), au composici6n (aren&~~, arcillas, etc), su pendicnl.r y 

el e~taJo de humedad inicial. 

Dcscrip~ión del método 

¡• U~ilizando las tablas 1.2 y 1.3, se determina el valor del factor N 

que t0111a en cuenta el uso del 1uelo, el tratamiento del terreno (aur­

c"a, terraza11, etc), la pendiente del terreno y el tipo de suelo (de.! 

da arenoso A hasta arcilloso D). 

2° Sa _corrige al valor de N ae¡Gn la precipitación antecedente de la ei-

8"icnte manera: 

Si 5 días antes 
hubo lluvia ¡ menos de 2. 5 Clll 

entre 2.5 y 5 cm 

mD.e da 5 cm 

La corrección se hace utili&ando la tabla 1.4. 

Corrección A 

Sin corrección 

Correcci6n B 

3' Con el valor definitivo da M y la precipitación total (P), en cent!~ 

Lroe, se utiliza la fia 1.2 y •• obtiene el valor de la lámina de es-

currimiento directo (Q). 1ft eontS:metros. · 

·'--' 
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TABLA 1.2 Selección de N 

Uso d•· l.:J l i erra Tratamiento del Pendiente Tillo de suelo 
o cobt•rtura suelo del lcrrr. 

no, en % A ll e o 

Sin cultivo Surcos rectos 77 86 91 94 

Cultbos cn surco Surcos rectos > 1 72 81 88 91 
Surcos rectos < 1 67 78 85 89 
Contorneo > 1 70 79 84 88 

·contorneo < 1 65 75 82 86 
Terrazas > 1 66 74 70 82 
Terrazas < 1 62 71 78 81 

Cereales Surcos rectos > 1 65 76 84 88 
Surcos rectos < 1 63 75 83 87 
Contorneo > 1 63 74 82 85 
Contorneo < 1 61 73 81 84 
Terrazas > 1 61 72 /9 82 
Terrazas < 1 59 70 78 81 

Leguminosas o • praderas con rota Surcos reétos > 1 66 77 85 
ción Surcos rectos < 1 58 72 81 '--

Contorneo > 1 64 75 83 85 
Contorneo < 1 55 69 78 03 
Terraceo > 1 63 73 80 83 
Terraceo < 1 51 67 76 00 

r::stizJles 
_____ .., ________ 

) 1 60 79 86 89 

-------------- < 1 39 61 74 80 
Contorneo > 1 47 67 lll 88 
Contorneo < 1 6 35 70 7~ 

Pr~dcr~ permanente -------------- < 1 JO 50 71 78 

Oos~~Ps naturales 
r,..~·,.;y ralo ............................... 56 75 86 91 
Rolo -------·----·- 46 68 78 84 
!lonr.~l ................................... 36 60 70 77 

Espeso .................................. 26 52 62 69 
!1uy espeso .................................. 15 44 54 61 

Camino~ 
Dr terraccrfa .................................. 72 82 137 89 
con su¡:,crficle 

dura ··-----·------- -~- 74 84 90 ~-
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TABLA 1.3 Clasificación de suelos 

ripo A.- (escurrimiento minimo) Arenas con POICJ 1 Jmo y~)"( 1 

lla 
T1po B.­

Tipo C.­
Tipo 0.-

lABLA l. 4 

N 

10 

20 

JO 
40 

50 

60 

70 

BC 

90 

DO 

Arenas finas y limos 

Arenus muy finas, 1 imos y bast¡¡nte are i !la 
(escurrimiento máximo) Arcillas en 9ra11de~ cantida 
des; suelo~ poco profundos con subhorizontes casi 
impermeab 1 es. 

Factores de coJ·recc i ón de 1 número de escurrimiento 
N, según la precipitación antecedente 

Corrección A Corrección B 

o. 40 2.22 
O. 45 l. IJ 5 

0.50 l. 67 

0.55 l. 50 

0.62 l. 40 

0.67 l. 30 

0.73 l. 21 

0.79 1. 14 

0.87 ]. 07 

kOO ·1.00. ·- -· 

/,::f 
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P, lluvia toral ,en cm 

fiG. 1.2 Relacf6n entre la lluvfa total y la lámfna de 
escurrfmfento directo, para diferentes núme -
ros de escurrimiento. 
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Para una cuenca 

correspondiente 

A.lll 

DETERHlNACION DEL INDICI DE INFILTRACION Y EL COEFICIENTE 

DE ESCUMIHIENTO 

de 2 70 u2 e e han 

(ver fig III.l). 

daterminedo un hietograma y au hidroar-.. 

Determinar cuál as el fndice de infiltra-

ción·y ~~~~!-coeficiente de escurrimiento para eaa tormenta. 
·' 

5 

E 4 
u 

e S .. 
• ..r:. 2 

o 
o 2 3 4 5 

t ,an h 

• ...... 
"' E 
e .. -o 

500 

400 

so o 
200 

100 

o 
o 4 

Escurrimiento 
· directo 

16 

t, en h 

FIG. 111.1 Hietograma e hidrograma del ejemplo 111.1 

J.- Cálculo .del escurrimiento directo (VED), 

El volumen de eacurrimiento directo, VED, ea el área del hidrograma correa-. 

pondiente al hidrograma da eecurrimiento directo. En este caso por ser un 

t riiíngulo: 

VED • -j- (12 h)(400 ml/s) • 8.64xJ06m3 

2.- :~cuJ~ de la lluvia en exceso (h ), 
e 

VED 8.64 x 106m3 
he.;~--~~'--- • 270 x 10L2 • 3•2 cm Area de la cue~co -m 

J,- .:.'(;á.J:J.¡J<> 'del fndice de infiltración (9). 

a) Primer t~nteo: Sup6ngaee un valor del !ndice de infiltraci6n t•2.0 callo; 

la lámina de lluvia efectiva para eate primer tanteo (h 1) ser¡ (ver 
e . 

11-
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fia III.2). 

11 1 • (O) +(5-2) + (J-2) + (O)+ (O) • 4 rm t ].2 cm 
e 

5 

E 4 
u 

~ 3 

.c. 2 f- ·-f-<.L/...U ... ......,._ 

2 3 4 5 

.¡.•2 cm/h 

t,en h 

f!G. 11!.2 Lluvia efectiva, primer tanteo 

Cumo ¡,l j h se propone otro vnlor de t. 
e e 

b) Segundo tanteo: Supóngase f • 2.4 cm/h 

En este caso la 15oina de lluvia efectiva resulta (ver fig III.J) 

• h• • (O) + (5-2.4) + (3-2.4) + (O) + (O) • 3.2 cm • h 
e e 

po: lo tanto • • 2.4 c~/h es el valor correcto del indicc"dc infil­

tración. 

4.- Cálc~lo del cocfician:e de eacurrimiento (CE). 

El coe!iciccte de escurri:icnto ee calculo con la ec !.2: 

e • 
E 

ll' 

• 

• 



donde 

A 
e· 

. · ... 

,., . ,. ... 

/. 
volumen total de lluvia • hTAc 

altura total de lluvia 

lrea de la cuencH 

·del hietograma ae obtione · 

hT • 1 + 5 + 3 + 2 + _1 • 12 cm 

por lo que 

y, f\Dalmente, el coeficiente de escurrimiento resulta 

8.64 x 106m3 
e • • o.27 E 32.4 x 106m3 

-==~c========:=~~-=cc=-===--'-2- _:s_ 4 __ 5.,.,_ ==========e=========~ 
t,en ti 

FIG. 111.3 Lluvia efectiva, segundo tanteo 

... 

¡q 
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EJEMPLO III.2 CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCUIUUHIEHTO IN UNA CUENCA 110 1 
AFORADA 

Supón¡;aae que en la cuenca del problema anterior (A • 270 u2), no .xhte 

nin11una estación de e!oros que permita medir el eacurrimiento. Se sabe en 

cambio que el 70% de la cuenca es de bosques naturales normales y el 30% 

restante son zonas agrícolas con pendiente. menor que 1% con cultivos aembr~ 

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

Estime cual seria el coeficiente de escurrimiento en la cuenca ai después 

de cinco dios sin lluvia se presentara una tormenta con 12 cm de precipita­

ción total. 

1.- Cllculo del número de aacurrimiento N. 

El valor de N se determina, en primera instancia, 

ristic~s del terreno, utilizando la tabla 1.2. 

Para el 70 % del &rea •• obtie~e N70 • 77 

Para el 30 % del área •• obtie~c N30 • 89 

Ponderando estos valores, se obtiene 

a partir de las caracte -

N • O. 7 (N70 J + C.3(~)0) • O. 7(77) + 0.3(89) • 80.6 

2.- Como la precipitaci6n a~:a:e:a~te es nula, se corrig~ el valor de N B! 

gún el criterio da cc:raccié~ A. Por lo tanto, con lo tabla I.4, p~ 

ra N • 80.6, el tac:c: da corrección resulta 0.79, por lo que al ve­

lar corregido de N ea 

3.-

N • 8~.6 a 0.79 • 63.7 ~ 64 

Utilizando la fig I.l, coa la llyVia total P • 12 cm y pivoteando en ·• 
la curva N • 64, ae obtiene un• lAmina de eecurrimicnto directo ·o• 
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donde 

c2 coeticiente de escurrimiento 

P altura de precipitaci5n, en ~ 

S . )larámatro dado en lea miaaa unidades que P (111111) 

Para ajwtar la .. ec I.3 u prueban diatintoa valorea de S, hasta encontrar 

al·que hace'"aínima la variancia del error en el cllculo del coeficiente da 

escurrimiento, la cual puede calcularse con loa procedimientos descritos en 

.el. cap A. l. 6. 

b) L~itario utilizado en la Gran Bretaña.- SegGn este criterio, la rel~ 

.·- nión · •r.. d!.. ~~.;; forma 

(I.4) 

donde 

P promedio da laa alturas da lluvia m4ximaa anuales registradas con 

una duración iaual a la de la tormenta de diseño 

· a
0

, a
1 

parámetro& qua deben ajustarse utilizando los métodos descritos 

en el cap A.l.6 

En cualquiera de loa dos caeos (eca I.l 6 I.4) las pérdidas ae obtienen de 

la ec (I.l) ., 

.En ~oa pr4blemaa de predicción la variable mes importante ea generalmente 

el es-tado: de .. h1.1111edad en la cuenca en el momento en que se presenta la tor -----·--·---- ·-·-··---. --. 
·~ente. · El eatado de humedad en le cuenca ae puede caracterizar con el lndi --ce de l'rui¡dtación Antece4s'!t.e (IPA), el cual se define con la ecuación re 

cursiva 

1 IPAj•l • 1: • IPAj + Pj \ (I. S) 

-- . -~~ --. 

Q --



donde 

A. J 

IPA. !ndice do Prccipitoci6n onteccd~nto al ir1icio del dfa j 
J 

K conatont1: que tomo en cuenta lo ..tisminuci6n de !11 '"""'·tlnr1 cnn 

el tiempo, puede tomarse como 0.85\ 

Pj precipitaci6n medio an la cuenca durante el d{a j 

P~rn ~cfinir la relaci5n entre el índice de precipitRcifin ontccc<lcnte (IPA) 

y lo ~ap~cidod de infiltración media (+), ae utilizh el aicuiente procedi -

mientn: 

1. Se propone un vaJor de IPA igual a 10 mm para el principio de la tem­

porada de lluvia-s. 

2. Se calcula el valor de IPA, para cada día de la temporada de lluvia~, 

utiliz~ndo la ecuación recursiva 1.5. 

J. Se aelec~ionan las avenidas ocurridas durante la temporada de lluvi, 

procurando incluir aolo aquella• que tienen un aolo pico para evitar 

errores en 1~ separación del gasto base. 

4. Para cada avenida seleccionada en el paao anterior, se calc,la la ca­

p~ciddd de infiltración medio (~). d~ acuerdo con el procedimiento 

descrito en 4.2.1, y se nsocia su valor con el del IPA correspondien­

te a la fecho en que se inició la avenida. 

5. Los pasos 1 a 4 se repite~ para todos los años de que se tengA regis­

t~~. para formar una serie de parejas de valores + contr~ IPA. 

6 · l.us parejas de va-lores se dibujan en un plano coordenado y se trliZR 

~'' il una curva que laa relacione como ee muestra en la fig I. l. 

• 

Un~ vez encontradA la relación aoetrada en la fig I .1, puedP 1er utilizada 

r~ra predecir la in!iltruci6n media •n cualqui~r tormenta posterior, Y con 

~!lo deducir los p&rdidae. 
.. 

. JI? 
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a) Coeflclente de escurrlmlento 

Considera que las pérdidas son proporcionales a la altura de 

preclpltacl6n media. De manera que el coeficiente de escurrimiento Ces 

Igual al cociente del volumen del escurrimiento directo entre el 

volumen total de lluvia, es decir 

Cuando el !U-ea de drenaje eatl conatllulda por diferentes tipos de 
cubierta y superficies, el coertclente de escurrimiento e puede 
obtenerse en fllnc16n de las carKterl•llcas de cada porcl6n del !U-ea 

como un promedio pesado, es decir. ae tiene que 

e • 
e A + 

1 1 
A • A • ... • l 2 3 • 

• e A •• 

2t 

! .atl 



donde 

C
1 

coeficiente de escurrimiento que corresponde al área 

parcial A
1 

A
1 

área parcial 1 que tiene un cierto tipo de superficie 

En la tabla .9 se dan algunos valores del coeficiente de escurrimiento 

según sea el tipo de área de drenaje. 

b) Ind1ce de 1nf1trac1ón med1a 

Se supone que durante toda la tormenta todo el suelo tiene una 

capacidad constante de "Infiltración llamada lndlce de Infiltración 

media ~. ver flg .8 . Cuando la Intensidad de precipitación es menor 
que ~ se Infiltra toda la lluvia, y cuando la Intensidad es mayor a ~ 

la diferencia es la que escurre superficialmente. 

Para calcular el lndlce de Infiltración media de una tormenta se sigue 

el procedimiento que se describe a continuación 

1) Se calcula la lluvia en exceso total como se Indica en 3.3.5 . 

2) Se supone un valor de ~ 

3) Para un Intervalo de tiempo del hletograma se calcula la diferencia 

entre la altura de precipitación y el valor de ~ , si es mayor a cero 

ella se considera como la altura de lluvia en exceso para dicho 

Intervalo, de otro modo esta altura no existe. 

4) Se repite el proceso para cada uno de los Intervalos del hletograma. 

5) Se suman las alturas en exceso de cada Intervalo del hletograma, si 

es Igual a la altura de lluvia en exceso total,el valor supuesto de ~ 

es el correcto, si es distinto se supone otro valor de ~ y se continua 

el proceso desde el paso 2. 
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TABLA .9 Valores del coeficiente de escurrimiento e 

TIPO DE AREA DRENADA COEFICIENTE DE 
ESCURRIMIENTO 
HINIHO MAXIHO 

ZONAS COMERCIALES 
Zona comercial 0.70 0.95 
Vecindarios 0.50 0.70 

ZONAS RESIDENCIALES 
Unifamiliares 0.30 0.50 
Multifamiliares, espacios 0.40 0.60 
Hui t lfamlllares, compactos 0.60 0.75 -
Se m 1 urbanas 0.25 0.40 
Casas habitación 0.50 0.70 

ZONAS INDUSTRIALES 
Espaciado 0.50 0.80 
Compacto 0.60 0.90 

CEMENTERIOS, PARQUES o. 10 0.25 -

CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35 

PATIOS DE FERROCARIL 0.20 0.40 

ZONAS SUBURBANAS o. 10 0.30 

CAUES 
Asfaltadas 0.70 0.95 
De concreto hidráulico 0.80 0.95 
Adoquinadas 0.70 0.8S 

ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.85 

TECHADOS 0.75 0.95 
1 

PRADERAS - - .. ' 
·' 

Suel_e>_s.,~enosos.,planoF(-pend 1 entes 0.02) 0.05 o. 10 
- Suelos-arenosos con pendientes medias 

(0.02-0.07) O. 10 o. 15 
Suelos arenosos escarpados (0.07 6 más) O. 15 0.20 
Suelos arcillosos planos (0.02 6 menos) o. 13 o. 17 
Suelos arcillosos con pendientes medias 
(0.02-0.07) o. 18 0.22 
Suelos arcillosos escarpados (0.07 6 más) 0.25 0.35 
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hp, en mm 

hp 

f, en h 

Fig .8 Cálculo del Índice de infiltraciÓn medio 

e) Número de escurrimiento 

El número de escurrimiento N depende del uso, tipo y composición del 

suelo y del tratamiento , pendiente y estado de humedad del terreno. En 

función de ellos y de la lluvia total se calcula la lluvia efectiva. En 
la tabla . 10 se muestra la claslflcaclón de los suelos y en función 

del uso del suelo,de la condición de la superficie de la cuenca y d~ la 

pendiente del terreno se podrá conocer el valor de N con ayuda de la 

tabla . 11. 

Para diferentes tipos de superficie en la cuenca el valor de N, se 

determina como un promedio pesado por medio de la ecuación siguiente 

+ N A 
N = A ( . 22) 

n n 

e 

El número de escurrl miento obtenido de la manera anterior se debe 

afectar por un factor que considere la lluvia antecedente. Es decir, si 
hubo lluvia cinco dlas antes se hace una corrección de acuerdo con la 

cantidad de lluvia que se haya registrado, esto se hace utilizando la 

tabla . 12. En esa misma tabla aparece el factor por el· cual se debe 

afectru el valor de N dependiendo del tipo de corrección. 

Conocidos los valores de N y de la lluvia total P se calcula el de la 

lluvia efectiva, P, con la ecuación siguiente 
e 

[ p - 508 
• 5.08 r 

p = --w- 231 
e 2032 p + -N- - 20.32 
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donde P y P están en cm . • 
El rango de aplicación, según Chow ( 1962), de esta fÓrmula es para 

valores de 

p > 508 ( . 23a) 
N - 5.08 

SI no se desea usar la ec .23 el valor de P también se puede obtener • 
con la flg .9 

TIPO 

E 
u 
e: 15 .,_ 

o.."' 
e 
> ·;;; 
u 10 ., -., 
e ·;; 
E ., 5 , 
e ... 
:::1 
!:: 
<t 

Altura de lluvia total P,en cm 

Fig .9 Altura de lluvia efectiva en función de la altura de lluvia 
total y del número de escurrimiento 

TABLA .10 Clasificación de suelos 

CARACTER!STICAS 

Tipo A Arenas con poco limo y arcilla de tamaf\o medio 
(es~~~lmlento m!nlm~) . -- -- -

Tipo B -·Arenas finas y limos orgánicos e --·¡¡...orsé.nicos. mezclas de 
ambos 

npo· e Arenas muy finas, limos y bastante arcilla 
Tipo D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos 

con subhorlzontes casi Impermeables (escurrimiento máximo) 

28 
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TABLA .11 Valor del número de escurrimiento N, de acuerdo al tipo y 
uso del suelo 

Uso de la tierra 
o cobertura 

Bosques (sembrados y 
cultivados) 

Caminos 

Bosques naturales 

Descanso (sin cultl 
vo) 
Cultivos en surco 

Leguminosas (sembrª 
das con maquinaria o 
al voleo) o praderas 
con rotación 

Pastizal 

Potrero permanente 
Cereales 

Superficie lmpermeª 
ble 

pe!l 
diente 

Condición de la superficie terr~ 

Tipo de 

suelo 
no, enr-------------_, 

r. 

Ralo, bajo transpiración ---
Normal, transpiración media ---
Espeso o alta transpiración ---
De ti erra ---
Superficie dura ---
Huy ralo o bajo transpiración ---
Ralo, bajo transpiración ---
Normal, transpiración medio ---
Espeso, alta transpiración ---
Huy espeso, alta transpirª ---
ción 
Surcos rectos 

Surcos rectos 
Surcos rectos 
Surcos en curvas de nivel 
(contorneo) 
Surcos en curvas de nivel 
(contorneo) 
Terrazas 
Terrazas 
Surcos rectos 
Surcos rectos 
Surcos en curvas de nivel 
Surcos en curvas de nivel 
Terrazas 
Terrazas 

Contorneo 
Contorneo 

Surcos rectos 
Surcos rectos 
Contorneo 
Contorneo 
Terrazas 
Terrazas 
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>1 
<1 
>1 

<1 

>1 
<1 
>1 
<1 
>1 
<1 
>1 
<1 
>1 
<1 
>1 
<1 

>1 
<1 
>1 
<1 
>1 
<1 

A 

45 
36 
25 
72 
74 
56 
46 
36 
26 
15 

a e 

66 77 
60 73 
55. 70 
82 87 
84 90 
75 86 
68 78 
60 70 
52 62 
44 54 

D 

83 
79 
77 
89 
92 
91 
84 
76 
69 
61 

77 86 91 94 

72 81 88 91 
67 78 85 89 
69 79 84 88 

65 75 82 86 

66 74 80 82 
62 71 78 81 
66 77 85 8 
58 72 81 85 

. 64 75 83 85 
55 69 78 83 
63 73 80 83 
51 67 76 80 
68 79 86 89 
39 61 74 80 
47 67 81 88 

6 65 70 79 
30 58 71 78 
65 76 84 88 
63 75 83 87 
63 74 82 85 
61 73 81 84 
61 72 79 82 
59 70 78 81 

100 100 100 100 



TABLA .12 Factor de correcciOn del número de escurrimiento N, según la 
preclpltaciOn antecedente 

N CorrecciOn A CorrecciOn B 

10· 

20 

30 

40 

50 
60 

70 

80 

90 

100 

SI 5 dlas antes 
hubo lluvia 

0.40 

0.4S 
0.50 

O. SS 

0.62 

0.67 

0.73 

0.79 

0.87 

1.00 

{

menor de 2.S cm 
entre 2.5 y S cm 
mayor de S cm 

2.22 

1.8S 

1.67 

1.50 

l. 40 

1.30 

1.21 

l. 14 

1.07 

1.00 

correcciOn A 
sin correcc!On 
correcciOn B 



,. 

' • 

162 

La sublimación difiere de la evaporación solo en que las 1110 

l~culas del agua pasan directamente del estado sólido al gaseoso. Le trena 

pireción es el proceso por el cual el agua absorbida por las plantes reg~ 

sa e la atmósfera en forma de vapor. 

Durante la eveporeci6n, el movimiento de las mol~cules que 

escapan de la superficie del egue produce una presi6n, denominada presi6n 

de vapor. Este es una presi6n parcial del vapor de agua en la atmósfera, 

ye que en una mezcla de gases, cada gas ejerce una presi6n parcial, la 

cual es.independiente de la de otros gases. 

Si en un espacio cerrado se considera a p como la presi6n to 

tal del aire húmedo contenido en ese espacio, y a p' como la presi6n deb! 

da el aire seco, la diferencia e • p - p' será la presión de vapor ejerc! 

da por el vapor de ague. 

Pera prop6sitos prácticos, la máxima cantidad de vapor de 

agua que puede existir en cuelouier espacio dado es una funci6n de la tem 

peretura, y es independiente de la coexistencia de otros gases. Cuando un 

espacio dado contiene la máxima cantidad de vapor de egua, para una temp! 

rature dada, se dice que el espacio está saturado, y la presi6n ejercida 

por el vapor de ague en ese nedio se denomina presi6n de satureci6n. La 

terr. ~,-'lt:;ra e la cual se satura un espacio dado se conoce con el nombre de 

punto de rocío. Cualquier disminución de esa temperatura origine la con-

densaci6n. 

Tratando de ver el cro~so en conjunto, puede considerarse 

oue parte del vapor de ague li~redO cor evaporaci6n de la superficie del 

agua, puede retornar e este, ~a ~•z oua se condensa. Cuando el número de 

mol~cules que escapan de la suoe~icie libre del egue es igual el número 

de mol~cules qua retorna e esta, el esoacio se satura y se alcanza un eou> 
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J.. . EVAPOAACION Y TAANSPIAACION 

En este capitulo se estudia una componente más del ciclo hi 

drológico. Se analizan la evaporación, la transpiración y la evapotranspi 

ración que es la conjunción de las dos, lo cual as de importancia funda­

m~ntal en el aprovechamiento del agua. Se indican los factores qua inter­

vienen en estos procesos, as! como la forma de medirlos y dete""inarlos. 

Naturaleza del proceso 

El agua regresa a la atmósfera a travds de las·acciones ca! 

binadas de evaporaci6n, sublimaci6n y transpiraci6n. Estas a~ciones son 

esencialmente modificaciones de un solo proceso. La evaporaci6n es el p~ 

ceso por el cual las moldculas del agua, en la superficie de un recipien­

te o en la tierra húmeca, adquieren suficiente energ!a cindtica debido a 

la radiación solar, y pasan del estado liquido al gaseoso. 

Un aumento en la temperatura del agua origina una mayor eva 

poración, ya que se incrementa la velocidad de las moldculas del agua y 

disminuye la tensi6n superficial. 
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librio entre la presi6n ejercida por las moléculas que escapan y la pre-

si6n atmosférica. Esto implica que la evaporaci6n es mayor que la conden 

saci6n si el aire sobre la superficie del agua no está saturado. 

Factores que afectan a la evaporaci6n 

De acuerdo con lo anterior, se puede decir que la evapora-

ci6n está relacionada con la diferencia entre la presi6n de vePor de la 

masa de agua y la existente en el aire sobre la superficie de le misma, 

temperaturas del aire y agua, velocidad del viento, presi~n atmosférica, 

y calidad del agua. 

Diferencias en la presi6n de vapor 

Si se considera que e es la presi6n de vapor del agua, y e 
w e 

la presi6n de vapor del aire sobre la superficie del egua, se pueda decir 

que la evaporaci6n es proporcional a e - e • 
w a 

Cuando el aire es más caliente que el agua, su presi~n de S! 

turaci6n es es mayor que la de la superficie del agua (es> e.), y la eva­

poraci6n continúa hasta que a • e , lo cual ocurrirá antes de que el aire a w 

llegue a saturarse. Sin embargo, si el aire es más frío que el agua, se 

tendrá que e < e y la evaporaci6n continuará hasta que e • e , lo cual s w a w 

ocurrirá antes de que el aire llegue e saturarse. Además, si al aire es 

más frío que el agua, se tendrá que e < e y cuando se alcance el equil_i 
S W 

brio, o sea cuando e • e , existirá un estado de sobresaturac16n (e >e ), a W B S 

o la condensaci6n ocurrirá en el aire. 
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Temperatura 

Este aspecto y el anterior están intimamente relacionados 

ya que la presi6n de vapor depende de la temperatura. la cantidad de ami-

si6n de mol~culas de la mesa de egue está en funci6n de su temperatura, 

ya que e mayor temperatura, mayor será la energía molecular liberada. le 

evaporaci6n no depende de la temperatura de la superficie del egua, sino 

del resultado directo del incremento en la presi6n del vapor con la temp_! 

ratura. 

-22 -4 
80 ' 

70 

., 
"' ... 60 
o 
.a 

E 50 -... 
o 
Q. 
o 40 
> 

"' "' e: 
'o 30 
·¡¡; 

"' .. ~ 

~ 

.::. 
20 

10 

-30 -20 

Temperatura (grados Fohrenheit) 
+f4 +32 +50 +68 +86 +t04 

2.36 

2.07 

1 1.77 

1 1.48 

1 ... 
o 

1.18 Q. 
o 
> 

"' 1 
t. 

"' 
g====~~~:;= 0.89 ' 

~ ----~ 

~ l--" -
~10 o 

Temperatura 

-- ,. 

/ 0.59 y 
/ 0.30 

' ¡ 
1 

+!O +20 +30 +40 
(grado' cenr:grodos) 

"' "' ... 
o_ 

Fig 6.1 . ' ' RelocJon entre lo temperatura del aire y la pres1on 
. ' de satur0C10n 
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En la figura anterior se muestra la variación entre la tem­

peratura del aire y la presión de saturación. 

Viento 

El viento es un elemento efectivo para remover las moléculas 

QUB se desprenden de la superficie del agua debido a le evaporación, lo 

QUB origine variaciones en las ceracter!sticas de la mase de aire QUB se 

encuentre sobre esta. Puede, así, traer meses de aire caliente, lo cual 

origina un aumento de evaporación¡ si la masa de aire es fr!o, puede dis­

minuir la evaporación e, inclusive, favorecer la condensación. 

El efecto del viento sobre la evaporacióro es mayor en gran­

des mases de agua QUB en peQueñas. Esto se debe a QUB una vez QUB el vien­

to desplaza el vapor de agua Que se encuentra en el aire sobre la superfi­

cia del agua y se altera la evaporación, se reQuieren variaciones muy gra!! 

des de velocidad pera QUB se altere apreciablemente la evaporación existe!! 

te. En al ceso de peQueños recipientes, un incre~nto peQueño en el viento 

puede ser suficiente pera remover el vapor de ague QUB se está generando. 

En extensas áreas de agua, pueden reQuerirse velocidades grandes y movi­

mientos turbulentos de aire para QUB se incremente la evaporación. 

Presión atmosf~rice 

La presión atmosf~rica está tan íntimamente relacionada con 

los otros factores QUe afectan la evaporación, Que es prácticamente impos! 

ble estudiar los efectos de sus variaciones bajo condiciones naturales. 

La evaporación puede disminuir con el incremento de altitud. 

El número da mol~culas de aire por unidad de volumen aumenta con la presión. 

Consecuentemente, ante presiones altas hay más oportunidad de las moléculas 
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que escapan de la superficie libre del agua choquen con las del aire y re 

ton1en al líquido. 

Calidad del agua 

La cantidad de evaPDraci6n, menor en agua salada, disminuye 

conforme se incrementa el peso específico. 

Medici6n de la evaporaci6n 

Como la evaparaci6n es de gran importancia dentro del ciclo 

hidrol6gico, se han hecho grandes esfuerzos tendientes a establecer un mA 

todo que pennita medirla en forma directa, 'obviamente, lo prirrero que se 

ocurre pare detenninar la eveporaci6n en lagos y recipientes es usar la 

ecuaci6n de equilibrio, y rredir el gesto que entra y sale, la lluvia y el 

ague que se infiltra. Sin embargo. el agua que se infU tre no se puede V,! 

luar, y los errores al raedir los otros factores pueden excsder a la ev~ 

raci6n, Por lo tanto, este procedimiento no se puede aplicar pare valuar 

la evaporaci6n. 

La medici6n del grado de evaporaci6n de una regi6n se puede 

hacer en forma directa usando un evaporímetro. El eveporímetro más usual 

=::====:====:=c====~co_nsiste=en=un=re_cipiente=circular· de -lámina abierto en su parte superior, 

de aproximadamente 1.20 m de diámetro y 0.26 m de alto (fig 6.2). 

El recipiente se llena de agua hasta un nivel arbitrario y 

se mide la variaci6n del nivel despu~s de un cierto tiempo, usualmente un 

día. Para medir el nivel del agua se introduce dentro del recipiente un ci 

lindro de reposo que contiene un tornillo con vernier. La diferencia de ni 

veles proporciona un índice de evaporaci6n en la regi6n. 



o) Visto general con el cilindro de reposo 

b) Detalle del vernter dentro del cilindro 
de reposo y formo de colocarlo 

Fig 6.2 
1 

Evaportmetro 
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Co111:1 la evaporaci6n está relacionada can los cambios atmos-

féricas, adell6s del evaporimetro se acostumbra instalar otros aparatos 

que penniten registrar distintos dstos meteorol6gicas. Los elementos rae-

teorol6gicos más importantes son el movimiento del aire, su temperatura y 

la de la superficie del agua, humedad atmosférica y precipitación (véase 

inciso 3. 1. 3). 

El problema que plantean les mediciones de evaporaci6n efes 

tuadas con el evaporimetro es su extrapolaci6n a la zona donde se quiere 

conocer esta componente. En el ceso del almacenaje en una presa o un lago, 

el principal problema es la varhclón de la masa de ague almacenada con 

respecto a la contenida por el evapor:{metro. Puede decirse que la evapor! 

ci6n registrada por un evapor!metro es mayor que la evaporaci6n que puede 

sufrir una mesa adyacente de agua. La relación de evaporaciones se conoce 

con el nombre de coeficiente del evaporímetro. Este coeficiente es varia-

bla y, usualmente, más alto en invierno que en verano; además, los coefi-

cientes de evaporaci6n mensual varían más que loa de evaporación anual, 

pudiéndose considerar que los coeficientes medios oscilan entre 0.70 y 

0.80. 

~6rmulas de evaporsci6n 

Existe una gran diversidad de ecuaciones Para valuar la ave 

poraci6n, las cuales se pueden agrupar en 

a) ecuaciones empíricas obtenidas a partir de relaciones entre da-

tos de evepor!metros y elementos climáticos 

b) ecuaciones basadas en consideraciones te6rices de cambios ja 

energía. • 
Les ecuaciones del orimer grupo se basan en la ley de ~~~~n. 

modificándola de acuerdo con los factores oue afectan a la eveoorac1~n. 
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Las del segundo involucran hip6tesis basadas en evidencias experimentales 

o coeficientes, los cuales se deben valuar empíricamente. 

Ecuaciones empíricas 

Como se vi6 al principio de este capítulo, le evaporaci6n 

es proporcional a la diferencia entre la presión de vapor de agua, e , y ., 
la presión de vapor del aire, e , Que se encuentra sobre la superficie del 

a 

ague. Esto se puede expresar, según la f6rmule de Oalton, como 

(6. 1 ) 

donde k es un coeficiente de proporcionalidad. Esta ecuaci6n es válida 

cuando el agua y el aire están a la misma teaoeratura. 

La se 6.1 se ha usado como base de una gran variedad de ex-

presiones. Así, pera evaporaciones mensuales se puede usar la f6rmula de 

Meyer, la cual se expresa en la forma 

(6. 2) 

donde 

e constante empírica Que tiene un valor aproximado de 38 para 

evaporímetros y peQueños deo6sitos, y de 28 para grandes de 

pósitos 

E evaporación mensual, en a-

e presi6n de vapor del aire ba..oe en la temperatura media men 
a 

sual del aire y en la humedeG relativa en la cercanía de los 

dep6sitos peQueños. Para de~s1tos ~randes, los datos sa de-
• 

ben recabar a 10 m sobre la aupe~ic1e libre del agua.· La 

presión de vapor se expresa en pulgadas de Hg 

.,..... 
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donde 

as presicSn da saturacicSn del vapor correspondiente a la tempe­

ratura media mensual del aire si se trata da dapcSsitos pe-

ouaños, y a la temperatura media mensual del agua, para de 

pcSsitos grandes. Se expresa en pulgadas de Hg 

V velocidad media mensual del viento registrada a 10 m sobre w 

la superficie, en km/h 

Para evaporaciones diarias, Horton propone la ecuación 

(6.3) 

.¡, = 2 _ e -O.Ot28 v. (6.4) 

Las variables tienen el mismo significado que en la fOrmula 

de Meyer (ec 6.2), solo que ahora se usan valores diarios en lugar de men 

sueles. 

La ec 6.3 solo sirve para pequeños dep6sitos. Para grandes 

deocSsitos, ~1 valor encontrado de E se multiplica por 

.¡,- 1 
( 1-Pl+ P -­.¡,- h 

h humedad relativa 

(6.5) 

P freccicSn del tiempo durante el cual el viento es turbulento 

lJI factor de viento, ec 6.4 

Baséndose en una correlaci6n aráfica coaxial, Linsle, e~cc: 

tró, para valuar la evaporacicSn en funci6n de parámetros meteorol6gl~•. 

una relacicSn general de la r'orma 
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donde a, b, e y n son constantes a determinar basándose en los valores co 

nocidos de los parámetros meteorol6gicos, que en aste caso son e , e y v , e s w 

y el valor de la evaporaci6n E. 

Ecuaciones basadas en cambios de energía 

Siendo al movimiento vorticoso el principal mecanismo por 

el cual el vapor de agua es removido de la vecindad de la superficie suj! 

ta a evaporaci6n, existen numerosas expresiones para determinarla basánd2 

se en consideraciones de transporte de masa por cambios turbulentos. De 

estas expresiones, la ecuaci6n de Thornthwaite-Holzman ha dado resultados 

satisfactorios. Suponiendo una condici6n atmosfdrica adiabática y una dis 

tribuci6n logarítmica en le vertical de la velocidad del viento y de la 

humedad, esta ecuaci6n puede expresarse como 

donde 

E 

T 

E= 
210.43 (e1 - e2)( Vw2-Vwtl 

( T- 459.4) In ( h2th/ 

evaporaci6n, en cm/h 

(6. 6) 

presi6n de vapor, en la altura inferior h
1 

y en la sup! 

rior h2 , respectivamente, sobre la superficie del agua, 

en pulgadas de Hg 

temperatura medie del aire entre h
1 

y h
2

, en °F 

velocidad del viento pare h
1 

y h
2

, respectivamente, en 

km/h 

Otro enfoque pera calcular le evaporaci6n se conoce con el 

nombre del mdtodo del balance del calor, y aunque existen diversas expre-

siones, estas son difíciles de aplicar por los problemas que se presentan 

al tratar de valuar algunos de los par~metros que intervienen. 
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Transpiraci6n 

La transpiraci6n es esencialmente igual a la evaporaci6n, 

solo que la superficie, de la cual las mol~culas de agua escapan, no es 

la del agua, sino principalmente la de las hojas da las plantas. 

Los factores que afectan a la transpiraci6n pueden ser fi­

siol6gicos o ambientales. Los factores fisiol6gicos más importantes son la 

densidad y comportamiento de las hojas, extensi6n y características de la 

cubierta prot~ctora, estructura de la hoja y enfermedades de las plantas. -

Los principales factores ambientales son la temperatura, radiaci6n solar, 

viento y humedad del suelb. 

Como la pl!rdida de agua de la planta es gobernada por la d!, 

ferencia de pres.i6n de vapor existente, puede decirse que esta es el fac­

tor más importante de le transpiraci6n, La diferencie de presi6n de vapor 

en el espacio comprendido entre las hojas y el aire exterior es una medi­

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

Determinaci6n de la transpiraci6n 

Ante la imposibilidad de medir la transpiraci6n directamen-

tras e:: laboratorio, cuyos m~todos sa pueden dividir en dos clases, a) me 

dici6n del agua transpirada y b) medici6n del cambio de peso debido a la 

pérdida da agua. 

Medici6n del agua transpirada 

Este ~todo consiste en colocar una.planta en un recipiente 

cerrado. La transpiraci6n se determina a Partir del cambio de humedad aue 

~e experimenta en el reciolente. 
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Sin embargo, a causa de la gran humedad desarrollada en el 

recipiente, este mdtodo no es muy satisfactorio. Una alternativa del mdto 

do es aspirar el aire del recipiente cerrado por medio de tubos de absor­

ción Que contengan un agente secante, y medir la transpiraci6n basándose 

en el incremento del peso de los tubos corregidos por humedad atmosf~rica. 

El empleo de estos m~todos está limitado a cortos periodos de prueba sobre 

peQueñas plantas o porciones de las mismas. 

Medici6n del cambio en peso debido a la p~rdida de agua 

Un m~todo práctico para medir la transpiraci6n es usando un 

fi t6metro. Consiste en una gran vasija llena de tierra· en la cual se colo 

can una o más plantas. La superficie del suelo se sella para evitar la eva 

poraci6n, así Que solo la humedad Que escapa se debe a la transpiraci6n, y 

se determina por la p~rdida de peso de planta y vasija. Si an el fit6metro 

se sustituye la tierra por agua, este recibe el nombre de pot6metro y se 

utiliza para plantas de raíces poco profundas. 

Los resul taaos de estos m~ todos para valuar la transpiraci6n 

son buenos si las condiciones de las pruebas son comparables a la naturale 

za sujeta a investigación. Desgraciadamente, la transpiraci6n depende de 

muchas variables, por lo QUe una determinaci6n precisa de esta no puede o~ 

tenerse fácilmente, 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 transpiraci6n combinada con la evaooraci6n, y valuar lo Que se 

llama la cveootranspiraci6n. La evapotransoiraci6n tambi~n recibe el nom­

bre oe uso consuntivo. 

~~-------------------
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MAtados para valuar la evapotranspiraci6n 

Aun cuando se cuenta con bastantes ~todos para estimar la 

evapotranspiraci6n, ninguno se considera como general. Sin embargo, estos 

se pueden agrupar en tres categorías: aproximaciones te6ricas basadas en 

la física del proceso de evapotranspiraci6n, aproximaciones analíticas b! 

sadas en el balance de energía o cantidades de agua, y aproximaciones em-

píricas basadas en la relaci6n regional entre la evapotranspiraci6n medida 

y las condiciones climáticas. A continuaci6n se describen los m~todos más 

usuales. 

Muestreo de la humedad del suelo 

Este ~todo es adecuado para valuar la evapotranspiraci6n en 

campos de riego donde el suelo es uniforme y el nivel freático no influye · 

en las fluctuaciones de humedad dentro de la zona de las raíces. 

Pare aplicar esta ~todo es necesario tomar muestras del sus 

lo antes y despu~s de cada riego, y determinar su contenido de humedad me 

diente prua.Pas estándar de laboratorio. 

La evapotranspiraci6n sa calcula como 

( 6. 7) 

donde 

D evepotranspiraci6n, en o-

d espesor del suelo, en o-

P porcentaje de humedad oel suelo,en peso 

V peso específico relativa oel suelo 

Esta ecuaci6n se eMOlee Qenerslmente por unidad de área, y 

se puede aplicar a diferentes 1nte~slo• oe tiempo de acuerao con los ~! 
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treos efectuados, siendo posible llevar en una gráfica une relaci6n de pd! 

didas por evapotranspiraci6n respecto al tiempo. 

Mediciones con lis!metros 

Este mAtodo se utiliza para valuar le evapotranspireci6n de 

cosechas individuales o vegetaci6n natural observando su desarrollo en 

tanques o lisímetros, y midiendo la pérdida de agua necesaria pare mante­

ner el desarrollo en forma satisfactoria. Los tanques son generalmente de 

50 a 100 cm de diámetro y con altura de 200 cm. Si las condiciones en el 

tanque son similares e les del campo, los resultados son aceptables. 

Mediciones del egue circulante 

Este mAtodo involucre la eplicaci6n del principio del balan 

ce de ague en grandes áreas de tierra que pueden ser mayores de 1 500 km2 

Pare aplicar este criterio debe medirse la cantidad de agua 

que se utiliza para regar un área de tierra en determinado intervalo de 

tiempo. Le diferencie entre esas dos cantidades y le cantidad de egue so­

brante del área, ajustada por el cambio sufrido por el almacenaje de egua 

subterránea durante el mismo periodo, será une medida de las pérdidas su­

fridas por evapotranspiraci6n. En general, se supone invariante el egua 

subterránea durante el periodo en estudio. 

Le exactitud de este método depende de la precisi6n que se 

tenga para determinar la cantidad de egue que circula. 

6.8 Ecuaciones de evapotranspiraci6n 

La falte de datos básicos y las dificultades que se presen­

ten al querer hacer mediciones en el campo, y el tratar de aplicar los .. 

todos vistos en el inciso anterior han ocasionado grandes esfuerzos cara 



R 
1 
¡ 

1 
' 

.. 

176 

desarrollar ecuaciones de evapotranspiraci6n, Dichas ecuaciones relacio-

nan la evapotrenspiraci6n con algunos datos climatol6gicos de fácil obten 

ci6n. 

A continuación se mencionan las ecuaciones más importantes 

para valuar la evapotranspiraci6n. 

Ecuación de Lowry-Johnson 

Considera una relaci6n lineal entre el calor efectivo y la 

evapotranspiración. El calor efectivo se define como los grados acumulados, 

de temperaturas diarias máximas sobre 32 °F durante la estaci6n de creci-

miento del cultivo. 

Esta ecuación permite conocer el uso consuntivo o evapotran! 

piraci6n de tierras agrícolas sobre una base anual, y se expresa como 

donde 

donde 

U = 0.0048 H + 24 

U evapotranspiración anual, en cm 

H calor efectivo 

E ·;uacián de Blaney-Criddle 

Esta ecuación se expresa como 

n 
u= 2.54 k ¿ pi 

l 

U evaootranspiraci6n en m meses, en cm 

k coeficiente de uso consuntivo, tabla 6. 1 

( 6. 8) 

(6.9) 
• 

p porcentaje en función de la latitud y ~poca del año, tabla 6.2 

t temperatura media mensual, en •F 

-



Latitud, 
en grados 

Norte 

60 
50 
40 
35 
30 
25 
20 
15 
10 
o 

Sur 

10 
20 
30 
40 

177 

Tabla 6. 1 Coeficientes de uso consuntivo 

e u 1 t j V O Periodo de crecimiento K 

alfalfa entre heladas 0.80-0.85 
algodón 7 meses 0.65 -o. 75 
arroz 3 - 5 meses 1.00 - 1. 20 
cereo les 3 meses 0.75-0.85 
cítricos 7 meses 0,50- 0.65 
frijol 3 meses 0.60-0.70 
lino 7- 8 meses 0,80 
maíz 4 meses o. 75 -o. 85 
nuez entre heladas 0,70 
papa 3 ~ 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 ecuación de Blaney <riddle (valor anual 
de p • 1.00) 

m es es 

E F M A M J J A S o N 

4.67 5.65 8.08 9.65 11.74 12.39 2.31 10.70 8.57 6.98 5.04 
S. 'lB 6.30 8.24 9.24 10.68 10.91 10.99 10.00 8.46 7.45 6. 1 o 
6.76 6.72 8.33 8.95 10.02 IO.OB 10.22 9.54 8.39 7.75 6.72 
7.05 6.B8 B.35 8.83 9.76 9.77 9.39 9.37 8.36 7.87 6.97 
7.30 7.03 8.38 B.72 9.53 9.49 9.67 9.22 8.33 7.99 7.19 
7.53 7.14 8.39 8.61 9.33 9.23 9.45 9.09 8.32 B.09 7.40 
7.74 7.25 8.41 8.52 9. 15 9.00 9.25 8.96 8.30 8.18 7.58 
7.94 7.36 B.43 8.44 8.9B 8.80 9.05 8.83 8.28 8.26 7.75 
8. 13 7.47 B.45 8.37 8.81 B.60 B.B6 B. 71 B.25 8.34 7.91 
8.50 7.66 8.49 8.21 8.50 8.22 8.50 8.49 8.21 B.50 8.22 

8.86 7.87 8.53 8.09 8. lB 7.86 B. 14 B.27 8.17 8.62 8.53 
9,24 8.09 8.57 7.94 7.85 7.43 7.76 B.03 8. 13 B. 76 8.87 
9.70 8.33 8.62 7.73 7.45 ~.96 7.31 7.76 B.07 8.97 9.24 

10.27 B.63 8.67 7.49 6.97 6. 37 6.76 7.41 8.02 9.21 9. 71 

l 

D 

4.22 
5.65 
6.52 
6.B6 
7. 15 
7.42 
7.66 
7.B8 
B. 10 
8.50 

8.88 
9.33 
9.B5 

10.49 



' t:V AI'OTRANSI'IRACION 

1

0 USO CONSUNTIVO 

:1 
El f.'-.»c•m•cmo de la cvap.nram.pirarión o uso con!\umivo es un faL'Ior llercr-
mi~ en el diseño de ~i~lcma:lo uJ¡ricgo. induyendo la~ obras de almarena­
mie•. cnnt..IUú'IÓO, th~lnbu4.:u)n Y drenaje. Es(ll."Cialmcnre. el volumen úuJ 
de Wlil presa para abaslef.·er a una ~ona de nego depende en gran medu.Ja del 
U!<.U aJnsunrivu. ;¡! 

& Mé•u.:o M! usan fundamcmalmcmc dos mélodns para el cákulo Lid 
uw aJnsuniÍVt): el de Thormwaile :~ el de Blancy-Cnddlc (referencia 4.-1). 
El pq.lCm. pur lomar en cuenla sólo la 1cmpera1ura media men~ual. arroJo~ 
rc~ukaJos c~IÍIII..tlivos que pueden u~r~ ún1cameme en e~ludios preliminarc!'l 
o de pan vi~1ón. micmr-o~s que el ~g~~do es aplicable a 4..'asos m&i!<. específico~ 
A c~nuanón ~ prcscman amlloSI ~n~lodos. 

Método de Thornlwail• 

Esrt: ..:rodll, dc!'of.lrrollado cn 1944 (rcfcrcn.:ia 4.5). ~..·ak·ul.a el uso consunll\'(1 

mcn~l t:Uino una fun~..·uín de la~ ~~t~1pcra1Uras mcd1a~ men!!lualcs methanh.' 
la ftX..Ula: 1 

U = 1.6 K (-f!'~)" ' (4.61 
' " 1 ¡ 

donde j 

1 lJ1 U!'.O ~..·unsunuvo en el IHC!'o J. en cm. 

~ lcmpcralura media &:-n eJ\1•hesj. en "C. 
U,/ ( . ."OO~Ianlc~. 1ll 
~ conslame que depende de la laruud y el RlL'.') Jel arlo (labia 4 JJ_ 

La <'nn,lames 1 (índice de eti,·i.JlL de temperatura) y a se calculan de 
la siguirnrc manera: 

1 
H.71 

donde 

(4 KJ 
( 

T ) 1 "' 1 = __ j 

' S 

1 1 ..... 11' !.k· llk''\ 

f"'I"''""'"P'"""""' o U\0 l"OII.!Unll\'0 

fabla 4.J Valore~ de Ku 

...,.., 
E F M A M J J A S o , ..... 

o 11>1 094 101 1 01 f()l 1 01 1111 1111 1 01 1111 

10 100 o .1 1 OJ 1 OJ 108 106 108 107 I.Ol 102 

~ o•s O 'lO IOJ 1 o; lll 111 1 14 1 11 1.02 100 

10 O 'lO 087 1 OJ 108 1 18 117 1.20 1 14 1.01 0.91 

11 o 87 o 81 1 OJ 109 1 ~1 1 ll l.ll 1 16 I.Ol 0.97 

"' 0114 o 81 1 OJ Ul 1 ~.a 1 ll 1 27 118 1111 0.96 

" OliO o 81 1 Ol lll 1 !8 129 1.11 L11 101 090 

'" o 7• o 7. 1 Ol 1 ll 1 JI 136 1.31 l.ll 106 092 

" 675xl0 "1'- 771xiO-'I' + 179xlo-' 1 + 0.492 

Método de Blaney-Criddle 

57 

N D 

1.01 1.01 
091 099 
0.91 091 
0.119 0.18 
086 o ll 
o ll 0.11 
019 o ll 
o 76 070 

(4.9) 

l. ademá:!l de la lcmpcralura y las horas de l. -1 lll 1 ~e loma en ¡,:ucn a. ada 
:n c:-.1e me:- t t · . . •· _ d cido vegelalivo. la tempor 'ni diarias. d llpo de culuvo. la durauon e ~u 

de siembra y la Lona. 1 . 1 liemrvl que transcurre emre la 
1·vo de un l'U 11vo es e r 

4 El l'Jdo vegela 1 -. de ullivo a cultivo. En la tabla 4. . . ·ha y por supueslo. vana e . . 
:<.ll!'mbra y la coscx · . d 1 s cullivos comunes en Meuco. 

1 . lo~ vegetauvo~ e a guno 
M: pn:!<tenlan O!!. eJe . . . duranle un ciclo vegctarivo com-

SI !!.«:desea eslimar la evapouansparacJon 
plcw. !te puede emplear la fórmula: 

E, "'K, F (4.10) 

dunde 

.... ·. duranle el l'iclo vegetativo. cm. E c:-vapouansparauon . 
' d mpcratura y lununn~Jdad. F : fa<.'hlr e le 

1- . te global de d.:-~rrollll. K( \.'OC ICICil 

11 K varia enlre 0.5 y 1.2. En la labia. ~ - . . ~ global de de:-.arro o ~ . . El ' 
EIL·oetu.:1entc 

1 
. d K para tJ 1vcr:-.4.,:-. cuhavos. •ac-. 1 o:-. de llh va ures e '~ 

4.-1 -.e muc-:-.tran a gun . d· d ¡: !!oC calcula comu: 
lor de lemp.!raiUra y lununo!!.l a 

E J, 
(4.11) 

'- 1 
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Tabla 4.! g 
Porcien1o de hora~ de \OI men~ua/ 
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~ 1 7 71 i' 2-l 8 40 8 5~ 9.18 9.05 9 ~9 8.98 8 29 8.15 7.5~. 7 62 " 7 66 7' 21 8 40 8 56 9 22 9.09 9.JJ 9.00 8 JO 8 IJ 7.50 7 55 2J 762 7 19 8 ~o 8.57 9.2J 9.12 9 J5 9 o~ 8 .10 8 11 7 ~7 7 .10 
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J2 6 6) 6 65 831 10 ~6 10.38 10.49 9 70 8 41 7.63 6 49 
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61, ahura Jc prcL'rpllou . .'uin media cn l<t 1ona úc riego en d pcnolln 

1 
r d 1 11 . . ·' ti.,, :::: <Jrca 'Uflt.'rru..·ral c a~ l'Orh.lw .. ·cronc!. (prc~a~ lknvauora!'., (.:an;..dt·'l. ,, 

1:..n4uc.·, 1..k alm<tccnaJllicmo rcmpor¡_¡J. Ch: ). 
~ d d" ·" .-r, volumen de C!<~pcr •ero. 

h.,, :::::: <JIIura de cvapor.ación ri1~'d1a en la zon<.t (.k nq!l) en el pcnt)(Jo ¡_ 

\ 
Al liKk>r: 

(f:.", - h,,,) 
' :::o lOO -----L._ A en 'k-1 

(4.16) D, ,. \ 

~le llAma t>fiáenáa r.kl !<11!\ICIIlíJ. E!\ i.Jc,cahlc. ohv¡<.uncnrc. rcncr t!tit·icncrJ' 
ah&ts, Put:s así lo!~. <tlmacenamicnlo!\ n'bL~sario!'l rc~uh¡tn de pocot ma~nirud. Sm 

cmhargo, en Mc5xico y olnh paí!'lt'~ '7-~s menor al 70~. III!~<Jndo en ocasione' 
a IOliLiiJ valore' ran baJO!'~ CliiiJO dd ·8o%. 

~1 . tjnnplo .¡_ 2. Ocrcruun.Jr l<t!'l Cll.lracnonc' mcn-'ualc.\ 411c C\ nccc,ano 
h .. .KL'r dr una prc,;_¡ p.m .. rcl!<lf un :.irC.~\lk 20 000 h&J. \emhr&JJ.J Jc .Jigoú<Ín 

m l• r<Jitin laguncr• (luna ;inda) ,.\\1" i.JIIIud 25" JO" N 

Lt ltdw~.k ''t..'JIIhl.tl'' l'l In J~..· Jhl 11 L&J, lcmpcr;•IUr...t.'o, allur4.1.'1 (k prcc•­
p•l.a~. 1tta) .lluu." ~.k ~.·v.~¡"lln o..~~.·¡tin mt..·J,~1,1 1 m~..·n,u&Jie' t..' O l..1 t.nnLI 'on la' mo,lr ..,. 

- 1 1 > .J_,, l'll Ll1.1hl.t ~ h J-.1 Jll'.J dt..• J.t, t..'OIJt.lUú'hllll.'\ '-'' Úc 100 000 IW y \C C._,IJJIILI 
'11 1 '4lll' d dr.pt·rt.JJCIII lllnJ¡o llll'II'U,Jil'' lk¡ ~ ()()(} ()()() IJ) _ U ... Lif. a) el llléloc.Ju 

<1<" "lhurw,.dll<. _1 /•1 el 111é1uJu d< lli~~";\<y·CIIJdlc 

l"abla ~-6 \ 
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RELACION PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO 

Para conocer el gasto de dlse~o de operación de las obras hidráulicas 

se requiere de datos de escurrimiento en el lugar donde ellas esten 

localizadas. 

En ocasiones no se cuenta con esta Información o bien por cambios en 

las condiciones de drenaJe de la cuenca como es, por eJemplo, la 

desforestaclón, la urbanización, etc., pueden hacer que los datos de 

gasto recabados antes de estos cambios no sean útiles. Por otra parte 

debido a que es más complicado obtener en campo los datos para los 
gastos de las corrientes que los de precipitación, se cuenta con mayor 

cantidad de 1 nformaclón de esta úl t lma. Por estas razones se han 
propuesto procedimientos para determinar escurrimientos a partir de la 

preclpl taclón que los origina. A estos procedl mientas se les conoce 

como modelos de precipitación-escurrimiento . Para su estudio se les 

puede clasificar de acuerdo con la Información que requieren para su 

aplicación de la manera siguiente 
. Emplrlcos 

Son de dos tipos, en uno se necesita para su aplicación únicamente de 

las caraceristlcas flslográflcas de la cuenca donde está la corriente 

de Interés y en el otro además de las caracterlstlcas se usan datos de 

precipitación . 

. Hidrograma unitario 

Se debe contar por lo menos con un registro simultáneo de la 

precipitación y del escurrimiento que ésta produJo . 

. Simulación del escurrimiento de la cuenca 

Se necesita conocer las caracteristlcas detalladas de la cuenca y de 

datos hidrológicos simultáneos en toda ella. Para usarlos se requiere 

de gran cantidad de Información y de modelos matemáticos complicados 

para la simulación. Este tipo de métodos no se describen en este 

capitulo porque están fuera del alcance de este manual. 

Métodos emplricos 

A partir de relaciones de precipitación-escurrimiento conocidas en 

algunas cuencas se han propuesto ecuaciones que hacen Intervenir 

algunas de las caracteristlcas flslográf!cas de la cuenca, así como 

Información ~obre el uso de la t!erra,condlclones del suelo, pendiente 

del 'terreno, longitud o pendiente del cauce prlnclpal y la Intensidad o 

altura de precipitación total que provocó el gasto máximo. Estos 
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métodos sOlo proporcionan el gasto pico . 

. 3. './ lfétodo de envolventes 

Uno de los métodos más conocidos es el que desarrolló Creager quien 

asociO los gastos más grandes observados en el mundo respecto al área 

de la cuenca donde se presentaron, ver flg .19 . Al trazar una linea 

que envuelve a t<;>dos los gastos mblmos se obtuvo una curva cuya 
ecuación está dada por 

donde 

Q =1.303C(0.386A ¡« 
p e 

« = 0.936/A0 ' 0 tB 

QP gasto mblmo, en m3/s 
A área de la cuenca, en km2 

e 
e constante 

100 

N 

E 
"" ...... 10 
~ ... 
E 
e: 
"' 1 

O. 1 

e' 100 (mundial) -....... 
~ 

"' ~ ~ 0_9384-o.ooe} 

""' a' 1.303C(0.386A) A-1 

l J 
10 100 1000 10000 100000 

A reo de Jo cuenco,en k m2 

Fig .19 Envolvente mundial de Creoger 

( . 89) 

Los valores de la constante C son conocidos como valores de la 

~~~~=='=-··=---=em•<?J:.ven!_e.~El~valor..o;munala]~de ·C es Igual a 100. La SARH ha evaluado 
este coeficiente para cada una de las reglones hidrológicas en que está 

dividida la República Mexicana, ver flg .20, y los valores de C para 

cada una de ellos están Indicados en la tabla . 15. 

~-. ·. ~ FOr/IIUla racional 

Casi todos los métodos emplrlcos se derivan del método racional. el 

cual aparece citado en la literatura americana en 1889 por Kuichlln¡ 

pero otros autores dicen que los principios básicos de este método 

están expllcitos en el trabajo desarrollado por Hulvaney en Irlanda en 

1851. Se expresa con la ecuación 
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donde 

o = o.27B e 1 A 
p e 

( . 90) 

QP gasto pico, en m3/s 

C coeficiente de escurrimiento, adlmenslonal 

1 Intensidad de lluvia para una duración que es Igual gen!l_ 

ralmente, al tiempo de concentración, en mm/h 

A área de la cuenca, en km2 
e 

106° 98° 90" 

DE AMEIIICA 

26° 26° , L F D 
D E 

E X 1 
22° 22° ... 

o 

18° 18° 

106° 

Fig .20 Regiones hidrolÓgiCOS de la República Mexicana 

El valor del coeficiente de escurrimiento (ver Inciso 3. 3. 5) depende 

del tipo de área de drenaje. el uso del suelo, etc, y se puede obtener 

con ayuda de la tabla .9. 

La Intensidad de lluvia se determina de las curvas Intensidad -duración 

-periodo de retorno (ver 3.3.31. La selección del valor de 1 se fundª 

menta en la estimación de la frecuencia de ocurrencia de ella y de la 

duración. 

Una de las hipótesis básicas de "ste IIW!todo es que la tormenta tiene 

una duración suficientemente grande para permitir que cualquier gota de 

agua llegue hasta la salida de la •lsu. La mlnlma duración para la 

Intensidad de lluvia seleccionada serl Igual al tiempo de concentr§ 

clón, t (ver 3.3.4). 
e 
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TABLA .15 Valores de la envolvente de gastos máximos. 

Reglón Estación Corriente e 
Hidrológica 

1 Cerca de Nestor Callforna Rio TI Juana 2.947 
3 El Ojo de Agua Rio Purislma !. 163 
8 PI tlqul to 1 Rio la Asunción 5.000 

Santa Teresa Rio Altar 12.000 
9 El Agulla Rio Yaqui 16.000 

El Orégano Rio Sonora 6.000 
Punto de Agua Rio Mátape 5.000 
Tres Hermanas Rio Mayo 33.000 

10 Hu !tes Rio Fuerte 58.000 
Bodlraguato Rio Bodlraguato 59.000 

11 Baluarte Rio Baluarte 99.085 
Acaponeta Rio Acaponeta 110.000 

12 Los Fresnos 39 Rio Andamácuaro 14.000 
Peñuelltos 20 Rio de la Erre 14.000 -Yago Rio Santiago 19.000 
Paso de Analco Rio Santiago 13.000 
La Cuña Rlo Verde 6.000 
La Boquilla Rio Huiclclla 5.000 
El Caimán Rio Bolaños 5.000 
Huayanamota 1 1 Rio Huayanamota 11. 000 
,Tarandacuao Arroyo Tarandacuao 10.320 

13 Jumatán Rio Ingenio 3.000 
El Reflllón Rio Hulclclla 5.000 
Paso de Arocha Rio Huiclclla 27.000 

14 Puente Ameca Rio Ameca !.000 
La Vega Rlo Ameca !. 000 
Pljlnto Rio Ameca 7.000 
Las Gaviotas Rio Ameca 9.000 
Puentes FFCC Rio Ahualulco 3.000 
El Salitre Rio Cocula !. 000 
San Hartin Hidalgo Rio San Martin 5.000 
Corrlnchls Rio Mascota 7.000 
La Desembocadura Rio Mascota 9.000 

18 A-9 El Molino Rlo Ixtlahuaca 23.600 
19 Tecpan Rio Tecpan 46.000 
20 El Salitre Rio Omltlán 64.000 
22 Ostuta Rio Ostuta 49.000 
23 Suchlate Rio Suchlate 53.000 
24 Oriente Cer.ca_del r-ío-- -~~oyo;::FUnto 91-.-800 -

--Sabl na:s·· ·- ' Rio Sabinas 12.500 ' ' ' ' 

24 Poniente El cuchillo Rlo San Juan 37.830 
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TABLA .15 Valores de la envolvente de gastos méxlmos (continuación) 

1 Reglón 
Hidrológica 

1:.staclón 1...orr1ente e 

25 La Esperanza Rlo San Rafael o 73.600 
El Carrlzal 

26 Tempoal Rlo Tempoal 41.000 
Terrerlllil.s Rlo Calabozo 37.000 
El Puja! Rlo Tampaon 32.000 
Temamatla Rlo Amajac 29.000 
Ma.glscatzln Rlo Guayalejo 23.000 
Pánuco Rlo Pánuco 21.000 
Los Adjuntas Rlo Pánuco 21.000 
c. Héxlco-Laredo Rlo Guayalejo 75.000 c. Tamplco-Ma.nte Rlo Guayalejo 54.000 
Gallndo Rlo Gallndo 15.000 
Venados Rlo Metzt 1 t lán 37.000 
Tepe ji Rlo Tepejl 1.000 
Tlautla Rlo Tlautla 6.000 
Las Rosas Rlo Las Rosas 7.000 

27 Poza Rica Rlo Cazones 61.000 
Atepatahua Rlo Atepatahua 85.000 
Hartlnez de la· Torre Rlo Bobos 53.000 
Raudal Rlo Hlsantla 47.000 

28 Jalcomulco Rlo La Antigua 38.000 
29 Las Perlas Rlo Coatzacoalcos 38.880 
30 Canasayab Rlo Champoton 13.600 
34 La Trasqullla Rlo del Carmen 3.000 
36 Presa Lázaro Cárdenas Rlo Nazas 28.000 
37 Los Pilares Arroyo La Parada 0.900 

El Grito Arroyo Grande 6.206 
El Tule Arroyo El Tule 2.000 
Tul a Rlo Tula 3.000 
Presa e 1 Peaje Arroyo Grande 19.400 
Presa San José Rlo Santiago 17.000 
Presa Alvaro Obregón Arroyo Aloquines 42.800 
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3. 2 Métodos probabilísticos 

Dlstrlbuclon de frecuencias para una sola poblaclbn 

Para predecir el gasto pico de una avenida asociada a cierto periodo 

de retorno o frecuencia de ocurrencia se emplean métodos estadlstlcos. 

Para aplicar estos métodos se requiere contar con registros de gastos 

máximos anuales, lográndose mayor precisión a medida que se cuente con 

más aftos de registro. 

Los métodos para evaluar el gasto máximo a partir de un periodo de 

retorno consideran que el gasto maxlmo anual es una variable aleatoria 

que se distribuye de acuerdo a una función de probabilidad. Por lo 

general, en nuestro pals, se cuenta con pocos aftos de registro por lo 

que las curvas de distribución de probabilidad se tienen que prolongar 

en sus extremos a fin de poder Inferir eventos mayores o menores a los 

registrados. 

SI F(xo) es la probabilidad de que x tome un valor menor o Igual a xo y 

tiene como función de densidad f(x), a la función F(x) se le denomina 

función de distribución de probabilidad. Es decir, 

~===--=c:cFcc(='x"".:l~·=~: f(x) dx • pJx • xol • 1-q 

donde f(x) es la función de denaldad de probabilidad. 



1' 

En la flg .14 se muestra la relación entre las funciones de densidad y 

de distribución. 
De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de que x tome ur. valor 

entre a y b es 

Con base 

p(a :s x :5 b) = F(b) - F(a) 

en la ec .24 se cumple que 

dF(xJ 
dx = f(x) 

F(x) 

f (X) 

X 

o) Función de densidad de 
probobi 1 idod 

f(x) 

el 

( . 25) 

1.0 

F \ x) 

b) FunciÓn de distribución de 
probabilidad 

Aroa,F(b)·F(a) 

X 

Fig .14 Función de probabilidad 

Las caracterlstlcas o parametros estadísticos de las funciones de 

distribución de probabilidad se pueden describir a partir de los 

momentos de las funciones de densidad de probabilidad (fdp). 

Los principales parametros son la media (agrupamiento de la variable 

aleatoria de la fdp o de los datos medidos respecto a un valor 
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central); la desviación estándar (dispersión de la variable aleatoria 

de la fdp o de los datos observados con respecto a la medial y el 

coeficiente de aslmetria (grado de aslmetria de la fdp o hacia donde 

está locallzada la mayoria de los datos medidos, ya sea para los 

valores máximos o minlmos de éstos). Por convención las letras griegas 

son usadas para representar los parámetros de las fdp de la población . 

. Media 

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

. Para la fdp 

.. 
~ = J_.,f(x) x dx 

. Para los datos 

l( = 1 
n 

n 

( . 26) -

( .27) 

El estadistlco x es la mejor esümaclón de la media de la población ~ 

. Varlancla 

Es Igual al segundo momento respecto a la media, se define como 

.Para la fdp 

.. 
v2 = J f(x)(x- ~) 2 dx _., 

. Para los datos 
n 

_1_ \ (xl--xl2 
n-1 L. 

1 =1 

( . 28) 

( .29) 

La mejor estimación de v2 es la cantidad 52. La ralz cuadrada de la 

varlancla es Igual al estadlstlco conocido como desviación estándar (v 

o S) la cual tiene 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 

aproximación que se pierde al utilizar x en lugar de ~· El coeficiente 

de variación (C ) se define como v 1 ~ o S 1 x . 
• 

. Coeficiente de aslmetrla (7 o g) 

Es Igual al cociente a./v3 6 a/S3
, donde a: ó 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)(x- ~) 3 dx 

. Para los datos 

a = 
n 

-r:'---'ni-rr=--..,..,.- \ ( X 1 --X) 3 
(n-l)(n-2) l. 

1 = 1 

( .30) 

( . 31) 

Para fdp simétricas, « = O por lo que 7 = a/v3 = O, para aslmetrla a 

la derecha 7 > O (la cola larga está a la derecha) y para la aslmetrla 

a la Izquierda 7 < O (la cola larga está a la Izquierda). La aslmetrla 
calculada a partir de los datos observados es cuestionada 
estadlstlcamente cuando se tiene menos de 50 valores en la muestra. 

La función de distribución de probabilidad permite calcular el gasto 

máximo o minlmo para un determinado periodo de retorno. En Hldrologia 

las distribuciones de probabilidad más usadas son la normal, la 

lognormal, la gamma, la Gumbel y la exponencial. 

al Función de densidad normal o Gauss 

La función de densidad normal de la variable aleatoria x está deflhlda 

por 

f(x) = --'1~-- exp (-
12,;; b 

1 
2 

( x-a l 
2

) -b-

donde a y b son los parámetros de la función normal. 

( . 32) 

Una propiedad de esta función consiste en que si la variable aleatoria 

x se comporta de a cuerdo a ella, la variable estandarizada, z, 

dada por 

x-a 
z = ----¡;----

tiene como función de distribución a 

F(z) = 1 

es decir, una normal con parámetros a= O y b = l. 

( . 33) 

( . 34) 

Esta función se encuentra dlscretlzada en la tabla . 13 con lo cual se 

obtiene la probabilidad de que cualquier variable aleatoria con 

distribución normal estándar tome un valor menor o Igual a z. 

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

una distribución normal sea menor o Igual a e, se utiliza la relaclon 
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( c-a l Prob x :s el = Prob (z :s -b- ( . 35) 

Para lo cual se utiliza la tabla .13 

Los parámetros estadlstlcos de la función de densidad Normal están 
dados por 

Media 1J. = a 
Varlancla rr = b 

b) Funclbn de densidad lognormal 

. 35al 

. 35b) 

Cuando el logarl tmo de la variable aleatoria x menos una constante 

llene distribución normal, se afirma que x se dlstrlbu~e de acuerdo con 
una función· de densidad lognormal. Esta última esta dada como 

1 1 

f(xl= 

O, para x :s aL 

exp {- 1 
2 

(Ln 

para 

donde ""L' rrL, aL son los parámetros de la función lognormal. 

( . 36) 

Por su relación con la distribución normal para calcular la 

probabilidad de que una variable aleatoria x con distribución lognormal 

tome un valor menor o igual a e puede calcularse con la ec 3.35, con Jo 

cual resulta 

37) 

Los valores de z de la ec . 37 se obt !enen de la tabla . 13, que es 

para la distribución normal. 
Los parámetros estadlstlcos de la función de densidad lognormal son 
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TABLA . 13 

z o 

0.0 0,5000 
0.1 0.5398 
0.2 0.5793 
0.3 0.6179 
0.4 0.6554 

0,5 0,6915 
0,6 0.7258 
0.7 0.7580 
0.8 0.7881 
0.9 0.8159 

1.0 0,8413 
l.l 0.8643 
1.2 0.8H49 
1.3 0.9032 
1,4 0.9192 

1.6 0.9332 
1.6 0,9452 
1.7 0.9554 
1.8 0.9641 
1.9 0.9713 

2.0 0.9772 
2.1 0.9821 
2.2 0.9861 
2.3 0.9H93 
2.4 0.9918 

2.6 0,9938 
2.6 0.9953 
2.7 0.9965 
2.8 0.9974 
2.9 0.9981 

3.0 0,9987 
3.1 0.9990 
3.2 0.9993 
3.3 0.9995 
3.4 0.9997 

3.5 0,9998 
3,6 0.9998 
3.7 0.9999 
3.8 0.9999 
3.9 1.0000 

Valores de la función de distribución normal, Splegel 

(1987) 

o z 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0.50~0 0.5080 0.5120 11.5160 11.51~~ 0,5239 0.5279 0.5319 0.5359 
0.5438 0,5478 11.5517 1•,5557 0.55~6 0.5636 0.5675 0.5714 0,5754 
0.5832 0,5R71 0.5910 0.5~~8 0.5!187 0.6026 0.6064 0,6103 0.6141 
0.6217 0,6255 0.6293 0.6~31 fJ.GJG8 0.6~06 0.6443 0,6480 0.6517 
0,6591 0,6628 0.6664 11,6700 <l.6736 0,6772 0.6808 0,6844 0.6879 

0.6950 0,6985 0.7019 0.705~ IJ,7088 0,7123 0.7157 0,7190 0.7224 
0,7291 0,7324 0.7357 11.7389 O, 7422 0,7454 O, 7486 0.7518 0.7549 
0.7612 0,7642 0.7673 O, 7704 0,7734 0,7764 0.7794 0,7823 0,7852 
0.7910 O, 7939 0,7967 0.7996 0.8023 0.8051 0.8078 0,8106 0.8133 
0,8186 0,8212 0,8238 0.8264 11,8289 0.8315 0,8340 0.8365 0,8389 

0,8438 0,8461 0,8485 0.8508 11,8531 1).8554 0,8577 0.8599 0,8621 
0,8665 0,8686 0,8708 0.8729 fJ.87~9 0,8770 0,8790 0.8810 0,8830 
0,8869 0,8888 0,8907 11.8925 0.8944 0.8962 0,8980 0,8997 0.9015 
0,9049 0.&066 0,9082 0,9099 0.9115 0,9131 0,9147 0.9162 0.9177 
0.9207 0,9222 0.9236 0,9251 0,9265 0,9279 0,9292 0,9306 0.9319 

0,9345 o 9367 0,9370 0.9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0.9441 
0,9463 0,9474 0.9484 0.9495 (),9505 0.9515 0,9525 0.9535 0.9545 
0.9564 0.9573 0.9582 0,9591 0.9599 0.9608 .0.9616 0.9625 0.9633 
0,9649 0.9656 0.9664 0,9671 0.9678 0.9686 0.9693 0.9699 0.9706 
0,9719 0.9726 0.9732 11,9738 0.9744 0,9750 0.9756 0,9761 0.9767 

0.9778 0,9783 0.9788 0.9793 11,9798 0,9803 0,9808 0.9812 0,9817 
0,9826 0.9830 0,9834 0.9838 0.9842 0.9846 0,9850 0.~854 0.9857 
0,9864 0,9868 0.9871 0.9875 0.9878 0,9881 0.9884 0,9887 0.9890 
0.9896 o 9898 0.9901 0,9904 0,9906 0.9909 0,9911 0,9913 0.9916 
0,9920 0,9922 0.9925 11,9927 0.9929 0,9931 0,9932 0,9934 0.9936 

0,9940 0,9941 0.9943 0,9945 0,9946 0,9948 0,9949 0,9951 0.9952 
0.9955 0,9956 0.9957 0,9959 0,9960 0.9961 0.9962 0,9963 0.9964 
0,9966 0,9967 0.9968 0.9969 11,9970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974 
0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0,9978 0,9979 0,9979 0.9980 0.9981 
0,9982 0,9982 0,9983 o 9~84 u,99R4 0.9985 0,9985 0,9986 0,9986 

0.9987 0,9987 0,9988 0.9988 11.9989 0,9989 0,9989 0.9990 0.9990 
0.9991 0,9991 0,9991 0.9992 0.9992 1).9992 0.9992 0.9993 0.9993 
0.9993 0,9994 0.9994 o 9994 0.9994 0,9994 0,9995 0.9995 0.9995 
0.9995 0,9995 0.9~96 0.9996 0.9996 0,9996 0.9996 0,9996 0.9997 
0.9997 0,9997 0.9997 0.9997 0.9997 0,9997 0.9997 0,9997 0.9998 

0.9998 0,9998 0.9998 0.9~98 '1.9998 0.9998 0.9998 0,9998 0.9998 
0.9998 0,9999 0.9999 09999 0.9999 0.9999 0,9999 0.9999 0,9999 
'0.9999 0,9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0,9999 0.9999 
0.9999 0.9999 0,9999 09999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0,9999 
1.0000 1,0000 1.0000 1 0000 l,OOGV 1.0000 1 0000 1.0000 1.0000 

39 



Media 

Varlancla 

Coeficiente de aslmetrla 

r = 3 v' + v• 3 

donde 

v'= ~ 1 (¡.<-aL) 

La ec .40 se puede escribir también as! 

)

1/3 

+ 7/2 -

o ble_n como 

v'= 213 1/3 (1-w )lw siendo "' = 

e) Función de densidad gamma 

./cr/21 2 
+1 

J
l/3 

- ¡12 

- ¡12 

• 

( . 38) 

( . 39) 

( . 40) 

( . 41) 

Se dice que una variable aleatoria x tiene una función de densidad 

gamma si 

f(x) { 

1 x-c5 exp(- --a--l; x ~ eS, a > O, ~ > O 
~'T!al 

( . 43) 
0, para X S c5 

donde a, ~y c5 son los ~ámet~os de-1~-fun~)pn~.~~~~~~~~~~~~~~~~ 
---,:=u¡;~füilclón-matemé.tTca gamma r( a), es Igual a 

.. 
J a-1 ( raJ = 0 x exp - x J dx 

la cual tiene las propiedades siguientes 

r!a+1) =a r(a) 

r!a+1) =a! 

para a > O 

para a entero positivo 
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La función de densidad gamma llene las caracteristlcas principales 

siguientes 

Esti acotada en su limite Inferior a y su empleo se facilita utilizando 

la variable reducida 

S = x - a 
a ( . 45) 

La función de distribución de probabilidad de s es gamma con parámetros 

a = o, ~ = 1 y a. 

La función de distribución de probabilidad gamma de s es 

F(s J = ...,r,..;t;-a.,.)- [o Ya-1 exp (-y J dy 

Los parámetros estadlstlcos de la función de densidad gamma 

dados por 

Media " = a a • a 

Varlancla 

Coeficiente de aslmetrla 

" ~ Cl ~ 

V ~ e~ 

- eL V ~ 
a 

V 
~ 

" {;' 

e • L 
V 

2 
2 

a -~ -a 
V 

( . 46) 

está.n 

.47) 

. 48) 

.49) 

De acuerdo con Abramowltz y Stegun (1972) para encontrar la 

probabilidad de que x ~e se considera que 
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S = e - c5 
1! 

F(x s el = F(x s sl a 
[ 

n=O 

(-l)n scx+n 

(ex + n) n! 

rtsl 

Se recomienda calcular la serie para n s 10 

d) Función de distribución Gumbel 

( .50) 

Se dice que una variable aleatoria tiene una función de dlstrlbuclón 
Gumbel si 

F(x) 
-(x-a)/c -e = e 

( . 51) 

donde a y e son los parámetros de la función de distribución. 

'Esta función, generalmente, corresponde a la dlstrlbuclón de valores 
máx!IDOS. 

Los parámetros estadísticos de esta función están dados por 

Media 1..1 = O. 5772 e + a ( .52) 

Varlancla cr2 = (n2/6) c2 = 1.645 c 2 ( . 53) 

el Función de distribución exponencial 

La variable aleatoria x > b tiene una función de distribución 
exponencial sl 

F(x) = 1 - e-(x-bl/a 

donde a y b son los parámetros de la función exponencial. 

Los parámetros estadísticos de esta función son 

Media ¡¡. = a + b 

Varlancla 

f) Papeles de probabilidad 

( .54) 

. 55) 

. 56) 

En la practica la representación graflca de los datos medidos con las 

diferentes funciones de ajuste se puede hacer mediante cambios de 
escala, es decir para cada caso usando un papel especial llamado papel 

de probabilidad. Este t lene en las ordenadas el valor de la variable 

aleatoria y en el otro la probabilidad correspondiente a cada valor. 

A continuación se Indica para cada una de las funciones su papel 

correspondiente 
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Función Papel Escala en las Escala en las 
abscisas (probabilidad) ordenadas (variable 

aleatoria) 

Normal flg 3. 15 probabilidad normal aritmética 
lognormal flg 3. 16 probabilidad normal logari tmica 
gamma no tiene -- --
Gumbel flg 3.17 probabilidad Gumbel aritmét lea 
Exponencial flg 3. 18 logaritmica ari tmét lea 

g) Ajuste de las funciones de dlstrlbuclón de probabllldad 

Para poder extrapolar las estimaciones probabll1stica5 acerca de la 

variable en cuestión, se realizan ajustes de las funciones de 

probabilidad. Asl, por ejemplo, sl se quiere estimar la probabilidad de 

que en una sección de un rio se presente un gasto mayor que 500 m3/s, 

es necesario ''ajustar" a los gastos máximos anuales observados una 

función de distribución que represente a la población de estos gastos. 

El proceso ·de ajuste tiene dos fases: la Identificación del tipo de 

función de dlstrlbución adecuada y el calculo de los parametros que la 
determinan . 

. Identificación de la función de distribución de probabilidad. 
Para identificar el tipo de función adecuada es recomendable seguir 

algunos de estos procedimientos. 

1) Histograma de las observaciones 

Se construye el histograma de frecuencias para observar la magnitud de 

las posibles asimetrias y la forma general del histograma. Se comparan 

con las graficas de las funciones de densidad de probabilidad descritas 

en este subcapltulo y se escoge la que mejor se ajuste a los datos. 
2) Papeles de probabilidad 

Se dibujan los datos contra su probabilidad de no excedencia como 

puntos en cada uno de los papeles de probabilidad de uso común. En 

aquel en el cual los puntos quedan pract lcarnente formando una linea 

recta corresponde el ajuste a la mejor función de distribución. 

3) Suma de los errores cuadraticos 

Se calcula la suma de los errores cuadraticos de cada función de 

distribución y luego se escoge aquella para la cual la suma de estos 

errores es la mas pequefta. Es decir se calcula 
2 • 2 

S = I c
1 

= I !x
1 

- x
1 

l 

43 



donde x
1 

es el dato medido 1-éslmo y x
1 

es el valor estimado con la 

función de distribución para el 1-éslmo dato. 
En el proceso de lden.tlflcaclón de funciones de distribución, la 
experiencia adquirida en estudios anteriores es Importante . 
. Estimación de los parámetros de las distribuciones 
Para estimar el valor de los parámetros que mejor se ajusten a los 
datos de la muestra, existen varios criterios uno de los más simples es 
el de los momentos. Este consiste en Igualar los valores de las 

caracterlstlcas estadlstlcas de la muestra con las de la población; 

esto es, hacer que la media de los valores muestreados sea Igual a la 

de la función de distribución, y que las varlanclas, y el coeficiente 

.de aslmetrla (relacionado con el tercer momento) de la muestra y la 

población sean Iguales. El número de ecuaciones basadas en las 

caracteristlcas estadistlcas es Igual al número de parámetros de la 

función. As1 por ejemplo, se t lene para las funciones mencionadas lo 

siguiente 

. Función normal 

a = x 

b = S 

Función. !ognormal de dos parámetros 

a= O 

e= 
y 

S 

X 

tr= 
L 

1 Ln < c2 
+ 1 > 

y 

2 
----CT-L 
-¿ 
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Fig .18 Papel exponencial 
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Función lognorma'l de tres paré.Jnetros 

R = / (g/2) 2+1 - g/2 

e· = (1-RI/3)/RI/3 
V 

aL = S 
X -

e· 
V 

CTL = 
/U¡ [ ( e~l 2 + 1) 

2 

j.IL = (Ln ex-aL l) - CTL 
2 

Función gamma de dos parémetros 

~ = o 
e= s / x 

V 

a: = ·ve2 
V 

f3=x/a: 

. Función gamma de tres parámetros 

Cl = 

f3 = 

~=x-a:f3 

. Función Gumbel 

e = 
1t 

S= 0.7797 S 

a= x- 0.5772 e 

. Función exponencial de dos parámetros 

a = S 
-b = x - a 

. Función exponencial de un parámetro 

b = o 
a = S 

( 

( 

.62) 

.63) 

.64) 

.65) 

.66) 

.67) 

.68) 

.69) 

.70) 

. 71) 

( .72) 

( . 73) 

.74) 

.75) 

.76) 

. 77) 

.78) 

.79) 

Para decidir entre las funciones que tienen uno, dos o tres parémetros 
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cual es la que debe usarse, es decir, por ejemplo, si es una gamma de 

dos o tres parámetros se tiene que el primer modelo tiene 1
1 

parámetros 

y el segundo 1
2 

parámetros, siendo 1
2
>1

1 
; para realizar lo anterior 

se utiliza una prueba de hipótesis F, la manera de hacerlo es la 

siguiente 

Se calcula 

F = 1,2 
I:c~/ "• - I:c~/ "2 

I:c2/ 
2 "2 

( . 80) 

donde = N - 1 N - 12, I:c2 = I(x 
• 2 

I:c2 = I(x ; )2 "• y " = - X 1 1 ) ; -1 2 1 1 2 1 21 

donde XI es el dato 1 de la muestra, XII el valor estimado con el 

modelo 1 para el dato 1 y x21 el valor estimado con el modelo 2 para 

el dato 1. 

El valor F 2 se compara con e 1 que 
1. 

distribución F de Flsher, ver tabla 

nWilero de grados de 11 bertad v 1 y v 2 . 

la tabla, se considera que es mejor el 

se acepta el segundo. 

se obtiene de una tabla para la 

. 14, a la que se entra con el 

SI F es menor que el valor de 1,2 
primer modelo, en caso contrario 

Dlstrtbuclón de Crecuenclas a dos tipos de poblaciones 

Algunas zonas de nuestro pals son afectadas por ciclones, como 

consecuencia de ello las avenidas que se presentan son de dos tipos, 

uno que corresponde a los valores ordinarios de la época de lluvia y el 

otro al provocado por la precipitaciones producidas por esos meteoros. 

Esto trae como consecuencia de que se tengan dos poblaciones de 

eventos. cada una de ellas con sus propias caracteristlcas (Conzélez, 

1970). 

=:~~;;;;::::==;;::=Par:a tales:=eventos se consll:lera que el gasto pico de la avenida de 
dlsef'lo se debe modelar mediante una función de distribución de tipo 

especial llamada de varias poblaciones o mezclada o mixta. 

La función mezclada de probabilidad esté formada, según Mood ( 1974), 

como 
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TABLA 

1* 1 
2 

1 161.4 
2 18.51 
3 10.13 
4 7.71 
5 6,61 

6 5.99 
7 5.59 
8 5.32 
9 5.12 

10 4.96 

11 4.84 
12 4,75 
13 4.67 
14 4,60 
15 4.54 

16 4.49 
17 4.45 
18 4.41 
19 4.38 
20 4.35 

22 4.30 
24 4.26 
26 4.23 
28 4.20 
30 4.17 -
40 4.08 
50 4.03 
60 4.00 
70 3.98 
80 3.96 

100 3.94 
!50 3.91 
200 3.R9 
400 3.8\l 
• 3.84 

. 14 Valores de la función de dlstrlbuclón F de Flsher, Splegel 

(1977) 

\~ 
F 0.9~ 

2 3 4 5 6 8 12 IG 20 30 40 50 100 • 

IDD.S 215.7 221.G <!30.2 23·1.Q 23R.~ 213.9 246.3 248,Q 2ó0.1 251.1 252.2 253.0 2543 
ID.OO 19.1G 19.25 19.30 U.33 1 ~ .]7 19.41 19.43 1&.45 19.-16 19.46 19.47 19.49 19.50 
9.55 9.2d 9.12 9.01 8.04 9.8~ 8.74 R.69 8.66 8.62 8.60 8.58 8.56 8.53 
6.!.14 6,59 6.39 r..2G 6.16 fi.Q.¡ 5.91 5.84 5.80 5,75 5.71 5.70 5.66 6.63 
5,7D 5.·11 5.19 5.05 4.!.15 4.82 4.68 4.60 4.56 4,50 4,46 4,44 4.40 4.36 

5.14 4.71i 4.5.1 4.3~ 4 ;?¡¡ 1 15 4.00 3.92 3.87 3.81 3.77 3.75 3.71 3,67 
4. 74 4.:15 4.12 3.97 187 :1.73 3.57 3.49 3.44 3.38 3.34 3,32 3.28 3.23 
4,41i 4.07 3.81 3.69 J :;s J.H 3.28 3.20 3.15 3.08 3.05 3.03 2.98 2,93 
4.21i 3.86 3.63 3.48 3.37 3 23 3.07 2.98 2.93 2.86 2.82 2.80 2.76 2.71 
4.10 3. 71 3,48 3.33 3.22 3.07 2.91 2.82 2.77 ~.70 2.67 2.64 2.59 2.54 

3.98 3.59 3.36 3.20 3 09 2.95 2.70 2.70 2.65 2.57 2.53 2.60 2.46 2.40 
3.89 3.49 3.26 3.11 3 00 2.85 2.69 2.60 2.54 2.46 2.42 2.40 2,35 2.80 
3.81 3.41 3.18 3.03 2 !:12 2 77 2 60 2.51 2.46 2.38 2.34 2.32 2,26 2.21 
3.74 3.34 3.11 2.96 2.85 : 70 2.53 2.44 2.39 2.31 2.27 2.24 2,19 2.13 
3.68 3.29 3.06 ?..90 ~.79 2.64 2.48 2.39 2,33 2.25 2.21 2,18 2.12 2.07 

3.63 3.24 3.01 2.85 2 i 1 2 j:J 2.42 2.33 2.28 2.20 2.16 2.13 2.07 2.01 
3.59 3.20 2.96 2.81 2 iO 2 55 2.38 2.29 2.23 2.15 2.11 2.08 2.02 1.96 
3.55 3.16 2.03 2.77 2.66 2.~1 2.34 2.25 2.19 2.11 2.07 2.04 1.98 1.92 
3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2 48 2.31 2.21 2.15 2.07 2.02 2.00 1.94 1.88 
3.49 3.10 2.87 2.71 2 60 2U 2.28 2.18 2.12 2.04 1.99 1,96 1.90 1.84 

3.44 3.05 2.82 2.GG 2.55 2.10 2 ZJ 2.13 2.07 1.98 1.93 1.91 1.84 1.78 
3.40 3.01 2.78 2.62 Bl 2 J'j 2.18 2.09 2.03 1.94 1.89 1.86 1.80 l. 73 
3.37 2,D8 2.74 2.50 2.17 2. )~ 2 15 2.05 1.99 1.90 1.85 1.82 1.70 1.69 
3.34 2.95 2.il 2.5'.} 2U ~ 2J 2.12 2.02 1.96 1.87 1.81 1.78 1.72 1.65 
3.32 2.92 2.69 2.53 2.42 .. - 2.09 1.99 1.93 1.84 1.79 1.76 1.69 1.62 --· 
3.23 2.84 2.1)1 2.15 2.14 :! 18 2,00 1.90 1.84 1.74 1.69 1.66 1.59 1.51 
3.18 2.79 2.56 2.40 2 :!9 z 1 J 1.95 1.85 1.78 1.69 1.63 1.60 1.52 I.U 
3.15 Z.íG 2.53 2.3i '! 21) '! 10 1 '2 1.81 1.75 1,65 1.59 1.56 1.48 1.39 
3.13 2.74 2.50 2.35 2 21 zr.; 1.89 1.79 1.72 1.62 1.56 1.53 1.45 1.35 
3.11 2.72 2.4R 2.33 2 :!1 : ·n 1 88 1.77 1.70 1.60 1.54 1.51 1.42 1 32 

3.09 2.70 2.46 2.30 = 1' 
:: ,, 1 IH 17!:. 1.6@ 1.57 1.51 1.48 1 39 1 28 

3.06 2.67 2.43 2.27 2 1 ·~ :: ~·l 1 ~2 1 71 1.64 1.54 1.47 1.44 1 34 1 22 
3.04 2.65 2.41 2.2G :! 11 1 .·'4 1 RO 1 60 1.62 1.52 1.45 1 42 1 32 IU 
3.02 2.62 2.39 2.23 2 12 1 . 4 1 78 1.67 1.60 1,49 1.42 1.38 1.28 1 .J 
2.99 2.60 2.37 2.21 'Z ú') 1 "Jt 1 75 1.64 1.57 1,46 1.40 1.32 1.24 100 
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n 

donde f
1 
(x) es una función de densidad de probabll!dad y p

1 
es un 

parámetro que satisface lo siguiente 

n 

~ p = 1 ,h 1 

De esta manera, a partIr de la ec . 81 se puede obtener una familia 

paramétrlca de densidades aprovechando las función de densidad de 

probabilidad de una población. 

Para el caso especial de dos poblaciones (m = 2) la ec .81 se escribe 

como 

Como p
1 

+p
2 

= 1 se puede considerar que p
1 

= P y p
2 

= 1-P por lo 

cual 

82) 

al Función mezclada formada por dos distribuciones Gumbel 

Una forma particular de la ec .82 resulta cuando f
1
(xl y f

2
(x) son 

funciones de densidad Gumbel, en este caso se tiene 

La función de distribución de probabilidad de la ec .. 83 es 

F (x) 
-(X-a )/e 

= pe-e 1 1 + (1-Pl 
• 

Esta expresión t lene como parámetros 

definidos como 

52 

e 
-(X-a )/e 

-e < < 

( .83) 

84) 



el = 0.7797 5
1 

al = XI - 0.5772c
1 

c2 = 0.7797 52 

a2 = x2 - o.s1112 c2 

donde 

x
1

, 5
1 

media Y desviación estándar de la población no ciclónica 
y 

x2, 52 media y desviación estándar de la población ciclónica 

p = número de eventos de la población no ciclónica 
número total de eventos 

( . 85) 

( . 86) 

.87) 

( . 88) 

Hay que se~alar que al dibujar en el papel de probabilidad tipo Gumbel 

los datos se observa para este caso particular que existen dos rectas y 
en dicho papel es donde se hace" la separación de las poblaciones, ello 

lo debe realizar una persona con experiencia ya que dicha separación, 
la mayor parte de las veces, 

criterio que permite hacerlo. 
es "a ojo" ya que no existe algún 

Se recomienda en estos casos consul lar la fecha de ocurrencia de los 

ciclones en los boletines para tener seguridad en que los eventos 

fueron producidos por ellos. 

Casos especiales 

En ocasiones en algunos textos de Hldrologia aparece la ecuación 

siguiente 

X = X + K S ( . 88a) 

que, según Chow (1951), se llama ecuación para el análisis hidrológico 

de frecuencias ya sea de gastos o lluvias máximas anuales; x y S son la 

media y la desviación estándar de los datos de la muestra, K se llama 

factor de frecuencia, y cuyo valor depende del tipo de función de 

distribución de probabilidad que se use. Asi, por ejemplo, se tiene 

- Función de distribución normal. 

Se expresa como 
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1C=1C+ZS ( . BBb) 

donde z es el valor de la variable estandarizada y se obtiene de la 

tabla . 13 en función da la probabilidad que se le desea asignar al 

evento 1C. 

-Función de distribución Gumbel. 
Desarrollando la . 51 y tomando en cuenta a las ecs . 52 y . 53 se 

llega a que 

"= i -(~/n) (o.5772 + Ln ( ln(Tr/(Tr-tll) S ( . BBc) 

donde t seria Igual al término que aparece en la ec . 14. Sin embargo, 
esta ectaclón es aplicable cuando la muestra es de tamaflo lnflnl to, 

esto se cumple cuando se dispone de una muestra mayor de 100 datos, lo 

cual no ocurre en nuestro medio, por lo que el valor de K se debe 

obtener con ayuda de la tabla .8 

- Función de distribución Pearson tipo Ill 

Esta función és un caso especial de la gamma y se le conoce como log 

Pearson en donde la transforroaclón y = log " se usa para reducir la 
aslmet~la; en caso de que la aslmetrla para esta situación valga cero 

la distribución log Pearson lll se reduce a una lognormal y la Pearson 

tipo Ill a una normal. La log Pearson lll se escribe como 

log 1C = y + K S 
y 

( . BBdl 

n log 1C 

E 1 y= n 
1=1 

( . BBe l 

S = / I(y -yl 21n-1 
y 1 

.BBfl 

yl = log ", 
. BBg) 

K se obtiene de la tabla . 14a. 
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-- -~~... . . ... .:-( -~ 

TABLA . 14a Valores de K para la función de distribución Pearson Tipo 111 

Coef. Periodo de retorno, en años 
asimetría 1 0101 10526 1 117 1 1 2500 2 5 10 25 50 100 200 

g 

Asimetría POSitiva 
311 -Ofi67 -Or.6'5 -n.li60 -11636 -0.396 042:0 11"" 2.278 3.152 4 (1.51 4,9';'0 
2.9 -0.1190 -·- -úfl51 -0.651 -o 390 O Hll 1.195 2.277 J.IJ4 4.01.1 4 909 
2.r, -o 71-' -0.711 . -U,-;'02 -11666 -u J84 0.460 !.210 2.275 3.114 :1.973 <I.K40 
2.1 -0.":'-'0 -Cl736 -0 72.-1 -0.681 -11.376 H 479 1.22-1 2.2i2 3.093 3.932 -1.7H3 
2.6 -0.769 -0.":'62 -O.i-11 -o 6!Hi -0.31'8 0.-199 1.!38 2 267 3.1171 3 889 ""718 
2.5 -0.799 -Q.i'90 -0.771 -11.711 -0.360 0.,18 1.250 2.262 3.().18 3 ... 5 -1.6.52 
2.-1 -OHJ2 -0.1119 -0.795 -Oi25 -0351 OSJi 1 262 2.256 3.023 3 800 4.584 
2.3 -0.867 -GJ<50 -l)f\19 -0719 -o.:}.u 0.555 1.2":'4 2.248 2.997 3.75-1 -1.515 
2.:2 -0.9115 -G.It82 -o k-14 -0.752 -0.330 0.57-' 1.284 2.2.-60 2.970 3.705 ....... 
2.1 -Q_(j.l6 -&914 -OH69 -07b5 -o 319 o 59-.! 1.294 2.:.!30 2 9-12 3.651; -'.Ji!: 
20 -0.9'10 -UI9 -01395 -o-;-;-; -0.307 0.60<1 1.302 2.!19 2.912 3.605 4.19.~ 

1 9 -1 OJj - -0.9'20 -0.7& -o 29-l O.f\27 l.JIU 2207 2 81l1 3.51ó3 4.:!23 
18 -1.087 -1.020 -0.9-&5 -0.799 -0 2R2 llfi.43 L31h 2.193 2.848 3.499 4.147 
1 7 -1.140 -1.056 -09i0 -o oos -C.26S 0660 1 324 2.1iY 2.815 3444 4.069 
1.6 -1 197 -1093 -O.Y94 -o s11 -0 25-1 0675 1.329 2 163 2.760 3 386 3.990 
15 -1~ -1.131 -1018 -Oó25 -o 2.40 o 690 1 333 '2 )46 2.743 3 330 3.910 
u -1.318 -1.161! -1 (\.1 1 -OR~ -e .us o ;os 1 J37 2 128 2.706 3 271 3.828 
1.3 - 1.383 -1206 -1064 -o bJ8 -0.210 o 719 1.339 2.108 2.666 3.211 3 7-1.5 
1.:! -I.H9 -1.2-13 -1 Or,t; -o !'lt-l-1 -0 195 0.732 1 :1<0 2 OS":' 2.626 3.149 3.661 
1.1 -1.518 -1 .2M -1 lO: -o ~~b -0 160 o 745 1.:141 2 066 2.585 3.087 3.575 
1.0 -1 588 -1.317 - 1.12~ - (1 65:2 -o 164 O.i~ 1.:140 2.0ol3 2.542 3.022 3.489 

.9 -1.660 -I.JSJ -1 147 -0854 -0.1-18 0.769 1339 2.016 2.498 2.957 3 401 

.6 - 1.733 -1 J88 -u,:;,s -o 8.56 . o 132 o 78(.1 1.136 1.993 2..453 2.891 3.312. 

.7 - 1.806 -1 -123 -1 HiJ -o 1'157 -0 116 0.790 l.JJJ 1.967 \!,4()'j 2..8:24 3 223 

.6 - I.SIIO -1 .ass -1..~(1() -U!15i -o •:199 o 1100 1.32!'1 1.939 2 359 2.755 3.132 

.5 -1.955 -1.491 -L!i6 -Ub56 -o.O!n 0.80!> 1 323 1 910 2.311 2.686 3.041 

.4 -2029 -1.524 -1.231 -u~.o; -0066 0.81b 1.317 1 660 2.261 2.615 2.949 
3 -2.104 -1 55.; -1 2-15 -0 R5.1 -úOSO 0.1;.2-1 1 J09 I.S<9 :!.211 2.544 2 856 
.2 -2.108 - 1.586 -!.25M -o ~so -0033 O !!JO 1.301 1 !;1'3 .2.159 2.472 2 763 
1 -2.:2.52 -1616 -1 270 -o ~46 -0.017 0.836 1.292 1.":'65 2 107 :2.400 2.670 

.o -:2..326 - 1.6-\5 -1 Ul2 -0~2 o 0.8-1~ 1..:!132 1.751 2.01>1 2.326 2.576 

As11·netria negativa 

- 1 -2AOO -1 673 -1.2~2 -O.I-!J6 t1UI7 n.S.IG 1 27'0 1 ;¡¡;; 2..000 .L'l5:2 2 ~82 
- > -2.472 -1.7011 -1 301 -o ~30 0033 OMSQ 1 . .:ss ).¡;¡;() 1945 2.17'& 2.368 
- .3 -2.544 -1.:'26 - 1 :l09 -o 824 0.050 11 S.5J 1.2H 1 S<3 1.890 2.10-1 :2.2q4 
- •• -.:!.fll.5 -1 i50 - i JI:' -0.816 0.066 o .!15":. 1.231 Ui06 I.SJ-t :2.029 2.201 
- 5 -1.bS6 - i.77 .¡ -1.32.3 -o ~ot; 001\..1 o 1).';13 1.216 1 ')67 1 7":'7 1.955 2 !OR 
- .6 -2 ':'SS -1.:!1: -1 ,)Z, -o,.., 0.0'.)9 0.~57 1 200 1 528 1.720 l.sg() 2.016 
- 7 -2.~24 - l.~I'J -1 3J3 -o 7'!10 o 116 o 1157 l 18.: 1 ,6, 1 fi6J 1 ~06 1.9'.:6 
- q -:!.:'i.91 -I.SJ9 -I.Jl6 -u 7~0 o 132 065'; l.l'5ti 1 4-IS 1 61)6 1.733 1.837 
- .9 -2.9.57 -1.!!58 -1 JJ9 -o ":'h9 o 148 o 65-1 1 1-17 l.-'0':' 1 549 1 660 1.7~9 

-10 -3.,122 -l.~~ -13-'0 -o ;5; !1.16-1 o l'\S2 1.12.~ 1.366 1 -192 1 5ó8 1.664 
-u -3067 -1 594 -1 3-11 -0 7-15 ll 180 0.6-IS 1.107 1 32-1 1 435 1 518 1.581 
-1 2 -3.149 -1910 -l.J-10 -0.-:'J:!. o 195 O.S-1~ 1 0&6 1 :.sz 1 379 l.-1-19 1.501 
- 1.3 -3 211 - 1.9'2.5 -1339 -o ":'19 0;!1(1 011313 1 064 1 . .!-10 IJH 1 363 1.-12-1 
- 1.4 -3.271 -19.38 -1.:3.)7 -o ":'OS n:~ n.S.l:! 1 "'1 1 19~ 1.270 1.318 1 351 
-15 -3 JJO -1951 - 1.33.3 -0690 o :210 o i'J:!!i I.Oili 1 157 1 21';' 1 256 1282 
-1.6 -3.368 -1.!:162 -1 J29 -0675 0.25-1 o l'il7 0!194 1 116 1 166 1.197 1216 
- 1.7 -3.-1.¡...¡ -1 '172 -112-1 -u 560 O;,!r,.s 0.~8 09':'11 1 n":'5 1.116 1 140 ~.~~~ 
-1.8 -3-1~ - 1.91:11 -1.318 -0&-13 o .:!1\2 0.":'99 0945 1 OJ:; 1.069 J.{)l;i 1 097 
-19 -3.5~ -1.989 - 1 310 -n ¡:¡.:!7 o 2!1-1 0.78~ 0.9'.:!0 o 'l96 1 023 1 037 1 044 
-:2.0 ·-3.505 -1996 -1 JO.! -u 114lQ o .107 ,) 777 osqs o '159 o 9!10 0990 0995 
-2.1 - J.fi56 -2.001 -1 :29-1 -o 59'.:! o 119 o 765 O.!<ñ9 o ':123 oq39 0946 0.949 
-2:2 -3 7Q..'i -2.(106 -1 .:!Et-1 - n 57-1 o 330 o 752 o.~• o~.-; "900 0905 0.907 
-2.1 -3.753 -.:!tXJ!:f - 1 .:!7" -U.';~ ú.~l o ":'.19 o ~19 o k55 o~" 0867 o 669 
-2.-1 -3 bOO -2.011 - 1 26~ - f} .'))';' o 351 ll ';'25 0.7!:15 o 1\.!J o ""' 0.832 0833 
-2.5 -3 1><5 -2.012 - 1 .!5(J -n 51~ OJW o 711 0771 o 793 o 798 o 799 o 800 
-2.6 -3 AA9 -2013 - 1 2.15 -!J .-gg 0368 o 696 o 7-17 0764 o 768 07ñ9 o 769 
-2 7 ..:.3 9J:2 -2012 -12.:!.- -o -1:-9 o )76 o 61!1 o 7:2-1 o 738 o i.W 0.7"0 O":'·H 
-2.8 -3973 -2010 -1 .:!lll ·O"~ UJIH u blo6 o '70':!. o 712 o 714 0.714 o 714 
-2 9 -H)IJ -2.007 -1 195 -o 440 n 390 0651 o ""1 0683 0.689 o 690 o 690 
-JO -4.051 -2.003 -1 ISO -u ~2u o 396 o li.J6 ll 6611 0'>66 o 666 o 667 0667 

55 



b) Hétodo de la curva o h1drograma S 

Este método perml te obtener un 11 U. con duración en exceso d
1 

a partIr 

de un H U conocido con duración d , siendo d • d
1

. • • 
La curva S es el hldrograma de escurrimiento directo resultado de una 

lluvia efectiva de 1 mm con duración Infinita, ver flg .22. 

Para obtener la curva S se hace lo siguiente 

1) Se desplaza varias veces el HU conocido un tiempo Igual a d • 
2) Se suman las ordenadas de los hldrogramas desplazados, al resultado 

de esto se llama hldrograma o curva S, ver flg .22 . 

3) Algunas veces, como se muestra en la flg 23, la curva S presenta 

oscilaciones en sus ordenadas. Para eliminarlas conviene calcular el 
llamado gasto de equilibrio de la cuenca, que se presenta cuando toda 

el área está aportando el escurrimiento resultado de la lluvia efectiva 

de 1 mm durante la duración en exceso d , es decir • 

A 
e 91) 3.6 a 

• 
donde A es el área de la cuenca, en km2 

3 e 
m /s/mm. 

d
8

, en horas y qeq' en 

Para obtener el HU asociado a la duración en exceso d
1

, se procede de 

la manera siguiente 

1) Se desplaza la curva S la duración d
1

, ver flg .24 . 

2) Se restan las ordenadas entre ambas curvas S. 

3) Se obtienen las ordenadas del HU para una duración 

do los valores del paso anterior por la relación d Id 
• 1 

d
1

, multiplican 
(para que asl se 

garantice que el área bajo el H U sea Igual al área de la cuenca por 

un mm) . 

. Para aplicar el método del HU en problemas de diseño se procede como 

se Indica a cont.l~n~u~a~c~l~ó~n~~~~~~~=7~~~~~==~==~==~====~======~==~== 
============-~~-~-=--==~~. Cuencas~pequefiiS 

1) Se selecciona un periodo de retorno y una duración de tormenta 
( d= t ) o 

e 
2) A partir de las curvas 1-d-Tr se calcula la altura de precipitación 

(P) para diferentes duraciones menores o Iguales a t , teniendo en 
e 

cuenta que I=P/d. 

3) Se calcula la curva masa de precipitación con los valores obtenidos. 

4) Se calcula el hletograma de lluvia total para un Intervalo de tiempo 

seleccionado At . 
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Fig .21 Esquema del cálculo del hidrograma unitario 
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p 

lmm 

HU conocido 

Q Curvo S 

Fig . 22 Curva o hidrograma S 

Q 

Fig . 23 Inestabilidad en la curva S 

Q 

1 

d, 
_¡ 

1 
1 

1 

/ 

, .... 
/ 

Fig . 2 4 Desplazamiento de la curva S 
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5) Se obtiene el hletograma de lluvia efectiva y la duración en exceso, 

restándole al hletograma obtenido en el paso 4 el indlce de lnflltrª 

clón representativo de la cuenca. Del mismo hletograma se calcula la 

lluvia efectiva total. 

6) SI la d corresponde a la del H U 
• 

de dlsefto multiplicando las ordenadas 
se procede a obtener 1 a avenida 

del HU 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 duración de Interés y luego multlpll 
car sus ordenadas por la lluvia efectiva determinada en el punto 5. 

7) Se agrega al hldrograma de escurrimiento directo obtenido el gasto 
base. 

. Cuencas grandes 

1) Para el área A de la cuenca en estudio se selecciona la duración de 
e 

diseño, d. 

2) A partir de las curvas P-A-d con los valores de A y d se obtiene la 
e 

altura de precipitación P. 

3) Para valores de duración menores a la de dlsefto se obt lenen otros 

valores de P que permiten construir la curva masa de preclpltaclón. 

4) A partir de la curva masa se calcula el hletograma de lluvia total y 

restándole el indlce de Infiltración representativo de la cuenca se 
obtiene el hletograma de lluvia efectiva. 

5) Se calcula la avenida como se Indicó en el paso 6 del caso anterior. 

6) Se agrega el escurrimiento base estimado. 

Para cuencas grandes también se puede utilizar la secuela de cálculo de 

cuencas pequeñas teniendo cuidado al manejar las curvas 1-d-Tr para 

cada estación de la cuenca y calcular el hletograma de precipitación 

media, ver Inciso 3.3.2. 

e) Ridrograma unitario instántaneo (HUI) 

El hldrograma unitario Instantáneo permite tomar en cuenta la 
distribución de la lluvia en el tiempo. 

SI la duración de la lluvia en exceso tiende a cero y el volumen de 

agua permanece constante, la altura de lluvia efectiva se vuelve un 

pulso . El hldrograma del escurrimiento directo resultado de este pulso 

se llama hldrograma unitario Instantáneo. Por lo anterior, este 

hldrograma es Independiente de la duración de la lluvia en exceso. 

Existen 

un! tarlo 

varios modelos conceptuales para 

Instantáneo; as!, por ejemplo, Nash 

delinear el hldrograma 

( !959) propuso un modelo 

que considera a una cuenca de drenaje a la formada por una serie de 

almacenamientos lineales Idénticos. 

51 se designa a~ Q(t) como función de salida (gasto) y x(t)= !(t) es 
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la de entrada (lluvia) . Se puede tratar al sistema con una función de 

respuesta u(t). Ahora, si la entrada es una sucesión de entradas 

instant!Uleas infinitesimales de volumen x (T)dT= lCT)dT, cada una de 

éstas afiade su contribución I(T)u(t-T)dT a la razón de salida Q(t) en 

el tiempo t, teniéndose que 

t' $ to 
Q(t) = J !(T)U(t-T)dT 

to 
( .92) 

La ecuación anterior se llama integral de convolución o integral de 

Duhamel . En este caso la ordenada Q(t) representa al hidrograma de 
escurrimiento directo en el tiempo t. Es decir, cada lluvia efectiva 
l(T) de duración to se multiplicará por el hldrograma unitario 
Instantáneo u(t-T) para después sumar todos Jos hldrogramas asl 

producidos y se obtiene al hldrograma de escurrimiento resultado de la 
precipitación I (T), ver flg .25 

---

r ( T) t --¡-n ~=·· 
~ o,L---~--L----------------~ 

~ 
1 
1 u(t. T) 

1 

1 

1 

1 

Fig .25 Hidrograma unitario instantánea 

En la Integral de convolución a u(t-T) se le conoce como función de 

núcleo, y t'=t cuando t s to y t'= to cuando t > to. 

Las propiedades del hldrograma unitario Instantáneo son las siguientes 
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1 ) O :s u(t) :s un valor pico positivo para t > o 

2) u(t) = o para t :S o 

3) u(t) -+ o para -+0 

4) r: u(t)dt = !.O 

5) J: u(t)dt = t • 

donde tr es el tiempo de retraso del hldrograma unitario Instantáneo. 
Existen numerosos métodos para determinar el hldrograma unitario 

Instantáneo, conocidos un hletograma de lluvia efectlvá y un hldrograma 
de escurrimiento directo, Chow propone un 

aproximadamente el hldrograma unitario 
procedimiento para determinar 

Instantáneo. 
d) Hldrograma unltarlo de duración en exceso pequefta (H.U.P.) 

Un método para aproximar el H. U. I consiste en obtener el hldrograma 

unitario para una duración en exceso pequefta (generalmente, entre 10 

minutos y 4 horas). Se considera que para un hldrograma unitario de 

duración en exceso t.t el escurrimiento directo, ver flg 3.26, se 

calcula.como. 

Q =Po u+ Po
2

u +Pe u 
2

+ ... + Po
1
u

1 1 ll l-1 JI-
( . 93) 

sujeta a Po
1
= O para 1 > NP 

donde 

u
1 

DO para 1 > NU, 1 = 1, 2, ... , NQ 

Q
1 

ordenada del hidrograma de escurrimiento directo para el 

1-éslmo Intervalo de tiempo 

u
1 

i-éslma ordenada del hidrograma unitario de duración en 

exceso t.t 
Po

1 
1-ésima altura de precipitación efectiva o en exceso 

NU número total de ordenadas del hldrograma unitario de 

duración en exceso 6t 

NQ número total de ordenadas del hldrograma de escurrimiento 

directo 
NP número total de precipitaciones efectivas; corresponde al 

número de barras del hletograma de lluvia efectiva que 

están a Intervalos de tleapo Iguales a la duración en exc~ 

so 
Las tres últimas variables pueden relacionarse entre si con la ecuaclOn 
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resultante de lo 
primera 
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p2 

1 p! 

P, 

1 2 3 
01_, 

o) 
Tiempo 

u2 

2 3 4 5 
b) Tiempo 

a, 

' ', ..... _ 
--3 4 5 6 7 

el J;iempo 

Fig .26 Cálculo del hidrogromo de escurrimiento directo 
o partir del hidrogromo unitario 
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siguiente 

NU = NQ - NP + 1 .94) 

Para obtener el hldrograma unitario a partir del hldrograma de 

escurrimiento directo y el hletograma de lluvia efectiva, es necesario 

resolver el sistema de ecs . 93 . Esta solución muy pocas veces se 

puede obtener ya que 

pequef'los errores en 

este hldrograma unitario es 

los datos de partida ya que 

muy sensible 

en ocasiones 

a 

la 

solución de la ec .93 da resultados negativos; a fin de superar ésto y 

contar con una solución se propone usar el procedimiento propuesto por 
Raudklvl (1979) el cual está basado en aceptar un error pequef'lo en cada 
ecuación del sistema .93, es decir ,se tiene que el error e

1 
esta dado 

como 

( . 95) 

donde o.· y Ql son los gastos medidos y estimados, respectivamente. 

Para asegurarse que e
1 

sea pequef'lo se hace mlnlma la suma de los 

cuadrados de los errores 

( . 96) 

Esto significa que S se deriva parcialmente con respecto a cada u
1 

y se 

Iguala a cero, de esta manera se forma un sistema de ecuaciones que 

permite calcular el valor de la ordenada de H. U. 

Procediendo de esa manera se llega a establecer que 

NU 

~Pe Q (y) = L U
1 
~ (T-I+t) 

Pe Po 
1 =1 

Sujeta a T =O, 1, ... ,(NU-1) para T > NU 
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NO 

'P•Q!ll = L Pel Ql+r 
1=1 

Sujeta a 7 =O, 1, ... ,(NU-1) 

NP 

'Pe Pe (p) = L 
k•l 

Sujeta a p =O, 1, ... (NP-1) 

para l >NP Pe1= O 

para p > (NP-1) 

e) Hidrogramas unitarios sintéticos 

( . 98) 

( . 99) 

Cuando no se dispone de registros slmulté.neos de preclpltacl6n y 

escurrimiento se puede estimar un H U para la cuenca en estudio conQ. 

clendo las caracterlstlcas flslcas de ella. 

Para ello se emplea un hldrograma unitario obtenido en otro lugar, casi 

siempre referido a ciertos parametros del lugar en donde fue calibrado, 

a este tipo de hldrogramas se les llama sintéticos. A contlnuacl6n se 

describen los de uso común en nuestro medio . 

. H U Triangular 

En este método se requiere conocer las caracterlstlcas flslográflcas de 

la cuenca. Ha sido desarrollado para cuencas pequeflas (ver Inciso 

3.3.3) y su forma es triangular, ver flg .27 .Se obtiene el gasto pico 
con la ecuación siguiente 

donde 

q 
·- p 

A 
= o. 208- tick=:;::=:=::;::==:;::=:=====:;::=:==~ ~. 1iDooQ'J¡=;==::;:: 

p 

A área de la cuenca, en km2 
e 

t tiempo pico, en h 
p 

qP gasto pico, en. m3/s/mm 

t. = l. 67 t ( .101) 
r p 
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t = ~ + 0.6 t ( . 102) 
p e e 

a 

1 -
Fig .27 Hidrograma unitario triangular 

El hldrograma de escurrimiento directo se calcula multlpllcando cada 

una de las ordenadas del H. U. triangular ·por la lluvia efectiva, Po, 

expresada en mm . 
. HU Adlmensional del SCS 

El Sol! Conservatlon Servlce de Estados Unidos (SCS, 1975)propone usar 

el hldrograma unitario adlmenslonal de la flg .28 . 

h i Punto '''· q/qo 
100 o.oo 0.00 9 k a 

b 0.10 0.03 
1 e 0.30 0.19 

0.80 d 0.40 0.31 

• 0.60 0.66 

q/qp 1 0.70 0.82 
m Q 0.80 0.93 • h 0.90 0.99 

0.80 i 1.00 1.00 
i 1.10 0.99 
k 1.20 0.93 
1 1.30 0.86 

0,40 m 1.50 0.68 
n 1.70 0.46 

d a 1.90 0.33 
p 2.20 0.21 
q 2.80 0.11 

0.20 e r 3.20 0.04 
• 5.00 0.00 

b 
a • o 

o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
1/lp 

Fig .28 Hidrograma unitario del ses 
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Para determinar el hldrograma se calcula 

A 
qp = 0.208 e 

-t-- ( . 103) 
p 

t = ./t"' + 0.6 t p e e 
( . 104) 

donde 

A área de la cuenca, en km2 
e 

t 
e 

tiempo de concentración, en h 

t tiempo pico, en h 
p 

qP gasto pico, en m3/s/mm 

La forma del hldrograma unitario queda definido al multiplicar los 

valores de las ordenadas y las abscisas, que aparecen en la flg .28, 

por q y t , respectivamente ,de la manera siguiente 
p p 

a) Se escoge un valor de t/t y con ayuda de la flg . 28 se obt lene 
p 

q/q 
p 

b) Conocido q se despeja el valor de q 
p 

e) De la relación t/t elegida se despeja el valor de t 
. p 

d) Se repite lo mencionado varias veces y los valores de q y t as! 

calculados se dibujan para definir el hldrograma unitario. El 

hldrograma de escurrimiento directo se obtiene multiplicando cada una 

de las ordenadas del HU por la lluvia efectiva Pe, expresada en mm 
. Método de I-Pai-Yu (1963) 

Este método permite calcular el gasto máximo y la forma del hldrograma. 

Se basa en el modelo lineal propuesto por Nash ( !959) para obtener el 

hldrograma unitario lnstantaneo. El gasto se calcula mediante la 

expresión siguiente 

Para calcular el gasto pico se propone la ecuación 

donde 

Qp = 0.278 
A p 

e e 
t 

p 

f( n, t l 
p 

QP gasto pico, en m3/s 

Pe lluvia efectiva, en u 

Ac área efectl va de 1 a cuenca, en km 2 
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tp tiempo pico, en h 

K coeficiente de almacenamiento 

f ( n, t ) = 
p 

(n-l)n el-n 

ftn) 

donde n para la ~ona de estudio se obtiene como 

4 t 
n = p 

K 

r(n) es la función matemática gamma, ver ec .44. 

( . 107) 

( . 108) 

Para calcular t y K se propone utlllzar las dos ecuaciones siguientes 
p 

donde 

t = 0.98 (A ¡1.08S(L)-1.233 (S)-0.888 
p e 

K= 0 _73 (A ¡0.837 (L)-1.474 (S)-1.473 
e 

. L longitud de la corriente principal, en km 

A área de la cuenca, en km2 
e 

( . 109) 

. 110) 

S pendiente de la cuenca principal, calculada con el criterio 

de Taylor-Schwartz, expresada en porclento (ver Inciso 

3. 3. 41. 

Para obtener el hldrograma de escurrimiento se procede de la manera 

siguiente 

1) Se calculan con las caracterlstlcas de la cuenca, K y t , ecs 109 
p 

y 3. 110 

2) Se calcula el valor den, ec .108 

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

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

5) Con t/tP del hldrograma sintético de la flg .29 se calcula Q/QP o 
bien con la expresión 

( ) 

n-1 ( ) ( ...!.._ -1) +-- = + e-(n-ll tp 

p p 

( .111) 

de cualquiera de las dos maneras propuestas se despeja el valor de Q 

La precipitación efectiva en la cuenca donde se desea calcular el 

hldrograma de escurrimiento directo es estimada a partir de los datos 

registrados en una estación llamada base Pb. 
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Fig 29 Hidrogroma adimensional 
propuesto por I-Pai-Wu 

Con ellos se calculan las curvas 1-d-Tr y conocidas éstas se selecciona 

una duración d y un periodo de retorno Tr de Interés y se obtiene 1 y 

de esta, Pb = 1 d, luego con ayuda del número de escurrimiento N ó el 

coeficiente de escurrimiento C ó el lndlce de lnfll trae Ión media se 

obtiene la precipitación efect 1 va en la estación base Pob, como se 

mencionó en 3.3.5 

51 la estación base está dentro de la cuenca se cumple 

( . 112) 

51 la estación base esta fuera de la cuenca se tiene que 

donde Fes un factor de ajuste que toma en cuenta la localización de la 

estación base, y está definido como 

= Prec. en 24 h. en la estación dentro de la cuenca para Tr = 50 afies 
F Prec. en 24 h. en la estación baSe para Tr = 50 años 

( . 114) 

Hay que sefialar que este método no proporciona un hldrograma unl tarlo 
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sino el de escurrimiento directo ya que en el cálculo del Q , ec 
p 

.106, ya se toma encuenta a la lluvia efectiva . 

. Método de Chow (1962) 

Permite conocer solamente el gasto máximo del hldrograma de 

escurrimiento directo para un periodo de retorno dado, y se aplica a 

cuencas menores de 25 km2 . El gasto pico del escurrimiento directo se 

calcula como 

donde 

Qp = q p 
P e 

qp gasto pico del H U, en m3/s/mm 

P lluvia efectiva, en mm 
e 

( . 115) 

En 3.5.2 se sefialó que el gasto de equilibrio que se usa en la curva S 

puede valuarse con la ec .91, es decir 

q = 
e 

A 
e 

3.6 d 

El factor de reducción Z, propuesto por Chow, puede valuarse como 

Sustituyendo la expresión del gasto de equilibrio y la ec 

3. !15 resulta 

Q = 0.278 
p 

A Z P 
e e 

d 

( . 116) 

. 116 en la 

( . 117) 

Multiplicando la ec .117 en el numerador y denominador por Peb, que es 

la lluvia en exceso calculada para la estación base y que está 

expresada en mm para una duración dada, se tiene 

(0.278) ( . 118) 

Considerando que 

X = a ( . 119) 

y 

y- 0.278 Pe ( . 120) 
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la ec . 117 puede escribirse como 

( o 121) 

donde X,Y y Z se definen como los factores de escurrimiento, cllm~tlco 

y reducción, respectivamente; éstos factores se calculan de la manera 
siguiente 

1) Se calculan los factores X y Y en función de Peb o Pe, deducidas 
éstas de la misma forma como se explicó en el método de I-Pai-Yu. 
2) El factor de reducción puede calcularse como una función de la 

relación entre la duración de la tormenta d y el tiempo de retraso tR, 
mediante la flg .30. El tiempo de retraso se define como el tiempo que 

transcurre entre el centrolde del hletograma de lluvia efectiva y el 

tiempo de pico del hldrograma de escurrimiento directo, ver fig .31. 

El tiempo de retraso depende, principalmente, de las caracterlstlcas 

fislográflcas de la cuenca y de la forma del hldrograma y es 
1 

Independiente de la duración de la lluvia. Para calcular este t lempo 

Chow (1962) propone usar la ecuación siguiente 

tR = 0. 0050 ( 122) 

donde 
L longitud del cauce principal, en m 

S pendiente del cauce principal, en X 

tR tiempo de retraso, en h 

Llnsley et al (1975) recomiendan calcularlo con la expresión siguiente 

donde 
L longitud de la corriente principal desde la salida de la 

ca 
cuenca hasta el punto m~ cercano al centro de gravedad de la 

cuenca, en km; los 

cauce principal 

puntos deben estar ubicados sobre e 1 

S pendiente de la cuenca 

n constante, para montaña, pie de monte y valles n = 0.38 
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L longitud de la corriente principal, en km 
e~ coeficiente que representa las variaciones de la pendiente y 

el almacenamiento en la cuenca; para cuencas naturales varia 

entre 1. 35 Y 1. 65 y para las zonas urbanas, de acuerdo con 
las mediciones realizadas por Eagleson, se obtuvo que varia 
entre.0.16 y 0.24 

Seyder ( 1938) propone 

t =e (L L ) 0 ' 3 
R t. ca 

O bien se puede usar 

t = 0.6 t 
r e 

donde t es el tiempo de concentración, en h. 
e 

( . 124) 

( . 125) 

Para calcular el gasto maxlmo utilizando el método de Chow se 
recomienda usar el procedimiento siguiente 
1) Se elige una durac16n de lluvia d para la tormenta de dlset'to, se 
recomienda empezar con d Igual al t . 

e 
2) Se escoge el periodo de retorno de acuerdo con la estructura que se 

va a dlseflar. 
3) Se estima Pe y Peb como se lndlc6 en el método de 1-Pal-Wu. 
4) Se calculan los factores X y Y. 
S) Se calcula la relac16n d/t para obtener el factor Z con la flg .JO 

r 
6) Se calcula el gasto pico con la ec .115 
7) Se repite el procedimiento para otras duraciones. 
8) El valor més grande de los gastos pico calculados corresponde al 

gasto de dlsef\o. 
El gasto pico del hldrograma sintético trl!U\gular puede ser sus_t.l_tuldo 

_--:=-_éJlQI"'-eJ=estlmado=c~l-método de Oiow y as! proponer una forma al 
hldrograma de escurrimiento que en este caso será directo. 
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tránsito de la avenida. Este cambio puede ser tanto en forma como en 

desplazamiento en el tiempo. 

Para predecir las variaciones temporal y espacial de una onda de 

avenida a través de un tramo de rlo o en un vaso de almacenamiento o 

para determinar el hldrograma de salida de una cuenca sobre la que se 

presentó una cierta lluvia se emplean los procedimientos de tránsito de 
avenidas. Estos se dividen en dos categorlas, a saber 

. Tránsito hidrológico 

Se utilizan la ecuación de continuidad y una relación entre el 
almacenamiento y el gasto de salida. Este tipo de tránsito se utiliza, 
por ejemplo, para calcular la capacidad de la obra de excedencias de 
una presa o para conocer el cambio en la forma y avance de la onda 

avenida en un tramo de rlo . 

. Tránsito hidráulico 

Se ut lllzan las ecuaciones diferenciales de continuidad y de 

conservación de la cantidad de movimiento, para flujo no permanente o 

transitorio. La solución numérica de estas ecuaciones permite conocer 

la variación detallada de las caracterlstlcas hidráulicas con respecto 

al tiempo. De este modo se conoce la evolución de los tirantes de agua 

en el cauce de un rlo o en la planicie. Este tipo de tránsito puede 

verse en el cap 6 de este manual. 

Tránsito de avenidas en vasos de almacenauüento 

Un vaso de almacenamiento se forma al ~Interponer al paso de una 

corriente un obstáculo, llamado cortina, que provoca un remanso que 

limita el escurrimiento del agua. Se emplea la ecuación de continuidad, 

la cual está dada por 

1 - o = dV 
dt ( .126) 

donde 

1 gasto de entrada, en m
3 
/s 

o gasto de salida, en m3 /s 

V volumen de almacenamiento, 3 en ID 

t tiempo, en s 

La ec 3.126 se puede expresar en diferencias finitas como 
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donde 

dt 
1, 1 +1 

V -V 
1 + 1 1 

= Al 

Intervalo de tiempo, en s 

sublndlces que representan los 

variables en el tiempo t = 1 dt 
respectivamente. 

Como las variables O y V son conocidas en t = Ut, 

( . 127) 

valores de las 

y t = (l+1)dt • 

1 en todo el 
tiempo, ya que es el hldrograma de entrada, es conveniente escribir la 
ec 3. 127 como 

· 2V 
11 + 11+1 + (r - al) = 

2V 

dt 
l + 1 + o 

l+l 
( . 128) 

En el tréns!to de una avenida no se consideran variables como la 
evaporación y la lnfl ltraclón, ya que su magnitud es varias veces 

Inferior al volumen de las entradas o salldas por escurrimiento, 

tomando en consideración que el Intervalo de tiempo que dura la avenida 

es del orden de horas a 2 ó 3 dlas. 

Respecto al dt, propuesto en la ec . 128, para no afectar la precisión 

de los cé.lculos conviene ut! llzar un Intervalo pequeflo (se sugiere 

dt s 0.01 t , donde t es el tiempo de pico del hldrograma de entrada). 
p p 

El tamaflo del vaso de almacenamiento depende de la topografla. Cuando 

ésta es escarpada la capacidad de almacenamiento es pequefla y cuando es 

extendida la capacidad es grande. Para relacionar la elevación del agua 

en el almacenamiento con el volumen de agua almacenado se maneja una 

curva conocida como elevaciones-capacidades (volúmenes). En la flg .32 

_se mues.tr:a~la;forma~tTplca~de-esta-curva. 
En esta clase de tré.nslto se acostumbra utilizar únicamente el gasto de 

salida por la obra de excedencias ya que el que se extrae por la obra 

de toma es pequeflo comparado con el anterior. Es útil establecer una 

función entre la elevación del agua y el gasto de sal Ida, lo cual se 

logra por medio de la curva elevaclones-ga.Stos de salida. Esta curva se 

calcula con la ecuación de un vertedor rectangular, la cual es del tipo 

siguiente 
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Fig . 32b Curva elevaciones- gastos de salida 
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( o 129) 

donde e es el coeficiente. de descarga del vertedor, en m1
/ 2 /s; L 

longitud de la cresta del vertedor, en m; H la carga sobre la cresta 

del vertedor, en m. 

El valor de e es variable ya que es función de la relación entre la 
carga de agua y la de dlsefto; sin embargo ,para fines del tránsito de 

avenidas, se suele considerarla Igual a 2. Tanto e como el exponente 

que aparecen en la ec .129 pueden ser afinados a partir de los datos 
de gastos de salida y cargas de agua en el vertedor medidos en modelos 

flslcos reducidos. 
La variable H se considera Igual a la carga de agua més la carga de 

velocidad sobre la cresta, generalmente ésta última es despreciable, 

por lo que el valor de H es Igual a la carga de agua sobre la cresta. 

Esta curva puede ser dibujada a partir de la ec .129, ya que en este 

caso la elevación del agua es Igual a la suma de la elevación de la 
cresta del vertedor más la carga de agua. En la flg .32b se muestra 

una curva de este tipo. 

1400 

1200 
2V/t.I+O 

1000 
'/ 

800 1 
600 V 
400 / 

.,/ 

200 
V 

¡,.... ~ -

o -:.- ,..... 
o 10 20 30 40 50 60 70 

o 

Fig .33 Curvo 2V/6.1 +O contra O 

Cuando el vertedor es de cresta controlada, la relación elevación-gasto 

estará dada por las reglas de operación fijadas por las compuertas. 

82 

-· 



Mediante las dos curvas descritas se puede conocer para cada volumen 

almacenado en la presa, la elevación del agua y con ésta el gasto de 

salida, y de ahi la relación 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 disef'lo se le llama 
avenida de disef'lo. 

Para realizar el tránsito se requiere especificar en que situación se 

encuentra el vaso en el momento en que se presenta la avenida. Para 

ello se debe conocer la elevación del agua y su correspondiente volumen 

de agua almacenado en la presa, el gasto de entrada y el gasto de 
salida. 

Para resolver la ec .128, tomando en cuenta las curvas elevaciones-e~ 

pacidades y elevaciones-gastos de salida, se proponen dos procedimien 

tos, uno gráfico y el otro numérico, ambos se describen a continuación. 

Por precisión, rapidez y flexibilidad en los cálculos conviene utilizar 

el resultado numérico con ayuda de una computadora. El método semigráfl 

co, ver Hjelmfelt et al ( 1976), se Incluye para utilizarse cuando no 

se disponga de la ayuda electrónica mencionada. 

a) Hétodo semlgráflco 

Consiste en dos etapas, la primera sirve para calcular y dibujar una 
figura indispensable para el método y en la segunda se lleva a cabo la 

aplicación del mismo. 

Primera Etapa. Obtención de la curva (2V/¿t + O) contra O 

,Para construir esta curva se emplean las curvas elevaciones-capacidades 

y elevaciones-gastos de salida en forma de la manera siguiente 

1) Se selecciona el tamaf'lo del incremento de tiempo At 

2) Se escoge una elevación y se obtiene el volumen V y el gasto de 

salida O. 
3) Con V y O se calcula 2V/¿t + O 

4) En una gráfica se representa a 2V/¿t + O contra O 

El procedimiento se repite para otras elevaciones; en la flg .33 se 

muestra esta curva. 

Segunda etapa. Aplicación del método 

1) Para las condiciones Iniciales, se calcula el miembro izquierdo de 

la ec . 128; su resultado es Igual a 

2VI+I 
¿t + O = K 

1+1 

donde K es una constante. 
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2) Con el valor del paso 1 se entra a la curva 2V/6t + O contra O y se 

encuentra el valor de 0 1•1. El valor de v1• 1 se calcula con 

V 
1+1 

6t • (K - O )...,.--
l+t G 

3) Se cons 1 dera a 1 como 1 + 1 , es dec 1 r I , O y V pasan a ser 
l+l 1+1 1+1 

I 
1

, 0
1

, V
1 

en el Instante siguiente. Se repl te el procedimiento hasta 

terminar todos los valores de Interés del hldrograma de entrada. 

El llétodo puede ser llevado a cabo a través de una tabla como la . 16. 

El hldrograma de salida aparece en la columna 7 de esa tabla. La tabla 

.16 se llena de la manera siguiente 

Columna 1 

t
1 

es Igual al tiempo de Inicio del tránsito 

t
2 

es Igual a t 1+(1-1)6t, para 1•2,3,4, ... ,n 

Columna 2 

Se anotan los valores de 1 desde 1 hasta el número de Incrementos de 

tiempo que Interese. 

Columna 3 

Se escriben las ordenadas del hldrograma de entrada correspondientes a 

los tiempos t
1 

para 1=1,2,3, ... ,n 

Columna 4 

Se calcula la suma I + I y se apunta ésta en el renglón 1 
l 1+1 

Las columnas anteriores se llenan antes de comenzar con el método de 

tránsito. Como las condiciones Iniciales son conocidas por tanto V1 y 

01 son datos y en el primer renglón de la columna 5 se escribe 

2V/6t-01. Las columnas 5 a 7 se llenan por renglones. Se consideran e~ 

nocldas las variables con sublndlce 1 y desconocidas aquellas con s~ 

blndlce 1+1. 

Columna 5 

Se anota el valor de 2V1~6t-01 del_r:englón-L-E-l=valol'=del l"englo'ñnFiJ~~~~~= 
-_-ce'- -(para J>T) se caTcura al restar al valor de 2V /6t.O el de 20 

1+1 1+1 1•1 
que aparece en el renglón J-1. 

Columna 6 

Se suman los valores del renglOn de las columnas 4 y 5 y el resultado 

se escribe en la columna 6 del •laeo renglón. Con ello se conoce 

2V /6t•O = K 
1-..1 1+1 

Columna 7 

Con el valor de K se entra a la rtgunl de 2V/6t+O contra O y se 

encuentra el valor de O del renglOn 1 
1 •1 
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TABLA .16 Secuencia de cálculo para el método semlgráflco 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Tiempo 1 r. I
1
+r

1
•

1 
2V

1
/t.t-0

1 
2V /l.t•O 

1+1 1+1 
o 

1 +1 

(19 

ti 1 I 1 I +I =A 2V /t.t-0 =8 A + 8 = K ---+o 
1 2 1 1 2 

fl9 

t2 2 ¡2 I +I =C K-20 =D e + D = L ---+o 2 3 2 3 
(19 

t3 3 ¡3 I +I =E L-20 =F E + F = H ---+o 3 • 3 • . . . . . . . . . . . . . .. . .. . .. ---+ 
t n I I +I ... . .. . .. 

n n n n+l ---+ 

b) ffétodo numérico 

Este método resuelve la ec . 128 mediante un procedimiento del tipo 

predlctor-corrector (Fuentes y Hartlnez, 1988) de la forma siguiente 

1 1 Se conocen I , I , V
1

, 0
1

, t.t ; por tanto se puede valuar e 1 
t l +1 

miembro Izquierdo de la ec 3.128 

2) Se supone que O = O . 
1+1 t 

3) Con o
1

•
1 

~ de la ec 3. 128 se obtiene V
1

•
1 

• 

4) A partir de la curva elevaciones-capacidades con V se encuentra 
1+1 

la elevación E
1

•
1 

• 

5) Con E
1 

se entra a la curva elevaciones-gastos de salida y se 
•1 

calcula 0
1 •1 

6) Se compara el valor de O del paso 5 con el supuesto en el paso 
1+1 

2, si son aproximadamente Iguales se ha encontrado el valor correcto de 

0
1

•
1 

y se va al paso 7. 51 no son Iguales, con el valor de 

0
1

•
1

, calculado en el paso 5, se repite el proceso desde el paso 3. 

71 51 Interesan las condiciones para el siguiente tiempo se considera 

I 1 = I t; +1 
o =o. 

1 •1 1' 
V = V

1 1+1 

y se va al paso 1. De otro modo, termina el cálculo del tránsito. 

Se recomienda que el error relativo entre dos valores consecutivos de 

O sea menor del 10X. 
1 •1 

Independientemente de usar cualquiera de los dos métodos mencionados, 

conviene dibujar el hldrograma de entradas y el de salidas; el área que 

quede comprendida entre los hldrogramas corresponde al máximo volUJWn 
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que se almacena en la presa en determinado momento, este volumen se 

llama de regulación. Por otro lado, el valor más grande de O lleva 
1 +1 

asociada la máxima elevación del agua que se alcanza dentro del vaso. 

Cuando se transita la avenida de dlse~o a esa elevación se le designa 

con el nombre de NAHE (nivel de aguas máximo extraordinario). 

Tránsito de avenidas en cauces 

El procedimiento hidrológico más usado para transl tar avenidas en 

tramos de cauce es el desarrollado por HcCarthy (1938) conocido como 

método de Husklngum. El método usa una relación algebrálca lineal entre 

el almacenamiento, las entradas y las salidas junto con dos parámetros 

K y X. 

Se considera que el almacenamiento total en el tramo del rio es 

directamente proporcional al promedio pesado de Jos gastos de entrada y 

salida del tramo, es decir 

V= K [XI + (1 - Xl O) ( . 129) 

donde K es la constante de proporcionalidad, llamada· de tiempo de 

almacenamiento, expresada en unidades de tiempo y X es el factor de 

peso. En la flg .34 se presenta una representación gráfica que 

justifica la ecuación anterior. 

Al aplicar la ec 3.129 para los tiempos 

se t lene 

t=I,U=t 
1 1 Y t = (i+1)At = t 2 1+1 

6V = V2- V1 = K[X(I2- !1) + (1-XJ(02- 01)) ( . 130) 

Usando Jo mismo para la ecuación de continuidad, ver ec 3.127, se llega 

a 

-}-(!1 + l2)At - -}-(01 + 02)At = V2- V1 =AV ( .131) 

SI se sustituye en esta última ecuación el valor de 6V, dado por la ec 

.130, se encuentra que 
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Prisma 
=KO 

Cuño de almacenamiento 
=KX(I-0) 

Fig .34 Relacicín entre el volumen y los gastos de entrada 
y salida 

02 = Coi2 + Ctll + C201 

- 10( + o. 5 t.t 
Co = K- KX + o.5t.t 

10( + 0.5 t.t Ct = ~.,:.=.:....,,r-:-.::.,.:=;¡......... K- KX + o.5t.t 

K- ICX + 0.5 t.t 
C2 = K- KX + 0.5At 

Co + Ct + C2 = 1.0 

• 

o 132) 

( o 133) 

( o 134) 

( o 135) 

136) 

El factor de peso X es el que toma en cuenta la Influencia de la 

entrada y la salida en el tramo en estudio. 
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Obtención de loa parámetros K y X 

para conocer el valor d K 
e Y X existen diferentes métodos, a 

continuación se describen varios de ellos. 
a) Para información escasa 

cuando no se llenen datos suficientes X se 
hace !gua! al t lempo entre los 

toma entre O y O. 3 y K se 

entrada Y de salida del 

al (1975), a partir de 

gastos de pico de los hldrogramas de 
tramo de rlo o bien se estima, según Llnsley el 

K'" 0.0!4 ( . 1371 

H desnivel ·entre las dos secciones de los extremos del tramo del 

rlo, en km 

L longitud del tramo del rlo, en km 
b) Nétodo de calibración tradicional 

Es aplicable cuando se dispone de 

(aforada) en los extremos del 

una avenid-a que haya sido medida 

tramo de Interés del rlo. El 

procedimiento de calibración es el siguiente 

!) Se divide el hldrograma de entrada y salida en Intervalos de tiempo 

~t. a partir de un tiempo Inicial común. 

2) Se calcula el almacenamiento promedio con la ecuación 

Vz =( 
I1 + Iz Q¡ + Oz 

)At + Vt !T - Ol~t + Vt 
2 = 2 

. 138) 

3) Se supone un valor de X 

4) Se calcula y como 

Y= X I + (! - X) O ( . 139) 

5) Se dibujan los valores de V2 (paso 2) y los de Y (paso 4) para la·X 

supuesta, ver flg .35 
6) Se observa si los puntos se "ajustan a una recta, en caso afirmativo 

se continúa en el paso 7, si no es asi, se supone otra X y se regresa 

al paso 3. 

7) Una vez seleccionado el valor adecuado de X, la constante K resulta 

ser Igual a la pendiente de la recta de ajuste, ver flg .35 . 
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Fig .35 Calibración de X, método tradicional 

e) Método de cal1brac16n de Overton 

Se usa cuando se conoce el gasto pico y el tiempo en que se presenta 

éste para los hldrogramas de entrada y de salida en el tramo del rio. 

Para encontrar los parametros K y X Overton deduce dos expresiones 

suponiendo que el hldrograma de entrada tiene la forma de un triángulo 

Isósceles y que K es menor al tiempo pico de este hldrograma 

(V!essman, 1977). Tales expresiones son 

K = 1.41(T - t ) ( . 140) 
p p 

t 
( 

1 - o 
) X = 0.71 p p p 

K 1 
( . 141) 

p 

donde 
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t 
p 

t lempo de pico del hldrograma de entrada al tramo del 
T 

p 
tiempo de pico del hldrograma de salida del tramo del 

1 gasto pico del hidro grama de entrada al tramo del rio p 
o gasto pico del hldrograma de 

p 
salida del tramo del rio 

Aplicación. del método de Muskingum 

Conocidos K y X para transitar un hldrograma se hace lo 

1) Se calculan las constantes Co, C1, y C2 (ecs .133 a 
siguiente 
. 135). 

2) Se 

3) Se 

conoce 1 1 y 01 
considera el gasto 

4) El gasto de salida se 
de entrada 12 en el tiempo siguiente 
obtiene con la ecuación siguiente 

rlo 

rio 

02 = Ca 12 + Ct lt + C2 01 ( . 142) 

5) Los valores de 12 y de 02 se toman como 1
1 

y 0
1 

y se repite el 
procedimiento desde el paso 3 

Según Chow ( 1964) el Intervalo de tiempo t.t que se debe usar para 

realizar el tránsito debe estar comprendido entre 2Kx y K ya que si· no 

se respetan estos liml tes se pueden tener errores de aproximación 

Importantes en los resultados. 

Tránsito de avenidas en llanuras de inundación 

Las ciudades y las zonas agrlcolas y ganaderas, generalmente, están 

localizadas cerca de los rlos para disponer del agua. Sin embargo, en 

reglones con alta precipitación como es el caso, por ejemplo, de las 

cuencas del rlo Papaloapan y Pánuco, es frecuente que se presenten 

Inundaciones. Para protegerse contra el efecto nocivo de éstas se 

construyen obras de protección de tipo local, lo cual no ayuda a 
__,.=====-=c;r:;;e;;s;;;;olver=los-problemas sino más bien ros camtila· <:le lugar. Pilra resolver.· 

esto se recomienda que la solución que se considere más factible sea 

del tipo Integral, es decir, para toda la zona. 

Para llevar a cabo lo anterior se pueden usar modelos fislcos o 

matemAticos que permitan conocer el movimiento del agua cuando se 
presenta una avenida tanto en el cauce de los rlos como en la planicie 

En estos modelos se Incluye a las posibles obras que pretenden 

disminuir o evitar totalmente la Inundación, entre ellas, destacan loe 
bordos, cauces de alivio, etc. 
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Para que sean confiables los resultados se requiere calibrar los 

modelos con mediciones de campo o laboratorio. 

El fenómeno de la inundación consiste en lo siguiente: una onda de 

avenida se forma en la parte alta de la cuenca y se propaga hacia aguas 

abajo. En la zona donde el rlo disminuye su capacidad de conducción del 

agua (por ejemplo porque la pendiente es baja) la sección del rlo se 

hace insuficiente, ello ocasiona que el agua en exceso se 

las orillas formándose de esta manera la llanura o 
inundación. 

desborde 

planicie 

por 

de 

El tránsito de avenidas en llanuras de inundación es del tipo 
hidráulico descrito en el inicio de este capitulo, por lo que se 

requiere de métodos numéricos para resolver las ecuaciones 

diferenciales que gobiernan el fenómeno. En el cap 6 de este manual se 

encuentra una descripción detallada de lo mencionado. 

RECOMENDACIONES PARA CASOS PARTICULARES 

Cuando se desea llevar a cabo un estudio hldrológlco,por ejemplo, para 

definir una tormenta de dlse~o y no se dispone de información suficiente 

para hacerlo se pueden presentar varios tipos de solución al problema, a 

continuación se describen algunos de ellos. 
a) Determinación de un dato faJtante de lluvia cuando se tiene una 

tormenta desfavorable que se desea analizar 

Para este problema se puede recurrir a los criterios tradicionales 

expuestos, por ejemplo, en Sprlngall (abril 1970). 

Sin embargo para aplicar estos métodos se requiere del conocimiento de 

la precipitación media anual registrada tanto en la estación donde se 

desea determinar el dato como en tres adyacentes a ella; adicionalmente 

del valor de la lluvia en todas ellas en la fecha en que se desea 

conocer el dato. 
Otros autores como Wllson (1974). sugieren usar el promedio aritmético 

calculado con los valores de al menos tres estaciones adyacentes a las 

que se esta estudiando. 

Otra manera consiste en dibuJar el plano de lsoyetas para la duración 

total de la tormenta, usando para ello toda la Información disponible 

en la cuenca, y con base en 61 se extrapola el dato faltante para la 

estación de Interés. Este procedlalento es útil ya que permite tomar en 

cuenta los datos medidos tanto en pluvlometros como en pluviOgrafos. 
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b) Curvas masa de precipitación 

Al resolver el problema mencionado en a) solo se obtiene un valor en el 

tiempo, sin embargo, en ocasiones se necesita definir toda la cUJ"va 

masa. Para ello se recUJ"re al procedimiento propuesto por Wllson 

( !974), el cual consiste básicamente en disponer de la CW"va masa de 

precipitación de la estación más cercana a la que falta , a la primera 

se le llama auxiliar; para la dUJ"aclón total de la tormenta se calcula 

un factor de ajuste que es Igual al cociente de la precipitación medida 

o estimada en la estación que carece de la cW"va entre la registrada en 

la estación auxiliar, luego cada una de las ordenadas de la CW"va masa 

conocida se mul tlpllcan por éste faCtor, quedando de esta manera 

estimada la CUJ"Va masa de precipitación. 

Otros autores sugieren utilizar una CUJ"Va masa promedio obtenida con 

tres estaciones adyacentes y tomar esta como la auxiliar y repetir lo 

mencionado. 

e) Anállsls para zonas áridas donde la lluvia que se presenta es 

producida por ciclones 

En este caso se plantea que se tiene un grupo de estaciones 

pluviométricas y pluvlográflcas en la cuenca, pero en la zona de 

Interés no se dispone de ninguna de ellas, y se desea determinar la 

tormenta de dlsefio. Para resolver este problema se procede de la manera 

siguiente. 

c. 1) Análisis de pluviómetros 

l. Para cada estación de este tipo se obtiene la precipitación máxima· 

anual registrada en 24 h. 

2. A los datos anteriores se les Identifica la función de distribución 

de probabilidad que mejor los represente, en este caso sl se llenen 

ciclones se requiere una que considere a dos poblaciones. 

3. Con ayuda de la función de distribución de probabilidad selecclon~ 

da se calculan valores de lluvia para diferentes periodos de retorno . 

.. ~4~5e=dlbuJan=planos-<le .. -lsoyetas_ para ro·s. <lrferentes perloi:los de 

retorno y se comparan con el que corresponde a las lsoyetas medias 

·anuales, esto se hace con la finalidad de ver si existe semejanza entre 

ellas ya que ello ayuda a que se pueda comprobar para otras tormentas 

que la forma de las lsoyetas sigue la misma tendencia. 

c.2) Análisis de pluviógrafos 

En general se dispone de pocos aparatos de este tipo y la mayor parte 

de las veces. solo hay uno para toda la cuenca. 

l. Para cada registro que se tenga. medido en condiciones severas de 

tormenta , se buscan diferentes porcentajes de lluvia con respecto a la 
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total as! como la duración que tiene asignado cada uno de ell'os, que 

también se expresa como porcentaje. 

2. Los valores de lluvia calculados en el Inciso 1 y su correspondleu 

te duración se comparan con los máximos registrados en el mundo, esto 

se puede hacer con ayuda de la flg .36, (ver Raudklvl, 1979) . SI los 

valores quedan por debajo de la envolvente mundial puede considerarse 

que los valores medidos son confiables, en caso contrario hay que anali 

zar más detalladamente la Información. 

3. Se escoge la duración que tenga contenida, por ejemplo, el 90~ de 

la lluvia total. 

4. Con la duración obtenida se buscan los valores máximos anuales de 

la lluvia correspondiente y se hace un an~llsls estadlstlco con ellos, 

es decir se encuentra cual es la función de distribución de 
probabilidad que mejor se les ajusta. 

5. Se calcula el porcentaje que representa la lluvia obtenida para la 
duración parcial con respecto a la de 24 h y se calcula el promedio de 

los valores, esto se hace para _periodos de retorno comunes. Con base a 

los resultados se puede decir si existe una dependencia entre el 
porcentaje y el periodo de retorno, lo anterior se puede comprobar al 

observar que no existe una diferencia grande entre los diferentes 

porcentajes al compararlos entre si. 

6. Para cada uno de los registros de los pluvlógrafos se calcula el 

valor máximo de lluvia para diferentes Intervalos de tiempo y luego se 

presenta como un porcentaje de la lluvia total. La duración que les 

corresponde también se expresa como porcentaje de la duración total de 

24 h. Para cada uno de los porcentajes de duración se hace un promedio 

aritmético de los porcentajes de lluvia obtenidos para todas las 

estaciones. 

7. Con los datos de los porcentajes de duración y lluvia se dibuja una 

curva que los relactone. El Weather Bureau ( 1957) propone usar una 

curva, ver flg 37, que fue obtenida para tormentas tropicales, 

semejante a la dibujada la cual debe ajustarse para porcentajes de 

lluvias máximas. Se hace una comparación entre la curva calculada y la 

propuesta lo que normalmente ocurre es que son semejantes. 
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8. 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 por los puntos lo cual serviré. para 

obtener la tormenta de dlsef\o, la cual tendré. asignado un periodo de 

retorno y a la vez se tienen valores más conservadores del porcentaje 
de lluvia. 

Por el contrario si los puntos estan por debajo de las curvas se usan 

estas para definir la tormenta con la caracterlstlca que no se le 

asigna ningún periodo de retorno, es decir, los valores de la tormenta 
son Independientes de éste. 

9. Una vez obtenidas las curvas para calcular la tormenta de disef\o, 
se procede de la manera siguiente 

. Se escoge un periodo de retorno en función de la· Importancia de la 

obra. 

Con el plano de lsoyetas que tiene asignado el Tr escogido y una 

d = 24 h se calcula la lluvia total . 
. Con la lluvia total y el nÚmero de escurrimiento N se calcula la 

lluvia efectiva, ver 3.3.5. 

Se calcula la duración de la lluvia, ver 3.3.4. 

Se calcula el porcentaje de duración de la lluvia con respecto a la 

de 24 h 

. Con el porcentaje de duración y la figura obtenida en el paso 8, se 

elige la curva que corresponda al Tr seleccionado, se calcula el 

porcentaje de lluvia. 

Se multiplica la lluvia efectiva por el porcentaje de lluvia, 

obteniéndose la lluvia efectiva de dlsef\o. 

d) Se cuenta con pluvlógrafo y pluvlómetro cerca de la zona de estudlo 

En este caso se plantea la situación de determinar la tormenta de 

dlsef\o con dos estaciones que tienen las caracterlstlcas mencionadas. 

----==c=cl ~· ~La. es_tac lón_pl uv.l ogré.f:l ca-se=tomac::como::::estac rón~_case 
2. Se hace un análisis de lluvias máximas en 24 h para ambas 

estaciones, es decir se busca la función de distribución de 

probabilidad que mejor se ajusta a los datos. 

3. Como en la estación pluvlogré.flca se cuenta con datos de Intensidad 

máxima para diferentes duraciones se procede a hacer dos tipos de 

análisis con ella, uno consiste en calcular la curva 

Intensidad-duración- periodo de retorno y el otro en ajustar, para cada 

duración, una función de distribución de probabilidad. 

SI la dispersión 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 retorno. 

5. con el periodo de retorno selecc!or.ado se calcula el valor de la 

lluvia para diferentes duraciones usando la curva de ajuste 

seleccionada en el paso J, con lo cual se define la curva masa de 
preclpl taclón e.n la esta.= Ión pi uvlográ!lca. 
6. SI la estación pluvlograt'lca esta. cerca de la cuenca se toma tal 

cual la curva calculada en el paso 5, y ella se considera como la de 

dlse~o. Por el contrario si la que esta más cercana es la pluviométrica 
se procede de la manera siguiente 

Para el periodo de retorno escogido se calcula la lluvia máxima en 

24 h para las dos estaciones. 

- Se calcula un factor de ajuste clvldlendo el valor de la lluvia 

máxima en 24 h de la es:acl6n pluvloDétrlca entre el correspondiente 
de la pluvlograt'lca. 

- Las ordenadas de la c~-va masa, obtenida en el paso 5, se multiplican 

por el factor de ajuste, y el resultajo será la curva masa de dlse~o. 

e) "11étodo de reg1onal1zaci6n 

En algunas reglones de la República Mexicana se han esta~lecldo 

ecuaciones de tipo emplrlco para dete~mlnar ya sea la lluvia o gastos, 

ellas fueron deducidas usando toda la Información recabada en la 

reglón. Asi, por ejemplo, para lluvias se dispone de curvas altura de 

preclpltaclón-área-duracl6n las cuales pueden consultarse en Sprlngall 

(1978), para gastos en la cuenca del rlo Papaloapan se recomienda usar 

el trabajo de Dominguez ( 1981) o para toda la repúbl lea mexicana se 

cuenta con la reglonal!zacl6n propuesta por la SARH (1975). 
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El proceso mediante el cuál se trata de representar el compoE 

tamiento del vaso de almacenamiento de una presa a partir de 

la informaci6n de ingresos, egresos y cambio de almacenamien­

to en ~1. Con dicha informaci6n se trata de conocer 

~in estar en el sitio y esperar mucho tiempo) cuales ser!an 

los niveles de agua en la presa, sus descargas por la obra de 

excedencias, etc. Este proceso se llama simulaci6n del fun­

cionamiento de un vaso. 

La simulaci6n del funcionamiento de un vaso tiene varias apl~ 

caciones entre las cuales se citan: 

a) Cambio de las caracter!sticas f!sicas de las obras del 

proyecto de la presa. 



o 

í 

b) 

'· ·: 

Determinaci6n del volumen de agua del almacenamiento que 

es utilizable, por ejemplo para satisfacer la demanda 

(capacidad Gtil]. 

e) Establecer pol!ticas de extracciones para cumplir con 

parte o toda la demanda. 

En un almacenamiento de un vaso (fig 1], se consideran va-

rios niveles característicos, a saber: 

Nivel de aguas m!nimas, NAHIN, asociado a la eJevación 

m!ntma abajo de la cuál no puede ser extra!da el agua 

por la obra de toma (funcionando esta como un vertedor). 

Nivel de aguas máximas ordinarias, NAHO; es el nivel má-

ximo a la·cual la superficie del vaso subirá durante las 

condiciones comunes de funcionamiento u operación. 
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Nivel de aguas máximas ex.traordinar_ias,,=~AME~es=l'a~e-l.Ee¡;;-=~=~::==; 
~~~~~~- ...... --- . 

. vaci6n máxima que alcanzara el agua durante el tránsito 
• 

' 
de la avenida de diseño de la presa por el vaso. 

Los niveles anteriores, permiten definir a su vez a los si-

guientes volumenes de un vaso: 

Capacidad muerta, volumen de agua que no puede ser ex-

tra!do de la presa; es el agua del vaso debajo del NAMIS. 



• 

• 

Capacidad dtil, es el volumen de agua comprendida entre 

el NAMIN y el NAMO. 

Capacidad de regulaci6n, 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 . 

...... "P ... C.\"C> ..... ':!::> 'l:>~ 

"<.. ~ c. v L "'-C..' O&..:> 

- -y ~6.~0 
l 

e:_ A.'? k c. \ 'V lo.. 'O 

vT 1 \.. 

1 

• 

Pa:a er.tender er. que consist'e la simt:laci6n de un funcio~.a::-.~e~ 

to de vaso se discutirá un procedimiento 

Para simular el funcionamiento de un vaso se utiliza la ec~•-

ci6n de continuidad que para un intervalo de t1e~~~ 
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o 
t.t a e expresa: 

l. + l. Q.. + 2.; 
V. - v. lft 1 1+1 • t.t t.t 

Uf ' 2 2 

si se supone que r. • I. 1 y 2.· • n. 1, es decir son constan-
' f- ' ""'-

tes durante el intervalo de tiempo, la ec. anterior queda: 

V. - V. 
I~J 1 

• l At - Q. At 

haciendo 

X. = l llt 
-<. 

S.+P.=QIH 
-<. -<. 

la ecuaci6n de continuidad queda 

V. 1 =V.+!\. 
.(+ .( .( 

r. 
-<. 

7 
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___ Esta es la ecuaci6n_funda."Tlenta-l=Eara=hacer=-e·-1-funcionami'F·e;rnitt:rop;;;:::::=;;:::::== 

del vaso, en ella generalmente se considera q~e el intervalo 

de tiempo At es de un mes, sin embargo en vasos muy grandes, 

se pueden utilizar intervalos mayores inclusive hasta ce un 

año. 



1 

. -~r 
. ' ·.te. !4·.'1· 

'' 

2. KETODO DE SOLUCION 

La simulaci6n del funcionamiento del vaso ae realiza a partir de la ecuación 

de continuidad 

sujeta a 

vu<k> 

considerando 

VM(k) 

• V.+X.-5.-P. 
1 1 1 1 

<V. < VU(k) 
- 1+1-

( 1 ) 

volúmenes almacenados al final y al principio del mes i respe~ 

tivamente, en m3 
(106) 

volumen correspondiente al NAMINO en el mes k del año, en 

m3(106) 

volumen correspondiente al NAMO en el mes k del año, en m3(!06) 

X. • lCP. + n. 
1 1 1 

( 2 ) 



• 

, ) si • 

pi • 

para 

i 

VDEHi ( 3) 

1 000 (EVAP. - hp.) A. 
1 1 1 

( 4) 

volumen de escurrimiento generado por cuenca·propia que en­

tra al vaso en el mea i, en •3(106) 

voluaen de entrada por trasferencias desde otras cuencas en 

al mes i, en •3(106) 

volumen extraído para satisfacer la demanda en el mes i, en 

.3 (i06) 

lámina de precipitación sobre el vaso en el mes i, en mm 

limina de evaporación en el vaso en el mes i, en mm 

promedio de las áreas de superficie libre del vaso, en km2 

El área promedio se calcula como siendo Ai+l y el área 
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t 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 

a) Para evitar que el volumen almacenado en la presa sea inferior a VM(k), 

se reúuce la extracción de agua del vaso disminuyendo VDtM .• 
l. 

b) 

e) 

Cuando haya derrame se aumenta VDEH. al máximo posible con objeto de 
l. 

turbinar uo mayor volumen de agua. 

Cuando VDEM. excede al volucen turbinable máximo en el mes en estudio, 
1 

se hace que VDEM. sea igual a dicho volumen. 
1 

Para calcular el volumen máximo de agua que puede ser usado en la genera­

ción hidroeléctrica en cada mes se considera lo siguiente: 

La potencia se calcula con la siguiente expresión 
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"' ... 

donde 

p • 

potencia producida, en MW 

gasto que pasa por las _turbinas, en m3/s 

carga bruta, en m 

( 5) 

coeficiente que contiene a la eficiencia de la máquina, al pe­

so específico del agua y un coeficiente de conversión de unida 

des. Su valor se considera constante (0.00981). 

Por otra parte, se sabe que el gasto Q es directamente proporcional a la 

raíz cuadrada de la carga bruta 

• K (H)l/2 
2 

y de modo que al sustituir la ec 6 en la · 5 se tiene 

P • K K a312 • K H312 
1 2 3 

( 6) 

( 7) 

Además, del diseño para la planta hidroeléctrica, se conoce la potencia ins­

talada en el sistema CP1N5), la carga bruta de diseño CH¡015 > para la cual 

se escogió la ~quina hi¿ráulica y el gasto de diseño CQ
015

) que se debe pa-

sar por las turbinas. Utilizando estos valcres en las ecs 

ne que 

• 

• 
p 

l!iS 
);2 

H¡DIS 

La carga hidráulica bruta se encuentra a partir de 

5 y 7, se tie 

( 8) 

( 9) 
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' ! 

R • 

donde 
hi,hi+l elevación del espejo del agua al inicio y final del mes i 

DESF(k) elevación aedia del desfoaue en el aea k del año 

A partir de lo anterior el volumen de aaua aáximo que pasa por las turbinas 

(V - ) resulta ser igual a aax 

eiendo 

V • 
IIIUt 

POTKAX 
• l H t.t 

1 

POTMAX • p INS 

ai 

B ~ il¡DIS ( 11) 

8 < "tots ( 12) 

( 13) 

B.< ~DIS ( 14) 

De esta forma, se requiere que en cada mes ae calcule V _ y en aquellos ca­
IDU 

sos en que VOEM. sea mayor a V - , se debe disminuir VDEM. de modo que se. 
1 aax 1 

igual a V • . Cuando haya descarga por el vertedor se tratará de que VDEM. 
1II8X 1 

aea igual a V • , lo que casi siempre •• podrá hacer al aumentar a VDEM. y 
aaz . 1 

. 

-~d·i.sminuir con· ello el velumende derrame. 

3. Cálculos adicionales 

Dado que se han calculado el volumen máximo de agua que pasa por las turb1~• 

y la potencia máxima,se pueden encontrar a partir de ellos algunos parám.troa 

de importancia en la aimulación del funcionamiento del vaso. que a continua­
ción se describen. 
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o a) Potencia media , 

Para calcular la potencia hidráulica media P en el mes en estudio ae propone 

encontrar P¡ a partir de la ec 5 como 

( 15) 

de modo que la potencia media P será la más pequeña entre P¡ y PINS' es de­

cir, se tiene que 

( 16) 

b) Ge~eración mensual 

La energía generada mensualmente se obtiene al multiplicar la potencia media 

por el r.ú~ero de horas en el mes (720), ésto es 

G • 720 P ( 17) 

e) Cons~o específico 

Se define como el cociente entre el volumen que pasa por las turbinas y la 

generrtción mensual, o sea 

CE • 

é) .llta:tor de plar.:a 

VDEM 
__i 

G 
( 18) 

Es el cociente en:re la potencia media ~ la potencia instalada en la plan­

ta, es decir 

( 19) 

't.:. ~. _ V'r"·--€ re de. r ~·-~t!.. o_ p-::~erit.\C'- "'l"-X t w\·~r\ 

{ • e "1et-'>11>YI~ se. c.e.I(.Jio. c.o.-..o 
~-:ra~ <•' e Y"tl~ C• p-:: ''H' '- ,, 

Nr\ = 128 °/ pcTUAlt' \ 20) 
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e) Número de horas a potencia mlxima 

El número de horas en el mes con generación a potencia mixima se calcula'co­

mo 

KH • 73~ P /POTMAX 

f) Cuadro resuaen 

Con los resultados de la simulación del vaso se calculan los promedios en ca 

da mes del año de las elevaciones del vaso, volúmenes generados, volúmenes 

de evaporación neta, cargas brutas, potencias medias, potencias máximas, 

energías generadas, consumos específicos, factores de planta y números de ho 

ras a potencia máxima. 

g} Histogramas 

Tanto para las elevaciones del agua como para,las cargas brutas encontradas 

en la simulación del funcionamiento del vaso se obtiene su histograma y sus 

parámetros estadísticos. 



_. ·-:t 

Para llevar a cabo la simulación del funcionamiento de un vaso 

para un intervalo de 

tiempo 6t de un mes. 
' 

Se requiere de los siguientes datos: 

a) Volúmenes de entrada generados por cuenca propia y por transferencia des­

de otras cuencas, para todos los meses por simular. 

b) Volúmenes de demanda y láminas de evaporación netas representativas de 

los meses del año. 

e) Curvas elevaciones-volúmenes almacenados y elevaciones-áreas de superfi­

cie libre. 

d) Elevaciones a considerar en los meses del año correspondientes al NA110, 

N~~INO y desfogue. 

e) Elevación inicial en el vaso. 

f) Potencia instalada, gasto de diseño de la obra de toma y carga bruta de 

dise;;o. 

Se ~~eie cal~ular adicionalmente: potencia media generada, factor de plan-

ta, generación mensual, número de horas del mes generadas a potencia máxima 

y consu~ específico. 
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Si.ular al fuacionamiento del vaao de~ pra .. cayo aival iaicial •• 176.4._ 

se diapoae de la aiguieate informaci6a1 
! 

a) Caractertsticas de la generaci6n 

Potencia instalada 1 000 MI.! 

Casto de diseño 

Carga bruta 104.0 ID 

b) En la tabla 1.1 se indican los volúmenes de demanda, laminas de evapora­

ción neta, elevaciones del NAMO, NAMINO y desfogue para cada mes del año 

e) Puntos de las curvas elevaciones-volúmenes y elevaciones-áreas (tabla 1.2). 

En la fig 1.2 se muestran las curvas elevaciones-volúmenes y elevaciones~ 

áreas 

d) Volúmenes de entrada 

En la tabla 1.3 se indican loa volúmenes de ingreso al vaso durante un 

periodo de 26 años. 

TABLA 1.1 Datos para hacer la simulaci6n del 
funcionamiento de un vaso 

Mes Volúmenes de Láminas de E 1 evac i enes Elevaciones Elevaciones 
demanda, en evaporación del NAMO,en del NAMINO, del desfo-

m3 (106) neta, en nrn msnm en msnm gue, en 
msnm 

E 1 200 58.4 176.4 ISO 59 
F 1 200 124.0 176.4 ISO 59 
M 1 ISO 197.3 m .. 4 --150- .59 

.- -"- ---- - -

A 1 lOO 214.3 176.4 ISO 59 
M 1 100 211.3 ' 176.4 ISO 59 
J 1 300 46.0 169.0 ISO 59 
J 1 500 - 2.7 169.0 ISO 59 
A 1 933 - 5.6 169.0 150 59 
S 2 600 8.6 169.0 ISO 59 
o 1 400 60.6 176.4 150 59 

N 1 200 120.9 176.4 150 59 

D 1 200 110.9 176.4 ISO 59 
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5.1 GENERACION DE REGISTROS SINTETICOS 

En el estudio tradicional de los aprovechamientos hidráulicos, los 

registros de volúmenes de escurrimiento permiten el análisis de su 

funcionamiento durante los años consignados, para luego 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 más adecuada operación del aprovechamiento 

hidráulico, y en el mejor de los casos, sólo indica como seria la 

operación si se repite el registro. 

El estudio de los aprovechamientos hidráulicos puede ser enfocado de 

otra forma, al obtener un buen número de sus re.spuestas a-una-val"iedad~~~=~====~ 

·-de~posF5les- reglstr6s, las ·que ayudan a tomar mejores decisiones 

respecto al aprovechamiento. Para esto se requiere de registros largos 

que puedan ser divididos 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 información de varias respuestas del 

aprovechamiento empleando registros simulados o sintéticos. 

Para obtener registros sintét ices no se requieren más datos que los 

cons~derados en el registro histórico, y para ser útiles deben mostrar 

una 'semejanza" en términos de ciertas propiedades que' caracterizan a 



este último, como es su estructura estadística deftnida por varios 

parámetros característicos de las mediciones pasadas y que es 

predecible que no sean distintos en el futuro. 

De la población de todas las mediciones posibles se puede obtener un 

gran número de muestras aleatorias ut i !izando los métodos de Monte 

Carla; con base en ello se han propuesto diferentes modelos. Cada una 

de las muestras obtenidas se llamará sintética. 

Aunque los datos sintéticos no mejoran la información contenida en el 

registro histórico y reflejan los errores posibles en este último, 

permiten incremenar el alcance y la sensibilidad de evaluaciones de 

diseño. 

4.1 Series de tiempo 

Una secuencia de observaciones realizadas en el pasado ordenadas 

respecto al tiempo es un registro histórico; o serie de tiempo. 

En general, se considera al registro histórico compuesto de cinco 

partes diferentes, a saber: 

a) Media 

b) Tendencia 

el Componente cíclica 

d) Componente autorregresiva 

e) Componente probabilística 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 cíclica se refiere a las 

oscilaciones en torno a la media y a la tendencia. 

La componente autorregresiva se considera el grado de asociación entre 

las observaciones separadas un cierto número de unidades en el tiempo, 

mientras que la probabilística expresa a todas aquellas variaciones del 

registro histórico no atribuibles a alguna ley determinista (fig 4. 1). 

Estas partes se manifiestan de forma diferente de un registro histórico 
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con datos mensuales a otro con datos diarios, ya que en estos últimos, 

la componente cíe! lea es más complicada y por lo que se refiere a la 

autorregresiva los datos pueden estar influenciados por varios de los 

X X 
Med•a Media +componente cfclico 

120 IZO 

80 BO 

40 40 

o o o 4 ~ '2 'S 20 o 4 ~ !2 !~ 20 
Tiemgo Tiempo 

Med•o • ccrnL'onenre c;chco + 
X componer. re curorre;~es•vo X Reo•sfro com¡:ltro 

120 IZO 

BO 80 

40 4() 

o 
o 4 8 12 16 20 4 8 12 16 20 

Tiempo Tiempo 

Fig l. Partes de un registro histc'rico 

anteriores, por ejemplo, el dato del dia 8 puede depender de aquellos 

correspondientes a los días 4, 5, 6 y 7, mientras que en los mensuales 

casi siempre el dato de un mes solo depende de aquel del mes anterior. 

Es posible generalizar Jo anterior para los datos anuales, semanales o 

decc-cualquier=per:iodo~esc-deci~las partes del registro nistórico 

tendrán característ leas distintas según e 1 intervalo de t lempo entre 

observaciones y la variabilidad del fenómeno. 

Estas consideraciones serán de gran importancia cuando se trate su 

gene rae i ón. 

El registro histórico será considerado también. como una muestra 

aleatoria, una parte de la poblacion constituida por todas las 

observaciones posibles. Del análisis de !a información contenida en la 



muestra se podrán inferir ciertas propiedades que 

población, entre las que están la distri buclón de 

parámetros estadisticos. 

4.2 Funciones de distribución de probabilidad 

caracterizan a la 

sus valores y sus 

Una de las características que se quieren deducir de la muestra 

histórica es la descripción de la población, lo que frecuentemente se 

hace en términos de la distribución de sus valores. 

El comportamiento de una variable aleatoria es descrito por una función 

que asocia a ella la probabilidad de que sea menor o igual a un cierto 

valor. 

En muchos problemas de hidrología se trata la función de densidad de 

probabilidad y es representada por f(x). 

Existen problemas en el que no solo Interesa f(x) sino la probabilidad 

de que el valor de la variable aleatoria sea menor o igual de x. La 

función que asigna esta probabilidad a cada X del conjunto de valoreS 

de la variable aleatoria se denomina función de distribución de 

probabilidad y es indicada por F(xl. 

En este capítulo son empleadas las funciones de distribución de 

probabi 1 idad: 

a) Normal 

b) Lognormal 

e) Gamma 

Función de densidad normal 

Una de las funciones utilizadas para determinar la densidad de 

probabilidad de una varaible x esta ·Jei:~tda por la ecuación 

f( x) = ( 4. 1) 

La cual es conocida como func IOn a" '""·s ::aJ ·Je probabi 1 idad normal. 



Esta función posee algunas propiedadés útiles para los fines de la 

generación de registros simétricos entre las cuales están: 

al Es sencilla la determinación de sus parámetros~. u. 

b) La suma de n variables aleatorias con distribución normal 

independientes COO media ){
1

, x
2

, ... ,Xn y desviación estandar CT
1

, 

u2, ... ,U
0 

da como resultado una variable aleatoria t con 

distribución normal con media t = x
1 

+ x
2 

+ ... 

CT~ = CT~ + , . . + (T~, 
+ X y variancia 

n 

e) Para facilidad en su aplicación, conviene hacer el cambio de 
variable z == x-u 

u con lo cual la ec (5. 1) se escribe: 

z2 
g(z) = e 2 

V2i[• 

o sea sus parámetros son ~ = o y u = l. 

(4.2) 

Aunque su empleo en hidrología pueda estar restringido por el hecho de 

ser simétrica con respecto al parámetro ~ y a que está definida para 

valores desde menos infinito, lo que puede conducir a valores negativos 

de la variable aleatoria que no se justifican físicamente (esto puede 

suceder cuando F(x) es conocida y se quiere determinar x); 

frecuentemente sirve al compararla con otras funciones de densidad y 

porque la mayor cantidad de los errores (medición, ajuste, etc.) tienen 

distribución normal. 

Función de densidad lognormal de tres parámetros 

Cuando los logaritmos ln(x-aL) de una variable x tienen densidad 

normal, entonces la densidad de x se dice que sigue una función de 

densidad lognormal que se define por: 

f( xl = 
1 

x-a 
L 

para x > aL o cero en caso contrario. 

5 
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Unas de sus características más importantes son que tiene un limite 

inferior y que generalmente es asimétrica. 

La distribución lognormal no posee las propiedades aditivas de la 

normal, es decir, la suma de variables con distribución lognormal no da 

una con distribución lognormal. 

Cuando se emplean los logaritmos de las variables aleatorias la 

distribución lognormal es tratada como una normal, lo cual puede ser 

conveniente para utilizar las propiedades que esta última posee. 

La distribución lognormal es un buen ajuste a un gran número de 

distribuciones en hidrología, por el hecho de ser asimétrica y estar 

definida para valores positivos: por esto es más versátil que la 

normal. 

Función de densidad gamma de tres parámetros 

Sea x una variable aleatoria continua, la cual tiene una función de 

densidad de probabilidad: 

r(a) = ( 
o 

a-1 
X 

Para su empleo es conveniente hacer el cambio de variable 

entonces la ec 4.4 queda 

g( z) = 1 

r(a) 

z = 

cx-t -z z e 

o sea con sólo un parámetro, a 

X - o 
-(3-

6 

para z > o 

(4.5) 

(4.6) 



La ec 4. 6 es llamada función de densidad gamma de un parámetro a. y 

posee la propiedad de que la suma de n variables independientes con 

distribución gamma con parámetros cx
1

, a
2

, ... , cxn es una variable con 

distribución gamma con parámetro a= a
1 

+ a2 + ... + an. 

El uso de la distribución gamma en hidrología es tan común como el de 

la 1 ognormal. desafortunadamente no es fác i 1 calcular la probabilidad 

con la distribución gamma, lo que la hace menos atractiva que la 

lognormal. 

4.3 Parámetros estadísticos 

Se agruparán bajo este nombre algunas de las medidas correspondientes 

para describir un conjunto de datos o su distribución, como también 

otras para medir la relación entre dos conjuntos, los principales son 

los siguientes: 

al Media 

b) Variancia 

e) Desviación estándar 

d) Coeficiente de variación 

e) Coeficiente de asimetría 

f) Covariancia y autocovariancia de orden k 

g) Coeficiente de correlación cruzada y autocorre!ación de orden k. 

Para su evaluación, considerense las muestras históricas 

X = { >· X2, Xn=} 

y = { Y,, y2'" 'In } 
a) La media (x) permite conocer el valor sobre el cual se agrupan 

los datos de un conjunto de observaciones, es una medida de 

tendencia entra! y está definida por:¡ 

l. Las expresiones son válidas para ·;alares discretos. 



b) 

n (4. 7) 

2 
La variancia (S J es una medida de la dispersión de los valores 

de los datos del conjunto en relación a la media, y se define por 

la expresión 

n 
2 -2 l: x
1 

- nx 
1 =1 

n - 1 (4.8) 

e) La desviación estándar (S) es definida como la raíz cuadrada de 

la variancia · 

d) El coeficiente de variación (v) permite comparar la dispersión 

relativa de mas de una clase de datos y se calcula de la forma 

siguiente 

/ 
V = S (4.9) -

X 

e) El coeficiente de asimetría (g) permite evaluar con respecto a la 

media el grado de simetría de la distribución de los valores de 

un conjunto, y esta dado por 

1 r n - l: 
g = n 1=1 

x~ - 3x 
n 

l: 
1 = 1 

53 

2 -31 x
1 

+ 2nx 
(4. 10) 

El cual es negativo para distribuciones que tienen los valores 

más altos a la derecha y es positivo si estos se encuentran a la 

izquierda. El numerador en la ec 4. 10 es el tercer momento 

respecto a la media. 

f) La covariancia cruzada de orden k entre los conjuntos de datos X 

y Y está dada por: 

1 = ln'=kT 
1 = 1 

n-k 
l: ~ (n-k )( 

X 1 y 1 +k - 2 ¿ X 1 
(n-k) 1=1 

n 

l: 
l=l+k 

( 4. 1 1 ) 

Si el conjunto de datos X es igual al conjunto de datos Y la ec 

a 



4. 11 queda: 

1 
= r;;:kT -.-:.

1
- 2 [ "t x,) [ E x,) 

n(n- k) t=l t=l•k 
( 4. 12) 

La ec 4.12 es utilizada para obtener la llamada autovariancia. 

Se observa que para el caso particular de k = O se tiene la 

expresión 4.8 que define a la variancia. 

En algunos problemas se empleará la ec 4.11 para k= O y si los 

conjuntos X y Y tienen media cero ésta ecuación queda: 

(4.13) 

Las expresiones de la covariancia y autocovariancia establecen 

medida de dependencia lineal entre los valores correspondientes a 

dos conjuntos. 

g) El coeficiente de correlación cruzada de orden k entre los 

conjuntos X y Y está dado por: 

4. 3. 1 

1 

n-k 

e (kl 
xy 

2 
Y. -

1 

1 

n-k 

(4.14) 

Esta ecuación determina para cada valor de k que tanto dependen 

entre si los valores de los conjuntos X y Y.c--cc=::::;~~~~~~~~~~~~==.;~~~~ 

Si x
1 

= y
1 

para i = 1, 2 n la ec 4.14 permite establecer 

el coeficiente de autocorrelaión de orden k el cual determina la 

medida de dependencia entre un dato x
1 

y los anteriores a él. 

Parámetros estadísticos de las funciones de distribución de 

probabi 1 idad 

Se definen en este inciso algunos de los parámetros estadisticos de las 

funciones de distribución de probabilidad mencionadas con anterioridad. 

g 



a) Distribución normal 

variancia de la 

sus parámetros M y 

distribución normal 
2 
~ (en ese orden). 

La media y la 

precisamente por 

caso particular, que no sucede con otras distribuciones. 

b) Distribución lognormal 

están dadas 

Lo cual es un 

La media, la variancia y el cieficiente de asimetría de la distribución 

lognormal están dados para: 

( 4. 15) 

(4.16) 

( 4. 17) 

Una manera de estimar los parámetros de la distribución lognormal de un 

conjunto de datos con esta distribución, es a partir de sus relaciones 

con los parámetros estadísticos. 

Esto es: 

sea 

V 

entonces 

= [ + 1 (~)2 + 1 + ~ ] ~ [ 
S 

--::¡r 

~L = IJ.n [(v' ¡2 + !] 

M = In (x - a J -
L L 

+ 1 

(4. 18) 

( 4. 19) 

(4.20) 

Sean X y Y dos conjuntos de datos con distribución lognormal ,. 

coeficiente de correlación cruzada de orden cero (r (0)), los 
xy 

logaritmos de los datos de los conjuntos X y Y tendrán una dístribucio~ 

:o 

• 



normal y coeficiente de correlación cruzada de orden cero r (O) dada 
xyL 

por 

O' 2 

- 1)1/2 (e YL- 1)1/2 + 1] 

O' O' 
xL YL 

(4.21) [' (o) 
xyL 

donde 

el parámetro 2 de la muestra histórica X O' 2 es O'L X 
L 

el parámetro 2 de la muestra histórica Y. O' 2 es O' 
YL L 

e) Distribución gamma 

Los parámetros estadisticos de la distribución gamma de tres parámetros 

están dados por las expresiones: 

(4.22) 

(4.23) 

g = 2/.,ra:- (4.24) 

4.4 Tipos de muestras históricas 

Supóngase, con relación 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 8 

r:es Rec tJ,yame n te-, -1-l amense:=-X-:::a~l"os:;med !"doscce n=a~y~X -a- -1 os-med·i~dfiol!s;:-?,;eiinF;:;;:;;:;;:;;:;;:;;:;;:; 
----~- -~------- a b 

b. 

Si deben tratarse los dos registros simultáneamente, por la proximidad 

de las subcuencas. los escurrimientos no serían, en general, 

estadísticamente independientes, de tal suerte que unos se verían 

afectados por los otros; las muestras históricas con estas 

caracteristicas se llamarán dependientes. 

Si por otro lado, sólo interesase el a~alisis de un solo registro, por 

ejemplo el de a este puede ser cor.slderado sln importar su posible 



relación con el b, a su registro le llamaremos ml.!estra histórica 
independiente. 

La generación simultánea de muestras simuladas en a y b debe tomar en 

cuenta la relación que guardan entre sí sus registros históricos por ¡ 0 

que su estudio es distinto a el de tos independientes. 

En general, se referirá a las muestras históricas dependientes e 

independientes como tipos de muestras históricas, las que podrán ser 

para distintos intervalos de tiempo entre sus observaciones. 

Las partes de una serie cronológica se manifiestan de una forma en los 

datos mensuales y en tos diarios de otra. por ello, el intervalo de 

tiempo entre las observaciones es una caraterística importante de tos 

registros históricos a considerar en la generación 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 autocorrelación (hasta un orden Kl aparte de la· medía y la 

12 



variancia, se dice que se trata de un problema de generación de 

muestras sintéticas anuales. 

Por muestras sintéticas mensuales se entenderán aquellas muestras 

sintéticas para una duración entre los datos de ella tal que es 

importante cumplir con los coeficientes de correlación cruzada (orden 

O) entre los datos correspondientes a una temporada y otra, por ejemplo 

si se consideran datos mensuales. los correspondientes a febrero: deb~n 

de conservar su coeficiente de correlación cruzada de enero, con 

febrero a fin de respetar la dependencia que muestran entre sí los 

datos de estos meses en el registro histórico. Lo mismo se podría 

decir si se consideraran cuatro temporadas al año, entre ellas 

interesaría que se cumpla dicho coeficiente. 

Se llamarán muestras sintéticas diarias a aquellas donde el intervalo 

de tiempo entre sus mediciones implica considerar un mayor orden en los 

coeficientes de autocorrelación entre los datos. También la componente 

cíclica es muy importante, como suceder1a en datos semanales o de otro 

plazo corto. ·Aquí como en los anteriores. es trascendente el tipo de 

fenómeno estudiado, o sea sí son preclpl taciones o gastos cualquier 

otra variable hidrológica. 

Se ha seft~lado el ''parecido'' que muestran ciertos registros históricos 

de volúmenes medios mensuales de cuencas vecinas, esto debe tomarse en 

cuenta si se desea hacer la generación simultánea de muestras 

sintéticas y el proceso a seguir es distinto a aquel donde se tiene un 

solo registro por generar, para esto es conveniente clasificar a las 

muetras sintéticas en dos grandes grupos. como independientes y 

dependientes, los cuales pueden ser a su vez para muestras anuales, 

----c-mensua-tes ,=d1-a.:F-ias, etc .. 

Cuando sólo interesa la generacion ~e .~~cstr-as sintéticas en un solo 

sitio o de una sola variable para C'~a.·r_;!-!r duración se entenderá que 

se trata de la obtención de mL.:es·.~as <i::--.tet teas independientes y si 

bien en ellas se respetan· cce:·:..::·~-.:~!s ·le autocorrelación y de 

correlación cruzada de cualquier J:-·!o;_o~: . .:.·.J ~e:"':eración no dependerá de 

su interrelación con otro registro a~e:"':o .• : .• :-.al izado. 

Se llamarán muestras sintéticas !·-·~~;.(1:•!:--.:"!s 'lquellas donde existe 



entre los datos de ellas una relación, por ejemplo, la generación 

simultánea de registros de precipitación y de evaporación en un punto 

no puede hacerse por separado para cada una de ellas, ya que las 

muestras sintéticas de estas variables presentan interrelación en sus 

valores, se dirá entonces, que las muestras sintéticas de precipitación 

y las de evaporación 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 generación de muestras sintéticas independientes 

Para la generación de datos sintéticos los procesos de simulación que 

incluyen un elemento aleatorio -modelos de Monte Carla- son 

fundamentales. 

Una de las aplicaciones más senci !las de los modelos de Monte Cario es 

la técnica propuesta en 1927 por Sudler que consiste en obtener 

distintas permutaciones de los valores anuales de un registro 

histórico; para esto se integra un conjunto de tarjetas en cada una de 

las cuales se anota un valor de la secuencia histórica de datos 

anuales, y mediante la selección de las tarjetas del conjunto se pueden 

formar distintas ordenaciones de los valores registrados. El 

procedimiento tiene la ventaja de proporcionar muchas maneras de 

presentación de los valores grandes y pequeños de la secuencia original 

pero adolece de varios defectos entre los que están: 

No se respeta la relación de un dato y los antecesores, es decir, 

es ignorado el coeficiente de autocorrelación del registro 

histórico 

El rango de valores del registro hlstorlco no es superado 

Si la selección es sin reemp!Ho. !a probabilidad de que se 

repita un valor consignado en ~r.a ·.ar jeta que se ha extraído es 

cero. 

En 1954, Barnes empleó una tabla •le ~''·""ros aleatorios para generar 

muestras sintéticas a partir de '·~ c~~:stro histórico de gastos 

anuales, de forma que tuvieran la ~tlla ¡ :ct. •iesv1ación estandard del 

.. 



registro histórico suponiendo para este una distribución normal. 

Aunque este método es mejor al de Sudler, tampoco considera el 

coeficiente de autocorrelación, el cual es una limitación importante. 

De manera distinta a los métodos anteriores, como otros tradicionales, 

donde se ha considerado el proceso de generación de muestras sintéticas 

exc'l us i vamente determinista o puramente probabi 1 ista, lo cual no 

refleja la realidad del problema, por ello han surgido otros modelos 

que toman en consideración conjuntamente estos dos factores. 

Un grupo de investigadores en 1962 agregaron al modelo de generación de 

Barnes, el coeficiente de autocorrelación entre datos suceSivos y el 

coeficiente de asimetría como tercer parámetro para caracterizar la 

distribución de los datos históricos. El modelo se hizo aplicable a 

valores anuales y mensuales y ha sido conocido como "Hidrología 

Sintética". 

A continuación se describen algunos modelos para generar muestras 

sintéticas independientes. 

4.5. 1 Generación de·muestras sintéticas anuales 

Se describe un modelo para la generación de muestras sintéticas que 

represente las características importantes de los registros históricos 

anuales. 

Modelo de Thomas-Fiering 

En un estudio pionero sobre el análisis de sistemas de aRrovechamientos 

---- · -- --==hi"d~áuFicos,-Ttiomas y Fierlng ("19.62) desarrollaron un modelo de 

generación de muestras sintéticas para escurrimientos anuales basándose 

en el hecho de que las series cronológicas pueden ser representadas por 

diferentes funciones analíticas. cada una de las cuales será mas o 

menos útil para determinadas secuencias históricas. 

Las funciones analíticas son de la forma: 

X=f(tl·U 
t t 

(4.25) 
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donde 

Xt es el valor de la serie cronológica en el tiempo t 

f(t) es una componente determinista 

Ut es una componente probabilística. 

La componente determinista para un registro que muestra tendencia puede 

ser· evaluada como un polinomio de grado pequeño, sin embargo, si no 

existe, se puede establecer para la serie cronológica la siguiente 

ecuación recursiva: 

X=b+bX +bX + ... +bX +e 
t o 1 t -1 2 t -2 m t -m t 

(4.26) 

Las literales b
1
(i = 1, m) son coeficientes de regresión lineal y 

et es el error cometido en la estimaión. Se aprecia que en el segundo 

miembro de la ec 4.26 están involucrados tanto la parte determinista 

como la probabilística. 

Para un problema en particular. para definir el modelo anterior es 

necesario antes de definir los valores de los 

hasta que valor m se considera la ec 4. 26. 

coeficientes b
1

, estimar 

Esto se puede hacer al 

X el coeficiente de obtener para el conjunto de mediciones 
t 

autocorrelación para distintos órdenes (para k = 1, 2, 3, .... ) hasta 

obtener para él un valor pequeño, el orden k de este coeficiente será 

el valor de m que interesa. Se puede dibujar el valor del coeficiente 

de autocorrelaclón de orden k contra el de k y obtener una figura 

llamada correlograma (fig 4.3). 

Por ejemplo, de la fig 4.3, se estima el valor de 2 para m, esto implica 

que el modelo dado por la ec (4.26) queda como: 

+ b X + b X +- e 
1 l-1 2 t-2 l 

Por una regresión lineal entre los datos 

obtenidos b , b , b . Por lo que se refiere 
o 1 2 

(ex), ésta puede ser calculada utilizando 

X . X , X pueden ser 
t t-1 t-2 

a la parte probabilística 

un conjunto de números 

aleatorios con una distribución de probabilidad similar a la estimada 

para los errores del ajuste de la regresión lineal. 

!6 



_ ... 

El modelo tiene el inconveniente de no tomar .en cuenta la componente 

cíclica. Este modelo es un caso particular del modelo "Análisis de 

Componentes" que sí considera la componente cicl ica. 

Para el caso, en el cual m= 1, el modelo (ec 4.26) queda: 

+ b X 
1 t -1 

+ e 
l 

(4.27) 

Se supone que la influencia del pasado, está reflejada por completo Ror 

. __ -e l~val_or-¡:n·e.v.io~X .. 
---:-------="--------· ---- t-1 

En este modelo llamado de orden uno o markoviano los coeficientes b y 
o 

b pueden ser especificados para datos X y la ec 4.27 puede 
1 l 

escribirse: 

X = X + r( X - x) • e 
t l- 1 t 

(4.28) 

donde 

r es ~l coeficiente de autocorrelaclon de orden 1 de los datos X . 
l 



Si se considera que 

demostrarse que la 
los datos \ tienen una distribución 
componente aleatoria (e l tiene 

normal con media 
t una 

cero y desviación estandard S' d d . a a por: 

donde S es la desviación estandard de los datos Xt. 

normal puede 

distribución 

(4.29) 

El modelo planteado por la expresión 4. 28 permite en términos de la 

media, desviación estandard, y el coeficiente de autocorrelación de 

orden uno del registro histórico obtener muestras sintéticas anuales. 

La confiabilidad del modelo dependerá en gran medida de la distribución 

de probabilidad que observen los datos, para su empleo pueden emplear 

cualquiera de las t~es distribuciones de probabilidad antes descritas. 

Modelo Thomas-Fiering para la distribución normal 

Para la generación de muestras sintéticas con distribución normal se 

utilizan las ecuaciones 4.28 y 4.29, para esto se requiere emplear 

números aleatorios normales d con media cero y desviación estandard 1, 
' de esta manera la ecuación que define este modelo es: 

X = x + r(X - xl + d S (1 - r 2
)

112 

t t-1 ' 
(4.30) 

Modelo Thomas-Fiering para la distribución lognormal 

El modelo dado por la ec 4.30 también pouede ser utilizado para la 

generación de muestras sintéticas con distribución lognormal, 

considerando los parámetros de ésta y que se genera logaritmos de los 

datos; el modelo a utilizar es: 

X = exp (h l + a 
t t L 

( 4. 31) 

para 

h = ¡.¡ + r ( h - ¡.¡ 1 • d " ( 1 - r
2

) 
112 

t L L t-1 L l L L 
( 4. 321 

do:-~de 

:s 



~L' ~L y aL son parámetros de la distribución Jognormal que mejor 

se ajusta a la distribución de Jos datos, o sea la media y la 

desviación e standard de los Jogari tmos de los datos 

respectivamente. 

rL es el coeficie~te de autocorrelación de orden uno de los 

legar i tmos de Jos datos, y puede ser calculado a partir de 1 a 

ecuación: 

~2 

( 
r(e L - 1) + 1 ) rL = Ln ~~--~~~--~ 

~~ 
( 4. 33) 

r representa el coeficiente de autocorrelación de orden uno de los 

datos 

dt es un número aleatorio normal con media cero y desviación 

estandard uno. 

Modelo Thomas-Fiering para la distribución Gamma 

El modelo propuesto por estos autores para la distribución normal puede 

ser adaptado para obtener muestras sintéticas con una distribución 

gamma, para ello se modifica su parte aleatoria de tal forma que tenga 

una distribución de este tipo. 

La expresión siguiente permite obtener números 

aproximadamente con una distribución gamma con media 

estandar uno. 

donde 

g es el coeficiente de asimetria de los datos 

aleatorios ( f ) 
l 

cero y desviación 

(4.35) 

r es el coeficiente de autocorrelación de orden uno de los datos 

d es un número aleatorio normal con media cero y desviación estándar 
l 

uno. 

El modelo de generación a utilizar es: 
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\= X + r (X - X) + f 
t-1 t (4.36) 

En el anexo A se muestra un ejemplo de aplicación del modelo. 

Datos anuales como una suma de los mensuales 

Cuando se tienen datos sintéticos mensuales puede obtenerse el anual 

efectuando la suma de los datos correspondientes a los doce meses del 

año, de esta forma pueden ser utilizados algunos de los modelos de 

generación de muestras sintéticas mensuales para formar secuencias 

sintéticas anuales. 

4.5.2 Generación de muestras sintéticas mensuales 

Para estudios que requieren datos mensuales son necesarios modelos de 

generación más complicados dado que interesa conservar en las muestras 

sintéticas aparte de la media y la variancia la correlación 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 inclusión de una pequeña complejidad conceptual, ahora 

serán utilizados dos subíndices í, j. El primer subíndice representará 

el año y el segundo el mes de que se trata. 

Los coeficientes de regresión también pueden ser estimados en términos 

de los parámetros estadísticos, en este caso de los correspondientes a 

cada uno de 1 os meses. Se proponen tres modelos de generación de 

muestras sintéticas mensuales. 

Modelo Thomas-Fiering para la distribución normal 

El modelo para la generación de muestras sintéticas mensuales con 

distribución normal es el siguiente: 

S [ 1 _ r2 ) 1/2 
J J -1 

( 4. 37) 

20 
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donde 

X
1

• J es el dato sintético correspondiente al año i en el mes j. 

xj es la media de los datos históricos del mes j 

sj es la desviación estandard de los datos históricos del mes j 

rJ es el coeficiente de correlación cruzada de orden cero entre los 

datos históricos correspondientes al mes j con el mes j+l 

d es un número aleatorio normal con media cero y desviación 
1 • j 

estandard uno. 

Modelo Thomas-Fiering para la distribución lognormal 

Para la generación de muestras sintéticas mensuales con esta 

distribución distribución se utilizan las transformaciones indicadas 

que hacen posible manejar a las variables lognormales como normales y 

emplear el modelo: 

h 
1 • J [- ) h - ¡:¡ + 

i,J-1 j-1 

2 ) 1/2 
rL 

J-! 

(4.38) 

Las muestras sintéticas están dadas por: 

X = exp ( h l + a 
1 , J 1 , J L J 

donde 

x . es el dato sintético correspondiente al año i en el mes j 
' • J 

h. es el logaritmo del dato sintético X -a 
1, J 1, j LJ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

___h.-=....--u _,-CT-,-a---son-!la~ámet ~os-de-l a -di s t-r lbuc ión l"o·gnormal 
-- -J _ [; j ---L--r--t J 

estimados de la distribución de los datos históricos en el mes j 

es el coeficiente de correlacion cruzada de orden cero de los 

logaritmos de los datos historicos correspondientes al mes j con 

los del mes j + 1 

d es un número aleatorio normal con medio cero y desviación 
' • J 

estandard uno. 

Los parámetros u , r:r y a pueden ser estimados mediante un ajuste por 
L L L · 

momentos o mediante un ajuste por mi:-timos cuadrados. El parámetro r 
L) 

?. 1 



puede ser determinado empleando la expresión 4.21. 

Modelo Thomas-Fiering para la distribución Gamma 

Para generar datos sintéticos mensuales con distribución Gamma se 
propone el modelo: 

X 
1 • J (

X -
1 • J -1 x ) + f s [1 - r

2 
) J I,J J J-1 (4.39) 

donde todas las variables tienen el significado dado en el modelo de la 

distribución 

distribución 

uno y el 

normal, excepto f que es un número aleatorio con 
1 • J 

aproximadamente gamma de media cero, desviación estandard 

coeficiente de asimetría de los datos históricos 

correspondientes al mes j, y puede ser calculado mediante 

- ~)3 - 2 
36 pJ 

(4.40) 

para 

g - r3 g 
J J-2 J-1 (4.41) 

[ 2 ]1.5 
1 - r 

J- 1 

donde 

d• es un número aleatorio normal de medía cero y desviación 

estandard uno 

es el coeficiente de asimetría de los datos históricos 

una variable auxiliar. 
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Ejemplo 1 
anuales Con distribución normal de sintéticas 

)OS 

Obtener muestra•, 

volúmenes escurridos en 

modelo de Thomas-fiering. 

la estación Boquerón {Chis.) empleando el 

Se dispone de 16 valores registrados, 

los parámetros estadísticos siguientes: 

de los cuales se han calculado 

t 

Media 

Desviación estandar 

C. autocorrelación 

544. 333 hm3 

200.17lhm3 

0.3436 

Modelo de Thomas-Fiering 

Generación de muestras sintéticas anuales 

-x -x 
t 

r(x -x) x•r(x -x) 
t t 

X 
t •1 

1.0 554.334 0.000 0.000 554.334 -1.510 -283.856 270.478 
2.0 270.478 ~283.856 -97.533 456.801 -o. 110 -144.748 312.053 
3.0 312.053 -242.280 -83.248 471.086 1.570 295.135 766.221 
4.0 766.221 211.887 72.804 627.138 -1.040 -195.503 431.635 
5.0 431.635 -122.699 -42.159 512.174 0.640 120.310 632.484 
6.0 632.484 78. !50 26.852 581.186 -0.170 -31.957 549.229 
7.0 549.229 -5.105 -1.754 552 580 -0.060 -11.279 541.30! 
B.O 541.301 -13.033 -4.478 549.856 -0.280 -52.635 497.220 
9.0 497.220 -57.114 -19.624 534.710 -0.540 -101.511 433.198 

10.0 433.198 -121.135 -41.622 512.712 -!.820 -342.131 170.581 
11.0 170.581 -383.753 -131.857 422.476 -0.170 -31.957 390.519 
12.0 390.519 -163.815 -56.287 498.047 0.450 84.593 582.640 
13.0 582.640 28.306 9.726 564.060 2.380 447.401 1011.461 
14.0 1011.461 457.127 157.069 711.403 1.450 272.577 983.979 
15.0 983.979 429.646 147.626 701.360 1.450 212.577 974.537 

16. o 974.537 420.203 144.382 698 7t5~.~~~0=. ~~4~0~~·2~6~.J,3~~1:~8==~!7~j2¡~5:~·~0~3~3·============~1 11.0 725.033 170.699 58.652 612 986 -o 
18.0 575.389 21.056 7 .. 23~56;);:;_56 ·339.748 

---=-~6 g- -c-~;~:~~~~~__L=~~*~~~~-- -~6~: i~~~~~ ~~~ . 6 ~~g ~~~~: ;~i ~;~: ~g~ 



Ejemplo 2 

Obtener muestras sintéticas anuales con distribución Lognormal de los 

volúmenes escurridos en las estación Boquerón (Chis.) empleando el 
modelo de Thomas-Fiering. 

Se dispone de 16 valores registrados, de los cuales se han calculado los 

·parámetros estadísticos siguientes: 

Media 

Desviación estandar 

C. autocorrelación 

C. asimetria 

554.33 hm 3 

200. 17 hm 3 

0.3436 

0.9052 

Se calculan los parámetros aL, IJL, a-L y rL (para los Logaritmos) en 

términos de los parámetros estadistlcos obtenidos a partir de los datos 

históricos. 

t h t 

l. o 6.484 
2.0 6.079 
3.0 6. 134 
4.0 6. 783 
5.0 6.310 
6.0 6.595 
7.0 6.478 
B.O 6.466 
9.0 6.403 

10. o 6.311 
11 . o 5.934 
12.0 6.245 
13.0 6.521 
14.0 7. 137 
15.0 7. 104 
16. o 7.093 
17 J 6. 737 
18. o 6.520 
19. o 6. 180 
20. o 5 r--,_Jo 

a : 
L -128. 1644 

ll : L 6.4845 

O" : 0.2872 
L 

r : 
L 0.3529 

Modelo Thomas-Fiering 

Generación de muestras sintéticas anuales 

h -¡.t rL(ht-¡.tL) A d ~ t L t dto-L 1-rL 

0.000 0.000 6 484 - 1 .510 -0.406 
-0.406 -o. 143 6. 341 -o. 770 -0.207 
-0.350 -o. 124 6. 361 1 570 0.422 
0.298 o. 105 6. 590 - 1 040 -0.279 

-o. t74 -0.061 6 423 o 640 O. 172 
O. 110 0.039 6. 524 -0 :70 -0.046 

-0.007 -0.002 6. 482 -o eso -0.016 
-0.018 -0.007 6. 47!! -o :080 -0.075 
-0.082 -0.029 6 b6 -o o-lO -0. 145 
-o. 174 -0.061 6 423 a20 -0.489 
-0.550 -0. 194 6. 290 ·O : 'J -0.046 
-0.240 -0.085 6. 4CO •) .. so o. 121 
0.036 0.013 6. 497 ;> ~80 0.640 
0.652 0.230 6. 7:5 ; ")(} 0.390 
0.620 0.219 6. IOJ .:so 0.390 
0.608 0.215 6 699 -~ :.¡o 0.038 
0.252 0.089 6 574 -·} ?80 -0.054 
0.035 0.012 6 .. ·' , . .,o -0 3!7 

-0.305 -o. 108 r, J •• .. 
' -o 320 

-o 427 ~ :51 ;; -.. .; - ' 2:~ - ,, 

h X t. 1 t+l 

6.079 308.316 
6. 134 333.283 
6.783 754.363 
6.310 422.061 
6.595 603.263 
6.478 522.388 
6.466 514.755 
6. 403 475.330 
6. 311 422.174 
5.934 249. 511 
6.245 387.015 
6.521 550.897 
7. 137 1129.258 
7. 104 1089. i 35 
7.093 1075.280 
6.737 714.769 
6.520 550 3C9 
6. i80 354 ---'' . 
6 057 299 c¡g 
ti .,,: ·, ."2 -. 1 ' .. 



Ejemplo 3 

Obtener muestras sintéticas anuales con distribución Gamma de los 

volúmenes escurridos en la estación Boquerón (Chis.) empleando el 

modelo de Thomas-Fiering. 

Se dispone de 16 valores registrados, de los cuales se han calculado 

los parámetros estadísticos siguientes: 

Media 

Desviación estandar 

C. autocorrelación 

e asimetría 

554.33 hm3 

200. 17 hm3 

0.3436 

0.9052 

Se calculan números aleatorios con distribución Gamma (f,J en función 

de números aleatorios normales (d,J. 

Para esto se define la variable auxfliar (g ) como: 

g = 
f 

1 - r
3 

--''--o--'--,- g 
(l-r2)t.s 

variable auxiliar (g) = 1.0485 
f 

Se obtiene los números aleatorios con distribución Gamma utilizando la 

ecuación 

l. o 554.334 
2.0 321.724 
3.0 324.518 
4.0 806.803 
5.0 457.775 
6.0 6!5.917 
7.0 5!4.510 
8.0 498.305 
9.0 456.208 

10. o 402.339 
11. o 242.658 
12.0 386.259 
!3. o 550.852 
14.0 1147.975 
15.0 1055.428 
16.0 1023.628 

-~~ r-
Modelo Thomas-Fiering 

Generación de muestras sintéticas anuales 

0.000 0.000 554.334 -1.510 -l. 237 
-232.610 -79.925 474.409 -0.770 -0.797 
-229.815 -78.965 475.369 l. 570 !. 763 

252.469 86.748 641. 082 -1. 040 -0.975 
-96.559 -33. 178 521. !56 0.640 0.504 
6!. 583 2!. 160 575.494 -0. 170 -0.324 

-39.824 -13.683 540.650 -0.060 -0.225 
-56.029 -19.252 535.082 -0.280 -0.420 
-98. !26 -33.716 520.618 -0.510 -0.629 

-151.995 -52.225 502. 108 -1. 820 -l. 380 
-311.676 -!07.092 447.242 -0. 170 -0.324 
-168.075 -57.751 496.583 0.450 0.289 

-3.482 -1 . 196 553. 137 2.380 3. !64 
593.642 203.975 758.309 1 . 450 !. 58! 
50!. 094 172.176 726.510 1 . 450 !. 58! 
469.295 161.250 715.583 O. 140 -0.035 

( 

-232.610 321. 724 
-149.891 324.518 
331.434 806.803 

-183.307 457.775 
94.760 615.917 

-60.983 514.510 
-42.346 498.305 
-78.874 456.208 

-118.279 402.339 
-259.450 242.658 
-60.983 386.259 
54.269 550.852 

594.838 1!47.975 
297. 119 1055.428 
297.!19 1023.628 

-6.495 709.088 
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1 Ejemplo 4 
Obtener volumenes mensuales sintéticos con distribución normal 

empleando el modelo de Thomas-Fiering para la estación Angostura 

(Chis.). 

Se dispone de 11 años de registro, de los cuales se han calculado estos 

parámetros estadísticos para cada uno de los meses. 

Media Desviación Correlación Asimetría 
estandar cruzada • 

Enero 356.33 48.70 0.9684 -0.36 
Febrero 253.45 30.60 0.9411 -0.47 
Marzo 224.08 24. 16 0.8045 -0.53 
Abr i 1 196.57 26.54 0.3558 0.52 
Mayo 231.64 34.61 0.5739 0.04 
Junio 667.35 213.89 0.3879 0.43 
Julio 1211.54 462.06 0.0081 0.08 
Agosto 1652.01 783. 10 0.7863 0.78 
Sept iempbre 2368.27 957.28 0.44506 0.72 
Octubre 2211.84 349.06 0.8034 -0.32 
Noviembre 861.26 206. 15 -0.9509 -0.45 
Diciembre 5!4.38 93. 16 0.9702 -o. 14 
• del mes 1 con el mes 1•1 

Se presentan a continuación dos tablas de cálculo. 

La primera (tabla!) facilita utilizar el modelo y en ella se resume la 

obtención de algunos factores constantes para cada mes. 

La tabla II indica una manera de realizar los cálculos para la 

aplicación del modelo de generación de muestras sintéticas. 

Se considera A =r S1S B=S(!-r 2)0
·
5 

J-1 J J-1 ' J J j-1 

Modelo Thomas-Fiering 
Tabla [ 

Cálculo de los factores AJ y BJ para cada mes 

j r S S 1S A (l-r2 lo.s 
BJ J- 1 J J J - 1 J J - 1 

l. o 0.970 48.710 0.523 0.507 0.242 11. 803 
2.0 0.968 30.600 0.628 0.608 0.249 7.632 
3.0 0.941 24. 160 0.789 0.743 0.338 B. 169 
4.0 0.804 26.540 0.099 0.884 0.594 15.764 
5.0 0.356 34.610 l. 304 0.164 0.935 32.345 
6.0 0.574 213.890 6. 180 3.547 0.819 175. 160 
7.0 0.388 462.060 2. 160 0.838 0.922 425.881 
8.0 0.008 783. 100 l. 695 0.014 !. 000 783.074 
3.0 0.786 957.280 l. 222 0.961 0.618 591.451 

10.0 0.451 649.060 0.678 0.306 0.893 579.433 
11. o 0.803 206. 150 0.318 0.255 0.595 122.750 
12.0 0.951 93. 160 0.452 0.430 0.309 28.833 



Tabla 11 
Muestras sintéticas mensuales con distribución Normal 

-i j A BJ XJ x -x e d d B X J l,j-1 j-1 j 1 • J 1 • J J 1 • J 

1.0 1.0 356.330 0.51 1!. 803 0.000 0.000 -l. 5!0 -17.822 338.508 
2.0 1.0 253.450 0.61 7.632 -17.822 -10.842 -0.770 -5.876 247.574 
3.0 1. o 224.080 0.74 8. 169 -5.876 -4.366 1.570 12.826 236.906 
4.0 !. o 196.570 0.88 15.764 12.826 1!. 335 -l. 040 -16.394 180.!76 
5.0 1.0 231.640 0.46 32.345 -16.394 -7.607 0.640 20.701 252.341 
6.0 !.O 667.350 3.55 175. 160 20.701 73.420 -0. 170 -29. 777 637.573 
7.0 1.0 !211.540 0.84 425.881 -29.777 -24.952 -0.060 -25.553 1185.987 
8.0 1.0 1652.010 0.01 783.074 -25.553 -0.351 -0.280 -219.261 1432.749 
9.0 1.0 2368.270 0.96 591.451 -219.261 -210.752 -0.540 -319.383 2048.887 

10. o 1.0 2211.840 0.31 579.433 -319.383 -97.577 -l. 820-1054.568 1157.273 
11. o 1.0 861.260 0.26 122.750-1054.568 -269.094 -o. 110 -20.867 840.393 
12.0 l. O 514.380 0:43 28.833 -20.867 -8.967 0.450 12.975 527.355 

l. O 2.0 356.330 0.51 11. 803 0.000 0.000 2.380 0.000 391.002 
2.0 2.0 253.450 0.61 7.632 34.672 2!. 093 l. 450 11. 066 264.516 
3.0 2.0 224.080 0.74 8. 169 11. 066 8.222 o. 140 l. 144 225.224 
4.0 2.0 196.570 0.88 15.764 l. 144 1.011· -0.200 -3. 153 193.417 
5.0 2.0 231.640 0.46 32.345 -3. !53 -!. 463 -l. 180 -38. 167 193.473 
6.0 2.0 667.350 3.55 175.160 -38. 167 -135.368 -l. 190 -208.440 458.9!0 
7.0 2.0 1211.540 0.84 425.881 -208.440 -174.666 0.810 344.964 1556.504 
8.0 2.0 1652.010 0.01 783.074 344.964 4. 736 -0.540 -422.860 1229.150 
9.0 2.0 2368.270 0.96 591.451 -422.860 -406.450 0.200 118.290 2486.560 

10.0 2.0 2211.840 0.31 579.433 118' 290 36. 140 0.430 249.156 2460.996 
11. o 2.0 861.260 0.26 122.750 249. !56 63.577 l. 750 214.812 1076.072 
12.0 2.0 514.380 0.43 28.833 214.812 92.308 -0.900 -25.950 488.430 



Ejemplo 5 
Obtener volumPnes mensuales sintéticos con 

empleando el modelo de Thomas-Fiering para 

(Chis.). 

distribución 

la estación 
Lognormal 

Angostura 

se dispone de 11 años de registro, de los cuales se han calculado estos 

parámetros estadisticos para cada uno de los meses. 

Media Desviación Correlación Asimetría 
estandar cruzada • 

Enero 356.33 48.70 0.9684 -0.36 
Febrero 253.45 30.60 0.9411 -0.47 
Marzo 224.08 24. !6 0.8045 -0.53 
Abril !96.57 26.54 0.3558 0.52 
Mayo 23!. 64 34.61 0.5739 0.04 
Junio 667.35 213.89 0.3879 0.43 
Julio 121!.54 462.06 0.0081 0.08 
Agosto 1652.01 783. !O 0.7863 0.78 
Sept i empbre 2368.27 957.28 0.44506 0.72 
Octubre 221!. 84 349.06 0.8034 -0.32 
Noviembre 86!. 26 206. !5 0.9509 -0.45 
Diciembre 514.38 93. 16 0.9702 -o. 14 

• del mes 1 con el mes 1+1 

Utilizando las expresiones del inciso (4. 3. 1) se pueden calcular los 

parámetros de la distribución Lognormal (aL], 

coeficiente de correlación cruzada (rLl de los logaritmos de los datos 

historicos para cada uno de los meses. 

aL ¡.tL cr rL L 
Enero 332.02 2.38 1.2697 0.9841 
Febrero 238.20 l. 92 1.2705 0.9701 
Marzo 212.05 1. 68 1. 2710 0.8945 
Abril 183.35 1. 77 1.2709 0.5503 
Mayo 214.34 2.05 1.2686 0.7412 
Junio 560.67 3.86 l. 2702 0.5822 
Julio 980.53 4.64 1.2687 0.0199 
Agosto 1263.59 5. 15 l. 2737 0 ... 8840 
Septiempbre 1892.91 5.35 1.2730 0.6409 
Octubre 1887.76 4.98 !. 2695 0.8938 
Noviembre 758.57 3.83 l. 2704 0.9751 
Diciembre 467.81 3.04 1.2688 0.9850 

Se presentan a continuación dos tablas de cálculo. 

La primera (tabla!) facilita utilizar el modelo y en ella se resume el 

cálculo de algunos factores constantes para cada mes 

La tab~a II indica una manera de ~ea!:~ar !os calculas para la 

aplicación del modelo de generación de :'ilc;est;as s::~tetlcas. 

) 



Se considera A 
1 

= r L (J' L/0" ' 
J-1 J J-1 

BJ = cr (l-r2 l 0
"
5 y e= A.(h -fi l 

Lj LJ_
1 

j J l,j-1 j-1 

Modelo Thomas-Fiering 

Tabla 1 

Cálculo de los factores Al para cada mes 

j 

1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 
6.0 
7.0 
8.0 
9.0 

10. o 
11. o 
12.0 

C!'L 
J - 1 

0.9850 
0.9841 
0.9701 
0.8945 
0.5503 
0.7412 
0.5822 
0.0199 
0.8840 
0.6409 
0.8939 
0.9751 

C!'Lj 

l. 2697 
l. 2705 
l. 2710 
1.2709 
1.2686 
1.2702 
l. 2687 
l. 2737 
l. 2730 
1.2695 
1.2704 
1.2688 

(!' 1<1' 
L L 

J J - 1 

!. 0016 
l. 0151 
l. 0849 
l. 6253 
o. 7411 
1.2747 

29.2217 
0.0226 
1.3786 
0.7151 
0.9173 
0.9887 

0.9857 
0.9847 
0.9705 
0.8944 
0.5493 
0.7421 
0.5815 
0.0200 
0.8835 
0.6391 
0.8944 
0.9739 

Tabla!! 

(l-r2 lo.5 
L 

J -1 

o. 1726 
o. 1776 
0.2427 
0.4471 
0.8350 
0.6713 
0.8130 
0.9998 
0.4675 
0.7676 
0.4485 
0.2218 

Muestras sintéticas con distribución Lognormal 

j 

1.0 1.0 
1.0 2.0 
1.0 3.0 
l. o 4. o 
1.0 5.0 
1.0 6.0 
1.0 7.0 
l. o 8. o 
l. o 9. o 
1.0 10.0 
1.0 11.0 
1.0 12.0 

X 
J 

2.38 
l. 92 
l. 68 
1.77 
2.05 
3.86 
4.64 
5. 15 
5.35 
4.98 
3.83 
3.04 

0.99 
0.98 
0.97 
0.89 
0.55 
0.74 
0.58 
0.02 
0.88 
0.64 
0.89 
0.97 

BJ 

0.22 
0.23 
0.31 
0.57 
l. 06 
0.85 
l. 03 
l. 27 
0.60 
0.97 
0.57 
0.28 

---=2::o=F::0=2~38-0-c99-- -· ·O. 22 
2.0 2.0 1.92 0.98 0.23 
2.0 3.0 1.68 0.97 0.31 
2.0 4.0 1.77 0.89 0.57 
2.0 5.0 2.05 0.55 1.06 
2.0 6.0 3.86 0.74 0.85 
2. o 7. o 4. 64 o. 58 l. 03 
2. o 8 . o 5. 15 o. 02 l. 27 
2. o 9. o 5. 35 o. 88 o. 60 
2. o 1 o. o 4. 98 o. 64 o. 97 
2. o 11. o 3. 83 o. 89 o. 57 
2.0 !2.0 3.04 0.97 0.28 

h -h 
1,]-1 j-1 

0.00 
-0.33 
-0.50 
-0.00 
-0.59 
0.35 
O. 12 
0.01 

-0.36 
-0.64 
-2. 18 
-2.05 

0.00 
-2.38 
-2.02 
-1. 91 
-l. 83 
-2.25 
-2.69 
-0.73 
-0.70 
-0.50 

O. 10 
.09 

-0.04 
-0.33 
-0.48 
-0.00 
-0.32 
0.26 
0.07 
0.00 

-0.31 
-0.41 
-l. 95 
-l. 99 

·o: oo _ 
-2.34 
-l. 96 
-l. 71 
-l. 00 
-l. 67 
-1.56 
-0.01 
-0.62 
-0.32 
0.09 

.06 

d 1. J d 1 J 
-l. 51 
-0.77 
l. 57 

-l. 04 
0.64 

-0. 17 
-0.06 
-0.28 
-0.54 
-l. 82 
-o. 17 
0.45 

2.38 
l. 45 
o. 14 

-0.20 
-l. 18 
-l. 19 
0.81 

-0.54 
0.20 
0.43 
l. 75 

-0.90 

-0.33 
-0. 17 
0.48 

-0.59 
0.68 

-o. 14 
-0.06 
-0.36 
-0.32 
-l. 77 
-0. 10 
o. 13 

0.00 
0.33 
0.04 

-0. 11 
-l. 25 
-l. o 1 
0.84 

-0.69 
o. 12 
0.42 
l. 00 

-0.25 

0.2191 
0.2257 
0.3085 
0.5682 
1.0592 
0.8527 
1.0315 
l. 2734 
0.5951 
0.9745 
0.5697 
0.2814 

X 
i ' j 

339.7815 
342.3391 
217.4130 
186.6001 
225.3973 
614.0314 

1084.7\81 
1384.3202 
2004.3760 
!904.2004 
764.4179 
471.042\ 

333.0200 
239. 108\ 
212.84\6 
184.2962 
215. \566 
563.9037 

!030. 597~ 
!349.03C5 
2020.47fi~ 
2048.3CH1 

894 a:"' 
514 5C~J 



Modelo Thomas-flerlng 

Tabla I 

Cálculo de los factores AJ y 8J para cada mes 

j r SJ S /S A =r S /S ~ 8=~ J - 1 J J - 1 J J-1 J J-1 J- 1 J J - 1 

1.0 0.970 48.710 0.524 0.507 0.242 11.803 
2.0 0.968 30.600 0.646 0.608 0.249 7.632 
3.0 0.941 24. 160 0.924 0.743 0.338 8. 169 
4.0 0.804 26.540 2.484 0.884 0.594 15.764 
5.0 0.356 34.610 0.808 0.464 0.935 32.345 
6.0 0.574 213.890 9. 143 3.547 0.819 !75. 160 
7.0 0.3BB 462.060 103.453 O.B3B 0.922 425.BB! 
B.O O.OOB 7B3. 100 0.017 0.014 l. 000 7B3.074 
9.0 0.7B6 957.2BO 2. 133 0.961 0.6!B 59!. 451 

10. o 0.451 649.060 0.3BO 0.306 O. B93 579.433 
11. o O.B03 206. 150 0.26B 0.255 0.595 122.750 
12.0 0.951 93. 160 0.443 0.430 0.309 2B.B33 

Se considera CJ = A (X -x ) 
J 1,j-1 J-1 

Tabla ll • 
Muestras sintéticas mensuales con distribución Gamma 

j XJ A BJ X -x CJ d1. J d 1 ,JBJ X 
J 1 ' J - 1 j-1 ' . J 

1.0 1.0 356.330 0.51 11. B03 !5B.050 BO. 176 -20.25 -23B.9B4 117.346 
1.0 2.0 253.450 0.61 7.632 -23B.9B4 -145.3B7 -3.26 -24.905 B3. 15B 
!. o 3.0 224.0BO 0.74 B. 169 -170.292 -126.534 0.71 5.797 !03.344 
1.0 4.0 !96.570 O.BB 15.764 -120.736 -106.701 -0.44 -6.B66 B3.004 
!. o 5.0 231. 640 0.46 32.345 -1!3.566 -52.693 0.46 14.971 !93.9!B 
1.0 6.0 667.350 3.55 175. 160 -37.722 -133.790 -0.32 -56.42B 477. 132 
!. o 7.0 1211. 540 O.B4 425.BB! -190.21B -159.397 -0.23 -96.539 955.604 
1.0 B.O 1652.010 0.01 7B3.074 -255.936 -3.513 -0.42 -329.97! !31B.525 
1.0 9.0 236B.270 0.96 591. 451 -333.4B5 -320.543 -0.4B -2B5.693 1762.035 
1.0 10.0 2211. 840 0.31 579.433 -606.235 -!B5.216 -2.67 -1547.403 479.222 
1.0 1!. o 861.260 0.26 122.750-1732.61B -442. 113 -0.3B -46. 119 373.02B 
1.0 12.0 5!4.3BO 0.43 2B.B33 -4BB.232 -209.BO! 0.33 9.444 314.023 

2.0 1.0 356.330 0.51 11. B03 -200.357 -101.637 14.73 !73.B05 42B. 497 
2.0 2.0 253.450 0.61 7.632 72. !67 43.903 0.54 4. 106 30 l. 459 
2.0 3.0 224.0BO 0.74 B. !69 4B.009 35.672 -0.03 -0.220 259. 532 
2.0 4.0 196.570 0.8B 15.764 35.452 31. 33! -0.27 -4.310 223. 590 
2.0 5.0 231.640 0.46 32.345 27.020 12.537 -l. 43 -46.3BO !97. 797 
2.0 6.0 667.350 3.55 175. !60 -33.B43 -120.032 -1. !3 -!9B.202 349. 1: S 
2.0 7.0 1211.540 O.B4 425.BB! -3!B.235 -266.671 0.64 273.936 1218 805 
2.0 B.O 1652.010 0.01 7B3.074 7.265 O. IDO -0.64 -504.374 1147 7]6 
2.0 9.0 236B.270 0.96 591.451 -504.274 -4B4.704 0.03 20.051 1903 51 1 

2.0 10. o 2211. B40 0.31 579.433 -464.653 -!41. 960 0.25 146.364 2216 2H 
2.0 11. o B61. 260 0.26 122.750 4.404 l. 124 0.90 110.061 972 .;.¡s 
2.0 12.0 5!4.3BO 0.43 2B.B33 lll.IB5 47.77B -0.5B -16.751 545 ~:-~t) 
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6. Dimensionamiento de un embalse 

6,1 Consideraciones de OperaciOn 

6,1.1 Estructuras que constituyen el embalse 

Antes de plantear las condiciones de operaciOn de un embalse o almacena• 

mie"to es conveniente destacar las estructuras hldr4ul leas que lo constl~ 

tuyen, As!, se puede decir que est~ compuesto por estructuras b~slcas y 

en algunos casos por particulares. Las b6slcas Involucran a la presa, la 

obra de toma y la obra de excedencias. Como particulares se puede menclo 

nar a la obra de Control de Avenidas si hay posibilidad de regular las 

avenidas; desagUe de fondo si es posible desazolvar el embalse; diques 

cuanjo se requiere cerrar puertos e Incrementar la capacidad del embalse. 

La presa constituye el elemento fundamental del almacenamiento, ya que es 

el obst~culo que se construye sobre la corriente para modificar el r6gimen 

normal del escurrimiento, Su tipo depende de los elementos que se utlll• 

cen para su construcciOn; los tipos de presas son: 

Tierra 

Enrocamlento 

Gravedad 

Arco 

Arco HOitlple 

Contrafuertes 

6. 1 



El objetivo de una presa Involucra el aprovechamiento y control flslco 

del agua. Al respecto esta obra puede construirse para satisfacer uno o 

varios de los siguientes aspectos: 
• 

Irrigación de suelos 

Agua potable 

Agua para uso agrolndustrlal 

Generación de energla el6ctrlca 

Control de avenidas 

Esparcimiento 

Regulación de la corriente 

Recarga de aculferos 

Al construirse la presa, la parte de la cuenca de drenaje que permite al· 

macen3r el agua se le conoce con el nombre de "Vaso". Las caracterlulcas 

del vaso, su dimensionamiento y funcionamiento es el motivo de este incl· 

so, previa descripción de las otras obras. 

Las obras de toma permiten regular o dar salida al agua almacenada en una 

presa. Permiten la salida de aportaciones en forme regular como es el C! 

---===ccs""oo=-oe una presa re~gu l"aC!ora;- de r 1 va r 1 os vo 1 C. menes rec 1 b 1 dos a cana les o 

tuberlas como es el caso de "una presa derlvadora; o dar salida al agua •~ 

gastos que dependen de las necesidades aguas abajo de la presa; las nece· 

sldadds de evacuación, o de la combinación de necesidades mC.Itiples. 

Las estructuras de las obras de toma pueden clasificarse de acuerdo cOft •• 

objetivo; con su dlstrlbuclOn flsica y estructura, o con su operaciO~ -· • 

draullca. Las obras de toma que descargan directamente en el rlo •• ;.e· 

6.2 



( 

o 

1 

den llamar con salida al rlo; las que descargan en un canal se pueden el 

~iflcar como de salida de un canal; y las que descargan en una tuberla C! 

rrad~ pueden llamarse ~on salida a una tuberla forzada. Las obras de to­

ma se pueden describir según consistan en un cauce formado por un canal 

ab i.: ·to o por ur. c:onduc: to cerrado, o cuando e 1 cauce esta formado por un 

cond~c:to cerrado colocado dentro de un corte y luego cubierto, o por un 

túne . Las obras de toma tamblen se pueden clasificar de acuerdo con su 

oper.lciOn hidráulica, con respecto a que tengan o no c.ompuertas; cuando 

tien·'n un conducto cerrado, si trabaja este a presl6n en parte, o come c.a-· 

nal •bierto en toda su longitud, 

La o ra de excedenci~s en una presa de almacenamiento y en las de regula­

c:iOn tiene como funoiOn el dejar esc.apar el agua excedente o de avenl• 

das que no cabe en el espacio destinado para el almacenamiento y en las 

prescs derivadoras dejar pasar los excedentes que no se envlan al sistema 

de duivaci6n. Ordinariamente, los volC.~nes en exceso se toman de la pa.!. 

te s~perior del embalse creado por la presa y se conducen por un conducto 

an;- ;c:¿l ce nuevo al rfo o a un canal de drenaje natural, 

6.1,¡ Caracterlst ic:. e'.; vaso. Capacidades. 

Como ya se indicO el vo50 c.ompr~de la parte de la cuenca de drenaje que 

sirve para almacenar el a;ua retenida por una presa desde el punto ce •'! 
ta dt dise~o y operacion, dentro oel vaso se dlstlnguer. las sigu;entes ca 

pacicades: {fig. 6.1). 

Cap" i dad total 

La. c. •· ~ '· · ''. · .. e.~c &l 6attda del vcua IJ e.t n.i.ve.t a.J 

6.) 
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1 t J,f •. t 1 11 •11¡·•1 .¡.,, ·l•·!l•l•til·· 

La ad.Ú:.io i !.U. a lo.. C.::.pac.u:í.ld )Xl.JU1 CD rWtD i d C a V eJlid..a.l. , 1\tC.U~ 

IWl. pa.M el. .tlr.4.n.4.i..to d t l.a a.ven.ida dt cU.u.ño del. vtllttdoiL. 

Capacidad para control de avenidas 

La d e.d.i.c.c;da. a.t rrwtej o de a v en.úfaJ. c.o n u.n ga4.to de du CJL'L9 a. 

c.on.tlt.oWo, pa.M 1t.e.du.c.Vr. da.iio~ a.gwu a.baj o. 

Capacidad Crtll 

c.on.tlt.ol de av~. • 

La capacidad mfnima de operaci6n. 

La c.omp!t.er.cü.d~ dude e.l 6ondo del. va4o hlu.t4 el. n.i.ve.l ml.W.•o 

de o peMw r. de lo. plAnta h.i..dlt.o ti {.c..t,oUc.a • 

Capa:idad para azolves 

La4 du~ a a.l.cja~~. e.l vol=len de lleJÜ.mell.toll u.t.Urudo en 

t.a v .uta IUil de d.U e.iiC' d f le. P"-U a . 

Las capacidades antes men:io-.adas se deducen a trav~s de un 

análisis hidroiOsicc con: ~e vera e" los incisos siguientes(') 

excepto la capacidad de azclve~. Aunque es usual fijar la C! 

pacidad muerta o de azolves cono un porcentaje de la capacld., 

total del almacenamiento, a la fecha se empieza a disponer de 

° Ca.mpo11 A., O.F. "MUodo~ ~.impli6üado4 pc:."...l e.l d.Uuic h..i.d.Jr.ct6g«c dt ~ 
l!fllba.ille" T~t.abajo de Ir.vuti.gaU.6n 1, P .. b.l..<..c.u..<.6" 11\.teNta.,OEPFI,W.:AJ.t fd..c 
19 8 o J 
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~rlterlos ede~uados para ~ua~tlfl~er el arrastre de sedl-.n• -

tos en una ~uence y por ende ~onocer 1 futuro el ~omporta•le~ 

to de un elmacenamlento en relacl6n a este problema. Al 

pecto ~e han hecho diversos intentos para conocer el volumen 

de sedimentos a esperar·durante la vida 6tll ae un almacena-
• tr 

m1ento aunque en una primera eproxlmaciOn se puede conslde-

rar como un porcentaje del almacenaje total, usualmente el 

10%. 

6.1.3 Derrandas para diversos aprovechamientos. 

Las demandas a consumos por lo común son expresados tomo un porcentaje del 

escurrimiento medio anual; generalmente se aprovecha entre el 50 y el 70% 

de ~ste, llegando hasta un 95% en el mas elto nivel de aprovechamiento. 

Para generaciOn de energla eléctrica y cuando se tiene un embalse para un 

solo proptsito, usualmente la demaAda se da como una funciOn del gasto me· 

dio anual de la corriente donde se tenga el aprovechamiento. 

Para deterrr.inar las demandas o cantidad de agua requerida para riego, se 
. .. 

deben de estimar los requerimientos de los cultivos (~os constitutivos) 

i.tud_de_1a 

do ello depende de un sinnúmero de f•tores: caracterlsticas el imaticas da 

la zona, los tipos de cultivos y suelos, las prácticas de riego, los siste 

mas de conducciOn y distribuciOn ae las aguas, etc. 

•sp!I.Úiga.U G. R. A. /oio/IALu IJ ~.""-iiDz "WU.Odo.tog.l4 pwt r.va.luaA t~~ Wl4 cut~~U 
w o blut6 ll.r.qu eJI.id46 pailA el e.ol\tltD t d t VL04-i.d n. V Co!lgW o Nal:.i.crtll.l d t H.c.­
cV¡4u/i ca, Guadal4.jaJIJl., Ja.l.. ( IVov. 1 9 711 

00 0-Vlr.c.wn de obll.a.b ~ JlGM el dua.IVI.DUD IWIULl. "TIIb~vo dt P! 
qu.eñcb ~~V\.t.OA" U.S. AMIIJ Co~LSM o' fng.úiUM,Sou:.ltamUL.to. C~. 
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Debido 1 lo anterior, siempre que sea posible se debe de recur.rlr e cuentl 
i -

flcar les demandas de riego • trav~s de un estudio egrocllmltlco y sOlo er 

e~tu•Jica encaminados 1 obten~:r utlmatlonu burdas y r6pldu, se podr'n 

emplear valores medios de la demanda o adoptar los calculados de zonas al! 

da~as. En tales casos, una vez que se ha definido la demanda anual por 

hect~rea para los cultivos propuestos, se podrAn utilizar los requerimie~ 

tos ~nsuales expresados en la tabla 6.1 segan la varlaciOn de tal deman-

* da . 

Las demandas para abastecimiento municipal e Industrial varfan de una re-

giOn a otra debido a factores como el el lma, el tama"o relativo de la zo-

na u·bana_, el tl_po de magnitud ~e la Industria, etc. 

En la tabla 6.2 se tiene la distrlbuciOn estacional de la demanda para usos 

* municipal e Industrial 

6.1.4 Leyes _de extracciOn, 

Por 'o src.eral si el volumen de agua extralda del embalse es Igual al vo-

lumer. requerido (demanda), se tiene la ley más simple de-extracción, pues 

en esta siruaciOn, el con-sumo es independiente del volumen en el embalse y 

de la ~poca del afto flg. 6.2.a. Sin embargo, en perfodos en que el nivel 

en el em~a!se es bajo, la demanda no debe ser totalmente abastecida, pues 

1 H!{iVLolo¡¡...c Er.;¡.¡_ne.ell.4J19 Ce.n.tVL. "RuoJLvo.út Stolll1ge.-Yield PI!.Oce.dwl.u. Me.tJiccU 
S!{4.teJr.üa.t..i .. cm ManuAl''. U. S, ~ CoJLP6 o 6 fnB.úte.eiLA, SaeJtame.ll.to, Cal. U. S. 4 

J.lay 1961. 
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TABLA 6.1 

VARIACIOR fDSUAL TIPICA lE LAS NECESUWES PARA RIEiiiJ 

Varla,IOn Anual de la Demanda (\) 
Pequella Promed lo Grande 

Ener' 5 o o 
Febrero 6 o o 
11arzc 10 2 o 
Abril 10 13 o 
Mayo 20 20 
Junic 11 19 11 
Jullc 11 19 23 
Agost:¡ ' 10 13 30 .. 
Sept i !mlbre 9 10 27 ( 
Octub·e 7 3 8 
Nov i e "lb re 6 1 o 
e i' i e "Obre 5 o o 

TOTAL 100 100 100 

-- =~--=============-================= 
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• TABLA 6.2 

VARIACION ESTACifiW.. lE lA IEM'D PIIIM l.DS·USIJ$ 

AUNICIPAL E IIIDUSTRIAL 

VariatiOn Anual de la Demanda (l) 

·: 

Pequella Promedio Grande 

Enero 7 6 " Febrero 7 6 " .l'larzo 7 6 " Abr 11 7 7 6 

Hayo 8 8 7 

Junio 9 10 9 

Julio 10 11 11t 

Agcsto 10 12 16 

Septiembre 10 . 11 lit 

o,tubre 9 9 12 

No~iembre 9 9 6 

Cic.iembre 7 6 " 
TOTAJ. 100 100 100 

• 



el al11111cenamlento llegarle e secarse, sino que se,· Imponen restricciones, 

plante6ndose entonces leyes de e~trettl6n que dependen del volumen de egue 

embalsada (fig. 6.2.b) o de la tpota del afto (flg. 6.2.t). 

6.1.5 Probabilidad de falle y confiabillded de un embalse 

La probabilidad de falla se define tomo el cociente entre el número de 

unidades de tiempo durante les cuales el embalse esté seco (vatio), a el 

• número total de unidades de tiempo utilizadas en el anéllsis. Esto es 

donde 

P probabll idad de falla, en porcentaje 

n nGmero·de unidades de tiempo (meses o a~os) durante los cua-s 

les el embalse esta seco. 

N nGmero total de Intervalos en el registro de escurrimientos 

ut i 1 izado. 

•• Co::-o ,o.7.:le~.e~to, la confiabil idad se define como 

R • 100 • P 

es decir 

R • (1 - ms/N) 100. 

Siendo R la llamada confiabil ida~ basada en la ocurrencia 

1 Me MdJW m , T • A. y Mw , R . G . "11 e..H.it va .úL Ca.pac.i.,t.J¡ Cll!d Y .i.e.J..d" • Pe bu e prnc.r ~ 
.in 11/a..tVL SU.ence,9 El.~>ev.üA Sc.üJLt.<:6-i-c Pu.bwíWtg Co. W.te/l.dJlJn 119i!! 

.. Raud/:i v.i., A. J. "HIJWl.oglj. Al! Ai1vv.r.c.ed I n.tll.oduc..t.ion tD HydMg.i.c.al P·.:: ~a.:. 
and Mode.l.Li.ng ". P~amon P\U4, Lortdon GILe.a ~ ( 19 79) 

'· 1 o 
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cr. la tabla 6.3 se muestran de acuerdo con Ra~~iv Jos niveles a utilizar 

"' probabi! ldad de falla o confiabil idad basa~a en la ocurrencia, en cada 

t ¡ ;~0 de proyecto. 

¿.1.6 Criterio de defidencias utilizado 

é• el c¡¡so de embalses aislados para abastecimi~ntos municipal e Industrial, 

es u>ual no pero.itir deficiencias. En cambio, e~ el caso de proyectos pa-

'" riego, tstos han sido diseñados para permití- deficiencias del 25 al 

5~. Ccn 4 af.os, durante la sequfa m~s severa del registro, adicionalmente, 

ho enco~trado que un dé7icit del 10% en promo.:d'io, usualmente no produce 

* ·.r ··":-~ daños a l.;s cosech.;s . 

Ce ,,¿,ice, el criterio o patrón de deficiencias es rr.~s completo, respet~n-

c·.;c uctualmente en la SARH, el definido en la ::.abulaciOn siguiente 

Deficiencia máxima en el perlado 

Deficie~cia máxima anual 

Deficiencia m~xima en un mes 

NG,.,;;•o tc:al de años con deficiencia 

5 % 

15% 

40% 

St 

N~11'.ero ot años consecutJvos-con-d_e_ti.cJenc=a=~~~~~~~:n·~~~~~~~~~~ 

~;;mero de meses consecutivos co~ deficie""·~Ía 

Nú.":"oe ro tota 1 de Meses con de f i e i e~c i a 

~ ¿•..e,., .s.t.:•-..::Je RuVtvQV-6". TC.c 
.é pa.pur. Nc.3 U.S. A.·.my Coii.¡Jo e: 
7965 

r.•::.~cl.og.i.c 
! ··~ u1(vt,b, 

3% 

15% 

e ompea.l a.l..i.ort 
Cc,;.(vt, Tt:.l!· 
C.l U.S . .f. 
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T/.E.l.A E .3 

Klva.ES IJ€ Pi'!JSI.BILIDAD Df FAUA O CONFIABILIDAD PARA CADA 

TIN DE PROYECTO 8~ EJ1 LA OCIJRP.mCJA 

TIPO DE PROYECTO P, EN % R. EN % 

1. ABASTECI~IENTO DE AGUA POTABLE 1 99 

2. DOTACIÓN A LA INDUSTRIA 2 A 5 95 A 98 

3. RIESGO EN CLIMAS ARIDOS 5 A 2Q 80 A 95 

4. RIESGO EN CLIMAS SUBHÚMEDOS 15 A 30 70 A 85 

FUENTE: RAUDKJVI,A.J. AH ADVANCED !NTRODUCTION TO HYDR~ 
CAL PROCESSES ANO ~~DELLING•, PROGRAMA PRESS• 
DON GREAT BRJTAIN Cl979) 

¡ 
-

-
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6.2 Determinaci6n de 11 capacidad de un embalse 

6.2.1 Criterios existentes 

En l~s últimas dos d~cadas, los métodos de planeaclón, dlsefto y operación 

de las obras de aprovechamiento de los recursos hldr6ullcos, han Ido cem· 

blando desde el uso de reglas (recetas) de dlsefto y juicios lngenlerlles 

a el uso de anA11sls de tipo mas formal, basados en modelos matem6tlcos. 

Los procedimientos empleados a la fecha para el calculo de la capacidad 

• requerida por un embalse, pueden ser clasificados según V. Yevjevlch de 

manera general en tres métodos: Emplrlcos, Experimentales y Analltlcos. 

Los métodos emplrlcos están basados en la aplicación del concepto de cur· 

va masa, el cual fue Introducido en el disefto de emQalses por W. Rlppl en 

Inglaterra en 1883. La curva masa es la Integral en el tiempo de los es· 

currimientos y representa el volumen que entra al embalse durante un cler· 

to la?SO (fig. 6. 3 ). La distancia vertical entre dos tangentes a 1• cur 

va masa constituye el volumen de almacena~iento requerido para permitir 

una demanda continua durante el perloto t 1 y t
2

. 

• 

• 

-===========~E~l ~a~p~r~o~ve~c~h~a~m~i~en~t~o~lll6~x~l mo~c's~_e"='t':'l:"'e..,n,..e_ cua ndo-::1 a_demanda-es-i gual-a.l-voJumet.!!"===~ 

escurrido medio anual, incluyend~ tal demanda a las pérdidas (lnfi ltr•ciOn 

y evaporac iOn). 

La confiabil idad de los result•dos de este anal isls, se basa en el ••9;,. 

tro histórico, ya que se cons;dera Que la secuencia de eventos hidroloti· 

cos ocurridos se repetlr6 en el futuro, ed~s de que tales result•~ • *YevJev2clí, V. "SiOCJUi¡Li P'Ulctuu U! H~l..ogy". Cha.p.UA Rangc v-el;.e·t 
og iyd.lt.clogi.c. Se/l.iu. wa.tVL llu:~o.~u Pt· . ation 6oll.t Col.l..iJu,C4l..o~U.U 
U.S.A. 1972 
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' estan Influidos por Ji longitud de di~ho registro, Otrl desvent•J• del 

procedimiento, quizas la mas importante, es la imposibilidad de calcular 4D 
~1 almacenamiento requerido para una cierta probabilidad de falla. A es 

tos criterios se l.es conoce tales como métodos de simulación 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 correlación serial de los escurrimientos, al utilizar la 

serie histórica en el anal isis. 

Con respecto a los métodos experimentales, se puede decir que el problema 

principal al calcular la capacidad requerida por un embalse, es la predi! 

• 
ción de la se=uencia futura de es=urrimientos. Tal predlc~l6n puede-ser 

llevada a cabo en base a dos tipos de modelos: el determinista y el proba· 4l 
bilista. El modelo determinlstico se apoya en las leyes ftsicas y relacio· 

nes c;ue gobiernan el proceso lluvia-escurrimiento. Desafortunadamente, t!_ 

les leyes. y procesos son muy co.-,~1 ica~~s y requieren de muchlsimos datos 

para ser sim~laoos con cierta exa:!:t~c) entonces, los modelos o métodos 

fu_tura d_e es.currlnd_e~tos es est i::a:.; ec case únicamente a los ~ar.ametr.o_s 

estadlst•cos obtenidos del re;:;·.x -:st!ri:o. 

Adicionalmente, de,ido a la ra:.-~ e:a es:ocastica de los escurrimientos 

y las demandas, no es posible "a~:a· ce ca~acidad de un embalse en un 'en 

tido determinista; en realidad el almace~a~iento requerido para un1 ~.,. 

tra o registro dado es una variab~e aleatoria. Entonces, los métodos ••· 

perimentales resuelve estocastica~~te los problemas de dimension••ie~to .. 

6., 6 
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1 

l 

de la capacidad necesaria de un embalse, .por medio de la generaciOn de un 
1 

gran n6mero de muestras de escurrimientos. Estos ~todos han sido llama· 

dos en estadlstlca matemática y teorla de probabilidades, K6todo de Honte 

Cario y los hidrOlógos los designan como ~todo de Hidrologla Slnt6tica, 

Método de Simula~iOn, Método de ~eneraciOn de Datos o Método de Hidrologla 

Operacional. Según Yevjevich el mejor t6rmino parece ser Método Estadls· 

• tito Experimental . 

Los rnétodos anallticos consisten en la derivación matemática de las propi.! 

dade" exactas o aproximadas de varias variables relacionadas con el almace 

namiento de dise~o. tales como la media, varianza y otros par~metros del 

* déficit, super~vit y rango . 

Desafortunadamente, las soluciones anallticas exactas (de naturaleza esta· 

dlstica) de el proble~G del almacenamiento de dise"o, sOlo existen para 

** un número 1 imitado de modelos idealizados 

A continuación se describen dos criterios para ejemplificar los métodos 

experimentales, uno que cae dentro de la clasificación de los ~todos de 

simulación y que es de los procedimientos más utilizados y otro probabill! 

ti co. 

6.2.2 "étodo de Simulación. 

Para simular la operación del embalse se realiza el trAnsito analltico por 

el e~balse de los registros de los escurrimientos medios mensuales histOrl 

1 Yevjev:zcJí, V."StcCJuiÚ.ú: P1tCC.U4U .<.rt 1/udltol.ogy".Ciutp.teJt Range ArtAI.i1t.U 
o6 1/ycVt.ol.og.(.c Se.M.u.Wa..teA lluou.'t.C.U Pu.blic.ation.Fo!Lt Colún4, Cote~. 

nRa.u.diU.v.i,A.J. "llydii.Ol.ogy. An AdvClllc.e.C lrWt.oduction .to 1/ycVt.og.i.c.a..l P1tCtU6U 
and Mode.lli.ng" PeJtgamon Plt.e.u,London,Gitut 81t.it4U!. 119791 
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tos. Para ello se utiliza la'etuatiOn de tontlnuldad 

- o. LV (6.2) ---Lt 

~ierdo 

1 volumen !ll<;r.sual de escurrimiento que entra al embalse. Adi· 

cioralmente si el embalse lo requiere deber~ tonsiderarse la 

lluvia mensual Gue caé sobre la superfltle del vaso, en m1/s 

O volur.e" n~~rsual Que sale del embalse, por pérdidas debidas a 

evaporaci6r· e ir.f:ltraciOn, por vertidos y por demandas. 

t::.\' cam~io en el vo'ur:-.e" del almatenaje, en m1 

.:t intervalo d~ tie~.;;~ de anallsls; usualmente para la oper¡¡ciOn 

del e~balse se corsidera un Intervalo mensual, en s. 

-·.:o a:werdo con las caracterlstlcas del embalse, los vol(imenes netos de e'n 

traca y las der-.andas a satis'acer, se apl ita la ec. &.2 Para ello se re 

q~iere cis~=~~• de la curva de elewaciones·capacidades del embalse, y la 

\,_::-ic::ó ... ce1 vert;do con la!t e!evaciones, ya sea corTO descarga libre o 

: :er c::~r:.:--~·c.:a. Ce es:a rr.a-.e;a seo ;...,~eje determinar la variaci6n de los 

.... ~€:: Ce~ e-:Ja!se er ur~ cie·:: ; .. :~~vale de tiempo, usualme~te en fo,..,...a 

'"". v.:· s; se sati~fa:e c_n: :.~_cemanda y cuando hay-der,~ames-.. -~:!·~~~~:= 

·~··,ca es~~e,-.A: ica se pue~e e:·;·.:. · 'a c.,rva masa (fig. 6.3) 

~¡ c:<:e:.:;c a-:e~ e;..:..re~:~ -.:· .. ~ .. • realizar para diferentes alternattwcJ~ 

de embalse, el trársito lile 'e~ u~.-·- entos netos por ella, a fin de e:>· 

nocer a través de una evalwa:.e· ce l•s oDras, la ~s adecuada tanto dude 

el punto de vista técnico C:Of"CC uo·Ot-.c:o. teniendo en cuenta las rest•ic· • ·.res nencionadas en los su~i,_;,:l\ 6.1.5 y 6.1.6 Con la ayud• d~ '• 
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1 
' 

IP' oomputacl6n la ·api~élc16n de este criterio es sencillo y per~lte lnt~tr~r-
'-' 

lo con an6llsis de costos, optlmlzAndolo a trav6s de la programacl6n dln_ 

* mica • 

6.2.3 Kétodo probablllstlco 

A eontinuaci6n se deserlblr6 el método propuesto por Koran para analizar 

el almacenamiento de una presa. El problema a considerar es e: siguiente: 

se construir& un almacenamiento sobre un rto y se utilizarA para sumlnls-

trar una cierta cantidad de agua. El escurrimiento de entrada al almace· 

namiento es una cantidad aleatoria, LCuAI es la probabilidad de que le d~ 

man¿a sea satisfecha?. Para analizar este problema se puede considerar 

un almacenaje con una capacidad de K unidades. Estas unidades son unida~ 

des de volumen y pueden utilizarse las que resulten mas convenientes. 

Un escurrimiento· aleatorio entre el almacenaje. El escurrimiento de ent: 

da tiene una dlstrlbuciOn de probabilidades tal que la probabilidad de que 

al almacenaje entre 1 unidades es p1• 

' Si el volumen almacenado más el escurrimiento de entrada es mayor que la 

capacidad del almacenamiento K, el exceso se vierte y no se considera para 

satisfacer ninguna demanda. Después de que termina el periodo del eseurrl 

miento de entrada se satisface 1~ demanda K; si en el almacenamiento hay 

menos unidades que las requeridas para satisfacer K, todas ellas se utlll-

1 Ac.ob.ta G. , A. "VoLílííUL dt "" ~ i!IUU!l.Ü.II.to 1 Wl IIUI. 110 en 6o qu i l • 11 e v-U .t.a 
R~.CUA40b ~b, VoL. VI, ~ 4. Año 1977, M~o. P. F., 

6, ,, 
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Su k • S unidades H.• 2 unidades, P. la probab i 1 i dad de ten•r unida· 
1 

des en el almacenamiento inicial y p 1. la probabilidad de tener unida· 
1 

de~ e~ el almacenamiento al terminar el ciclo. La·probabil idad de tener 

2 unidades en el vaso al terrr.inar un e iclo sera 

Esto es, P
2

1 es igual a la suma de las probabilidades de tener 4 unidades 

en el vaso actes de quitarle 2 unidades. Análogamente. 

la prc~a~il idad P
3

1 es muy co~oleja y se expresa como 

e~ don:e pS es la probabilidad de tener un escurrimiento de entrada en mas 

Le pro~a~ilida: de terminar cor. un vaso sin agua se plantea corro 

Esta!t e:. .... a;:.io~es usualmente se e}l~re:,a;-. co~ 

F ' • P3(p2+p3+P~¡ .. Ps' .. pz (p3+~~¡•Psl •Pl(p~¡•Psl + p (psl 3 o 

p 1 • P3(pl) + p2 (p2l + pl (p3) + p (pi¡) 2 o 

p 1 

1 • P3(po) + P2 (p ) + 
1 pl (p2) +Po (p3) 

6. :o 
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' 
Este sistema de ecuaciones permite conocer, a partir de mAs condiciones 

• 

Iniciales (p. ej si para T • O) el vaso est6 vaclo, P
0 

• 1.0 y P1 • P2 • 

• Pl ~o), los niveles del embalte ligados a una cierta probabilidad P'. 

El proceso se real Iza paso a paso tantas veces como se desee. La tenden-

cla de las probabilidades de los niveles es a equilibrarse, lo que lnvol~ 

era que desp~és de un cierto tiempo p•
1 

• p
1
, Independientemente de los 

valores Iniciales. 

El sistema de ecuaciones anterior se transfor.ma al considerar que p•
1 

• P
1 

en 

. o. P3(-1 + P2 + P3 + P1¡ + pS) + p 2 · (p3 + P1¡ + Psl + 

+ p 1 (plt + Ps) +Po (psl 

o • P3(p1) + p2 (-1 + p2) + PI (p3) p (pi¡) o 

o • P3(po) + Pz (pi) + p 1 ( -1 • P2l + p (p3) o 

O • P2(po) + PI (p + p ) + p (-1 + Pz + PI + p ) 
1 o o o 

Este es un sistema de cuatro ec~Ailones con cuatro Incógnitas, pero dado 

que no son Independientes, parA resolverse debe reemplazar una de las ecY! 

cienes por el requerimiento de que 

L~ sol•.r i·'~ al sistecna Involucra conocer 111 probabilidades de la par .. ,..~ 

6.21 



cla de los niveles en el embalse. Adiclonal .. nte, se puede obtener edemAs 

la probabilidad de que el embalse, no pueda satisfacer la demanda • 
Obv;amente no es deseable un val~r de Pfalla grande. (ver subinciso 6.1.5) 

Este método analltico es bastante sencillo de aplicar y los resultados pr~ 

porcionan informaciOn muy importante que no puede obtenerse de un simple 

diasrama de masa o una simulaciOn aproximada. Para aplicaciones prácticas 

el embalse deberá 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 estaciOn y la demanda en _la siguiente y tiene las ven . 
taj<s y desventajas de· los métodos experimentados (subinclso 6.2.1) 

6.22 
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ele de los niveles en el embelse. Adlclonelmente, se puede obtener eé 1 

la probeblllded de que el embe)se, no puede setlsfecer le demlnda 

Obviamente no es deseable un valor de ·pfalla grande. (ver subln~iso 6.1.$) 

Este mttodo analltl~o es bastante sen~lllo de apll~ar y los resultados pr! 

por,lonan lnformaci6n muy importante que no puede obtenerse de un simple 

diagrama de masa o una simulaci6n aproximada. Pera epllca,iones prácticas 

el embalse deber~ dividirse en muchos niveles, teniendo que resolverse un 

grar sistema de ecua,iones. 

El metodo Moran se basa en un modelo en el cual los escurrimientos de en-

trada ocurren en una estaciOn y la demanda en la siguiente y tiene las v~ 
• 

tajas y desventajas de los m6todos experimentados (subinclso 6.2.1) 

6.3 Ejemplos 

6.3. 1 Anal izar el funcionamiento de· un em~alse de a~uerdo al metodo de s! 

mulacl6n planteado en el subinciso 6.2.2 considerando que el vaso 

tiene una capacidad de alma~enamiento m6ximo de 1261.~4 m1
, lo cual 

equivale a ~O m 1 h·a~ se desperdlc:lar6n las perdJdaspDf'evaporaciO". 

a) Er la tabla 6.4 u ..... aura en 1~ ~1. 1 los allos de regluro dispo· 

nible (1948-1965); '" la col. Z se tiene el volumeo anual de onua-

das al vaso. 

. b) Pa~a el anal isis \e 'OnSiderara una demanda de 11 • 1 /s-aAo, ' el e~ 

Loa he va .. lo a f ir.es de ,,.,, 
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. 

' 
e) En le col. 3 de le tabla 6.\ se tienen los el.acene•lentol el final 

1 i. 
'del ello. De le ec11ecl6n de contln11ldad SN~ra el allo de 19\9 se tle· 

ne q11e 2\·11•13; para el allo de 1950 ser~ 

Vol de entrada 1~ m1/s-allo 

Vol almacenado __!l -
27 

Demanda " Vol alm al fina 1 16 m1/s·ello 

d) Para el allo de 1951 se tendra 

Vol de entrada 25 

Vol almacenado 16 

Vol disponible 

como· el vol11men disponible es mayor de los ~O q11e se tienen de cap! 

cldad ~xlma de almacenamiento, una unidad deber~ ser desalojada; 

la demanda se satisface del volumen total, almacenado y queda al ter 

minar 1951 11n almacenaje de 29 m 1 /s·a~o 
) 

e) Operaciones progresivas se describen ~as:a 1957. El almacenamiento 

al final de 1956 sera de sOlo 5 unidades. A este almacenamiento se 

le debe agregar 3 m1/s·allo en le primera. El alaacer.aje total para 

satisfacer la demanda es sOlo~~ 9 por 1~ cual die~ demanda no po-

dra ser totalmente satisfec~• (e,. J m1 /s-allo) y el va.o al terminar 

el a~o estara vacfo. 

f) La tabla 6.4 y la descripcl6n lftfarlor proporciona una forma si~r' ;~ 
• 

ta de un anallsis de slmulecoOft Je le o~raci6n de un embalse. E~ 

' l, 
• 



li.· .. :. 6.~ 
.. 

r .. 

Volw:~~n Alma:cn¡,je Oeo..1nda no 
Af,o d~ er.tr~:!l al final del año descargas satisfech~ 

(~' /SC~-añ,>) (n1 1/scg-año) (r.:~/seg-allo) (m 1/seg-añ::>) 

19~S o 
19~9 24.00 13.00 

1S50 14.00 . 16.00 

1 S 51 25.00 29.01) 1.00 

1~52 18.00 29.00 7.00 

1953 6.00 24.00 

1954 4.00 17.0ú 

1955 8.00 14.00 

19~.6 2.00 5.00 

1957 3.00 0.00 3.00 
• 

1958 19.00 a.oc 
( 

l959 6.00 3.0J 

1960 12.00 4.00 

1961 40.00 2S.O:J 4.00 

1962 ·29.00 29.0: 18.00 

1953 6.00 24.0J 

1964 10.00 23.02 

1965. 2J.OJ 29.0: 6.00 

6.H 
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le 11111yorte ele los usos no ea poalble conslderer que el eacurrl•le!!. 
'. 

to entre en le prlm~vera Y aele en el vereno y' el otofto. Le daa.n• 

de de egue en general varfa en forma diaria y de mes e .. ,, por lo 

que frecuentemente se utilizan Intervalos de tiempo mas pequeftos, 

dependiendo ~el problema especfflco • 

. g) Las p6rdldas no se consideraron en este problema, pero se deber•n 

tomar en cuenta en la mayorla de sus casos. La evaporacl6n depen-

de del volumen alma,enado y usualmente se deduce considerando el 

almacenaje promedio al inl,io del periodo de tiempo de anAIIsls. 

h) ·El procediiDiento indi,ado en la tabla 6.4 se puede real Izar en for-

ma gráfica, requiriendo ~ra ello algunas modificaciones. El volu-

men de entrada se 'onsidera uniforme a travh del perfodO de tlem-
• 

po, y en forma similar la demanda se considera que ocurre en forma 

constante (Ver fig. 6.)). 

6.3.3 Analizar de acuerdo 'on el 'rlterlo de Horan un embalse para una 'a 

pa,idad de' IDillones de m1 , 'onslderando una demanda anual de apr~ 

ximadamente 2 millones de m1
• Del anal isls de frecuencia de los '! 

gistros de los escurrimientos an~ales, se obtuvieron las siguientes 

probabilidades de entrada 

Yo l. anua 1 de 
escurrimierto 
(millonc~ de rr 1

) 

o 
1 
2 
3 

> " 

p. 
1 

o. 1 
o. 2 
o. 3 
0.3 
o. 1 



( 

' \ 

De acuerdo con el probltma se puede ecapur k • lt (cada unidad .. ,. 11e 1 

all 16n de • 1) y " • 2. Con ello le~ ecuaciones pare eMIIz~r· 1011: 

Sustituyendo valores se tiene que 

p2 1 • 0.7P2 
+ 0.4P

1 + o.1P0 

PI 
1 • 0.2P 2 + 0.3P 1 + 0.3P0 

Po 
1 • 0.1P

2 
+ 0.3P

1 + ~.6P0 

considerando el vaso vaclo para t • O, se obtiene 

p • p • o 
1 2 

y resolviendo las ecuaciones 
) 

Esto involucra que existe un 60: de oportunidad de que al finalizar el prl 

mer intervalc de ti~ el v_aso este vaclo y un 30:= de c¡ue-contenga-1-unl-·-

dad, 

Para ei sis~iente interval: ce tie~~o el vaso este vaclo y un 30' de que 

_ tenga 1 unidad, 

Para el. siguiente intervalo de tiempo se re~~~~~lazan los valore~ de P con 

6. 26 



'. 
1 

P
2

' • 0.7 (0,1) + O.lt (0.3) + 0.1 (O.:. 

p 1 • 0.2 (0.1) + 0.3 (0.3) + 0.3 (0.6) 
1 

Po' • 0.1 (0.1) + 0.3 (O.))+ 0.6 (0.6) 

o sea que 

Al finalizar el segundo Intervalo de tiempo, la probabilidad de que el va 

so permanezca vaclo es del 45%. 

Este proceso puede realizarte paso a paso, tantas veces como se desee.·oa 

do que corro ya se indicO 1 a tendencia de 1 as probab 111 da des t 1 ende a equ.!, 

"' librarse, el an~lisis puede hacerse en forma directa considerando que 

pi • p 1 , con 1 o cua 1 

o sea que 



r 

( 

(. 

La solucl6n de ·elte sistema de ecuaciones es 
1 

P2 • 0.4~2. P1 • 0.256, PO • 0.302 

lo anterior ~iyr.ificd que dc~pu~~ d~ que el em~al~e ha sido operado por 

algOn tiempo la probabilidad de que el vaso al terminar se eccuentre va-

clo es de 0.302, que contenga 1 unidad de 0.256 y que contenga 2 unidades 

es de 0.442. 

la demanda no puede alcanzarse si el embal~e s~ encuentra al nivel 1 y no 

hay escurrimiento, o cuando el vaso esta vacfo y 1 o 2 unidades entran el 

vaso. Esto Involucra que la probabilidad de falla para satisfacer la de-

manda se puede evaluar como 

Pfalla • 0.302 (0.3) + 0.256 (0.1) 

Pfalla • 0 · 116 

1 

J 
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ele ele Jos niveles en el embahe. AcllclonaiNnte, se puede obtener ac· • 

la probabilidad de que el emba,se, no pueda satisfacer la demanda 

Obviamente no es deseable un valor de Pfalla grande. (ver sublnclso 6.1.$) 

Este metodo analltlco es bastante sencillo de aplicar y los resultados pr! 

porclonan lnformac16n muy Importante que no puede obtenerse de un simple 

diasrama de masa o una simulación aproximada. Para aplicaciones practicas 

el embalse deberá dividirse en muchos niveles, teniendo que resolverse un 

grar sistema de ecuaciones. 

Ef roetodo Moran se basa en un modelo en el cual los escurrimientos de en· 

trada ocurren en una estación y la demanda en la siguiente y.tJene las v~ 

tajas y desventajas de los m~todos experimentados (subinclso 6.2.1) 

6. 3 

6. 3. 1 

Ejemplos 

Anal izar el funcionamiento de un em~a1se de acuerdo al ~todo de sl . -
mula~l6n planteado en el subinciso 6.2.2 considerando que el vaso 

tiene una capacidad de almacenamiento maximo de 1261.44 m1
• lo cual 

a) E~ la tabla 6.4 se muestra en la col. 1 los allos de registro dispo· 

nible (1948·1965); en la col. z se tiene el volumeo any•l de entrA· 

das a 1 vaso. 

. b) Pata el anAlisis se considerara una demanda de 11 •1 /s·~. 'el •~ 

6.22 
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e) ~n le col. 3 de la table 6.~ •• tienen los alm.cenemlentos el flnel 
1 

'del ello. De le ecuacl6n de continuidad IN!ra el afto de l'lt' se tle• 

ne que 21t·11•13; para el afto de 1950 sera 

Vol de entrada 

Vol almacenado . 1) 
27 

Oemanda 11 
Vo 1 al m al fina 1 16 m1/s·allo 

d) Para el allo de 1951 se tendr.5 

Vol de entrada 25 

Vol almacenado 16 

Vol disponible 41 m1/s·allo 

Como·el volumen disponible es mayor de los ~O que se tienen de cap! 

cldad maxlma de almacenamiento, una unidad debera ser desalojada; 

la demanda se satisface del volumen total, almacenado y queda al ter 

minar 1951 un almacenaje de 2' m1/s·a"o 
) 

e) Operaciones progresivas se describen ~as:a 1957, El almacenamiento 

al final de 1956 sera da sólo S unidades. A este almacenamiento se 

le debe agregar 3 111 1/s·allo en la primera. El alaacer.aje total para 

satisfacer la demanda es sólo~· 8 por lo cual die:~ demanda no po-

dr4 ser totalmente satisfec:~a (e" 3 m 1 /~-allo) y el va.o al terminar 

el allo estará vaclo, 

f) La tabla 6.4 y la desc:ripc:lón entarlor proporciona una forma simrl ;! 

ta de ~n análisis de slmulac•Oft Je la operación de un embalse. En 

'.l J 
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r! 
. ... 

Vol UJ!~;;n Alma:cn.;je 
Oeo;,1 n da no Af,o d~ er.tr~:l1 al final del año descargas sat isfech: (rc' /SC!;-añ.>) (m'tscg-año) (,,,~/scg-a~o) (m 1/seg-añ::>) 

19-~S o 
19~9 24.00 13.00 
1S50 14.00 . 16.00 
1 55) 25.00 29.01) 1.00 1 !152 18.00 29.00 7.00 .. 1953 6.00 24.00 

1954 4.00 17.0ú 
1955 e.oo 14.'00 
19:i6 2.00 5.00 
1957 3.00 0.00 

l.DO ( 1958 19. 0-J B.OG 
l959 6.00 J.OJ 
1960 12.00 4.00 
1961 40.00 2S.O:J 4.00 1962 29.00 z;. o: 18.00 1953 6.00 24.0:' 

1964 10.00 23. o:· 
1965 23.0J 2~.o: 6.00 

6 H 



le Myorte de los usos no •• posible con1lderu que el escurrl•len -. ' . 
tD entre en le prlmevera Y sale en el verano y' el otofto. Le demen· 

de de 11ue en general Vlrfa en forma diaria y de mes • .... por lo 

que frecuentemente se utilizan Intervalos de tiempo mas pequeftos, 

dependiendo del problema especfflco. 

g) Les p6rdldas no se consideraron en este problema, pero se deberán 

tomar en cuenta·en la mayorla de sus casos. Le evaporecl6n depen• 

de del volumen almacenado y usualmente se deduce considerando el 

almacenaje promedio al inicio del periodo de tiempo de an411sls. 

h) ·El procedimiento indicado en la ubla 6,1t se puede realizar en for-

ma gráfica, requiriendo para ello algunas modificaciones. El volu-

men de entrada se considera uniforme e trevh del perfodO de tlem· 
• 

po, y en forma similar la demanda se considera que ocurre en forma 

constante (Ver fig. 6.3). 

6.3.3 Analizar de acuerdo con el criterio de Koran un embalse pare una C! 

pacldad de 'millones de m1 , considerando una demanda anual de apr~ 

~lmadamente 2 millones de m1
• Del an41 isls de frecuencia de los r! 

gistros de los escurri~ientos anuales, se obtuvieron las siguientes 

probabilidades de entrad• 

Yo l. anua 1 de 
escurrimierto 
(l!lillonc~ de rr. 1

) 

o 
1 
2 
3 

> " 

'· 2 S 

p. 
1 

o. 1 
0.2 
o. 3 
o. 3 
o. 1 • 



De ecuerclo con el probl- se puede ecepter k • 1t (c:.cla unldecl Nr• • 1 

( '. 
•1116n de • 1

) y" • 2. Con ello leí ecueclones p1re 1nellzer son: ., 

Sustituyendo valores se tiene que 

considerando el vaso va~lo para t • O, se obtiene 

P
0

• 1, 

y resolviendo las e~ua~iones 
) 

p
2

• e 0.1, P
1

' • 0.3, P0 -· o.6 

Esto invclu~ra que existe un &o: de oportunidad de que al finalizar el prl 

mer intervalc de tiempo el vaso este vaclo y un 30= de que ~entenga unl-

dad, 

__ tenga 1 unidad. 

Para el_siguiente interv•lo de tiempo se remplazan los valore~ de P ~on 

6. 26 



101 ya celculodos. 

P
2

' • 0.1 (0.1) + o.lt (0.3l + o.t (o.~. 

p 1 • 0.2 (0.1) + 0.3 (0.3) + 0.3 (0.6) 
1 

P0 ' • 0.1 (o.1) + 0.3 (O.ll + o.6 (0.6) 

o sea que 

Al finalizar el segundo Intervalo de tiempo, la probabilidad de que el va 

so permanezca vaclo es del 45%. 

Este proceso puede realizarte paso a paso, tantas veces como se desee. Da 

do que corr.o ya se indicO la tendencia de las probabl lldades tiende a equ.!. 
' 

librarse, el análisis puede hacerse en forma directa considerando que 

Pi • p1, con lo cual 

o sea que: 

1..27 

' 
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( 

La solucl6n dc·este sistema de ecuaciones es ¡ ' 

P2 • o.442, P1 • 0.256, 'o • o.3o2 

1 

., ... 
·1 

Lo anterior ~igr.ifi'4 que dc~pu~s d~ que el em~al~e ha sido operado por 

algQn tiempo la probabilidad de que el vaso al terminar se eocuentre va-

clo es de 0.302, que contenga 1 unidad de 0.256 y que contenga 2 unidades 

es de 0.442. 

La demanda no puede alcanzarse si el embalse s~ encuentra al nivel 1 y no 

hay escurrimiento, o cuando el vaso esta vaclo y 1 o 2 unidades entran al 

vaso. Esto Involucra que la probabilidad de falla para satisfacer la de· 

manda se puede evaluar como 

Pfalla • 0.302 (0.3) + 0.256 (0.1) 

Pfalla • 0.116 

1 
j 
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y como complemento se realiza una inspecci6n visual de los 
datos h1st6ricos graf1cados y de 1 modelos considerados, 
a través de la figura 2. Con lo anterior, puede establecer­
se que la distr1buci6n de General de Valores Extremos d6 un 
mejor ajuste de la muestra que aquí se ha considerado, la 
estación hidrométrica Jaina, Sin. 
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APLICACIONES 

Se presentan en este capitulo varios ejemplos que Intentan mostrar como 

se aplican algunos de los conceptos tratados en éste capitulo. 

Ejemplo 1 Curvas lr.~ensldad-dura:!On-perlodo de retorno 

A partir de los datos de Intensidades aáxlmas que se muestran en la 

tabla 3. 17 para la estación Acayucan, obtener las curvas lntensldad-d~ 

ración-periodo de retorno. 

Solución 

1) Se ordenan los valores de Intensidades máximas de mayor a menor y se 



• • 
les asigna un orden, m, ver tabla 3.17 

2) El periodo de retorno para cada Intensidad se obtiene aplicando la 

ec 3.2 

Tr = n+1 --= m 
23 + 1 

111 
= 24 

• 
los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.17 

Para obtener las curvas 1-d-Tr se usa la ec 3.9 

3) Los paráaetros A
0

, A
1 

y A2, que aparecen en la ec 3.11, se calculan 
con el slste.a de ecs 3.12. En él se considera que 

[y = [ log 1, [ x
1 

= [ log Tr, [ x2 = [ log d 

[ x
1
y = [ (log Tr)(log 1), [ x~ = [ (log Tr) 2

, 

[ x
1
x2 = [ (log Tr)(log d) 

[ x.z¡ = [ (log d)(log 1), [ x~ = [ (log d) 2 , N= 230 

4) Después de realizar los cálculos de las sumas Involucradas se'tlene 

que el slste.a de ecuaciones es Igual a 

395.97 = 230 A + 93.32 Al + 345.36 A2 o 

170.76 = 93.32 A + 66.21 A
1 

+ 140. 13 A2 o 

570.55 = 345.36 A + 140. 13 A
1 

+ 561.65 A2 o 

5) La solución del sistema es A o = 2. 415, Al = 0.356, y A2 = - 0.558 

por lo que los parámetros de la ec 3.9 son 

k = antllog A
0 

= 259.923; h = A
1 

= 0.356; b = -A2 = 0.558 

6) Con los datos anteriores la ecuación de las curvas de Intensidad­

duración-periodo de retorno resulta ser Igual a 

k Trd 259.923 Tr 0
·
358 

1 = --=,,...:..:._ = 
db do.sse 

(3. 143) 

A fin de presentar en for111a gráfica a algunas de estas curvas, se han 

elegido los perlados de retorno de 24, 4, l. 5, l. 04 al\os. Los valor~• 

obtenidos se muestran en la tabla J. 18 y ellos se han dibujado en papal 
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doble logarltmlco, ver flg 3o38o 

o TABLA 3o17 Datos de Intensidades máximas registradas en la estación 

climatológica Acayucán,Vero 

- duración, en mln 

m Tr, en 5 10 15 20 30 40 60 so 100 120 
ailos 

1 24o0 216 !53 14!. 6 13206 101 87o8 71.3 5408 51.2 50 
2 1200 20604 !50 116 112 88 73o2 63o0 54o4 490 7 41.5 
3 800 192 !34o4 114 102 85 72o4 61.0 50o6 4204 3507 
4 So O 180 132 108 99 74 68o5 50o5 4Bo8 4006 34o5 
5 4o8 15!. 2 12306 108 87 7206 6702 58o4 4706 3806 3308 
6 4o0 141.6 120 106o4 84o9 72 65o3 5708 4307 36o3 30o3 
7 3.428571 138o0 120 96o8 830 1 71 63o8 53o3 40o7 3208 28.2 
8 3o0 13608 120 90 82o5 70 6203 4703 38o3 3206 270 2 
9 20 666667 135o6 114o 6 90 82o5 66o8 52o4 43o5 3505 28o8 27 

10 204 132 108 88.8 79o8 63 4703 41.5 3502 2804 2505 
11 20 181818 129o6 !04o4 88o4 75o0 6208 47o2 4009 3205 280 1 25 
12 200 12306 10206 84o4 74o4 6204 4607 3902 31.2 2700 2307 
13 l. 846154 120 102 82 7206 6200 46o6 39 30o9 2504 21.3 
14 l. 714286 120 102 80o4 71.7 54o8 44o0 3605 3007 2402 2005 
15 1.6 120 94o8 80 66 51.8 39o0 30o4 2505 22o7 1908 
16 1.5 120 90o0 78 64o8 5002 3706 2908 2402 2207 18.9 
17 l. 411765 120 8304 72 64o5 49 3705 2806 2208 2002 18 
18 lo333333 120 81 69o6 60 4802 36o7 2806 22o7 2000 17.3 
19 l. 263158 120 72 6702 58o5 48 34o5 2708 22o4 180 5 15.9 
20 1.2 1150 2 7008 65o6 57 42 34o3 2602 21.6 1803 15.6 
21 l. 142857 114 700 2 6302 54o3 41 3308 2403 21.4 1706 15.2 
22 1.090909 86o4 63 56 49o5 3902 2904 2205 1609 1305 11. 3 
23 l. 043478 72 60 43o6 3207 34 27o9 !9o6 140 7 11. 8 9o8 

TABLA 3o 18 Curvas Intensidad-duración-periodo de retorno, calculadas 

con la ec 3o 143 

d, en 
Tr, m in 5 10 20 40 80 100 120 
en ailos 

24o_o· -328o5 22Jool= =1510 6 .. .. 1030 0- -6909 61.8 5508 . -
... 

4o0 1730"5 117 o 9 800 1 54o4 36o9 3206 2905 

1.5 12204 830 1 56o5 38o4 260 1 2300 2008 

l. 04 10705 73o0 49.6 33o7 2209 2002 18.3 
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Fig 3.38 Curvo intensidad -duración -periodo de retorno 

3.8.2 Ejemplo 2 Curvas altura de preclpltacl6n-area-duracl6n 

Obtenga las curvas preclpltac16n-area-duracl6n a partir de la lnforJII!! 

cl6n (Sprlngall, !97a) resumida en las tablas 3.19 y 3.20 y de las flgs 

3. 39 a 3. 41. 

Solución: 

1) El cá.lculo comienza con la lsoyeta de mayor valor. La Información 

presentada en la tabla 3. 20 columnas 1, 7 y 2, se vacla en las tres 

primeras columnas de la tabla 3.21 . 

2) Se calcula el porcentaje de Influencia de las estaciones al 

superponer los planos que contienen las lsoyetas y los pollgonos de 

Thlessen, al dividir el area del pollgono cubierta por la lsoyeta 

correspondiente entre el área total encerrada, A
1 

ver flg 3.41a. Esto 

se hace para cada estación que tenga Influencia en esa area, columna 5 

de la tabla 3.21. 
3) Se calcula. la precipitación media con el método de Thlessen, ver 

columna 6 de la tabla 3.21 al multiplicar los valores de la altura de 

precipitación de la tabla 3.19 por el porcentaje de Influencia 

calculado en el paso 2 (columna 5 de la tabla 3.21). 
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- ·- Isoyelos trazado! con 
· informocioñ adicional 

/ ., 160 

Fig 3.39 Plano de isoyetos ( Springoll, 1970 ) 

F1g 3.40 Polígonos de Thiessen ( Springall, 1970) 

TABLA 3.19 Datos de precipitación para aplicar el método de los 

pollgonos de Thlessen 
. . ·- . . . 

. . 

Estación altura de precipitación, área del pollgono 
en mm de Thlesse2, en 

km 

A 144 887 
8 102 1494 
e 54 1244 
D 64 1888 ,. 
E 53 837 
F 43 995 

' 
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TABLA 3. 20 Valores de la precipitación media y área para el pi ano de 

isoyetas de la fig 4.2 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
Isoyeta Área ene~ Área Prec1p!. (3)x(4) Incremen Pm, en mm 

rrada~ At' parci~l, taci6n to acwn!! (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 90 102780 270860 109.4 

60 4143 1667 70 116690 387550 93.5 

40 6546 2403 50 120150 507700 77.6 

35 7345 799 37.5 29963 537663 73.2 

Tiempo,en h 

Fig 3.41 Curvas maso de los pluviógrafos ( Springall,1970 l 
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lsoyeto envolvente 140 

lsoyeto envolvente lOO 

lsoyeto envolvente 60 

Fig 3.4la Estaciones que quedan comprendidas dentro de las 
isoyetas 60,100 y 140, respectivamente, superpon1endo 
el plano de pol(gonos de Thiessen 



TABLA 3.21 Valores de altura de preclpltacl6n-área-duracl6n 

Isoyeta envolvente 
( 1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) Duración, en h 

Isoyeta Pm, en A ,en Esta Porcen Método FA 
(8) 

mm t2 c16ñ taje ae de (2)+(6) a 
lnfluen Thlessen, 
el a, en -x en mm 6 12 18 24 

140 150 335 A 100 144.0 l. 042 23.0 49.0 97.0 144.0 
e MM 23.0 49.0 97.0 144.0 

eMMA 24.0 51. o 101.0 105. o 

120 139.2 732 A 95 23.0 49.0 97.0 144.0 
8 5 141.9 0.981 15.0 40.0 57.0 102.0 

e MM 22.6 48.6 95.0 141.9 
eMMA 22.2 47.7 93.2 139.2 

100 126.0 1334 A 67 23.0 49.0 97.0 144.0 
8 30 15.0 40.0 57.0 102.0 
e 3 128.7 0.979 5.0 22.0 40.0 54.0 

eHM 20.1 45.5 83.3 128.7 
eMMA 19.7 44.5 81.6 126.0 

80 109.4 2476 A 36 23.0 49.0 97.0 144. 
8 41 15.0 40.0 57.0 102.0 
e 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 o. o 9.0 38.0 53.0 

eHM 16.3 39.6 69.3 106.9 
eMMA 16.7 40.5 70.9 109.4 

60 93.5 4143 A 22 23.0 49.0 97.0 144.0 
8 34 15.0 40.0 57.0 102.0 
e 14 5.0 22.0 40.0 54.0 
D 17 14.0 32.0 63.0 64.0 
E 9 0.0 9.0 38.0 53.0 
F 4 91.3 l. 024 0.0 21. o 43.0 43.0 

eHM 13.2 34.6 62.2 91.3 
eMMA 13.5 35.4 63.7 93.5 

: 
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TABLA 3.21 Valores de altura de precipitación-área-duración 

(Continuación) 

Isoyeta envolvente 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) Duración, 

Isoyeta P•. en At.en Esta Porcen Método FA (8) 

mm km2 clóñ taje oe de (2)+(6) 
lnfluen Thlessen, 
cla,en-:( en mm 6 12 

en h 

18 24 

40 77.6 6546 A 14 23.0 49.0 97.0 144.0 
8 23 15.0 40.0 57.0 102.0 
e 15 5.0 22.0 40.0 54.0 
o 24 14.0 32.0 63.0 64.0 
E 11 o. o 9.0 38.0 53.0 
F 13 78.5 0.989 o. o 211• o 43.0 43. o-

CMM 10.8 30.8 57.6 78.5 
CMMA 10.7 30.4 56.9 77.6 

35 73.2 7345 A 12. 23.0 49.0 97.0 144.0 
B 20 15.0 40.0 57.0 102.0 
e 17 5.0 22.0 40.0 54.0 
o 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. o 43.0 43.0 

CMM 10.3 29.9 56.4 75.4 
CMMA 10.0 29.0 54.8 73.2 

25 Registro más desfavorable 48.0 94.0 136.0 144.0 de una estación 

4) Se obtiene la altura de precipitación, en este caso para Intervalos 

de 6 h, de la flg 3.41 para cada estación, ver columna 8 de la tabla 

3. 21. 

5) Se encuentra la curva masa media (CHM) al sumar las alturas de 

=====~====ppl'reecclpftac.lón . para_ cai:la _l nterval o mu!.flpllcadas por el porcenta-je · i:le· 
Influencia de cada estación. 

6) Se calcula el factor de ajuste (FA) dividiendo la altura de 

precipitación media (P J obtenida con el método de las lsoyetas entre • 
la obtenida con el método de los poligonos de Thlessen (Inciso 3), es 

el cociente de las columnas 2 y 3 de la tabla 3.21. 

7) Se calcula la curva masa media aJustada (CHMA) al multiplicar el 

factor de ajuste (FA) por los valo:-es de la curva de masa media 

(CMM) obtenidos en el punto 6. 

8) Se ·obtienen las relaciones de altura de preclp!tacl6n máxima. Para 
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ésto se procede de la manera siguiente 

8.1) Calcular el Incremento aJustado de precipitación (lA). Por 

eJemplo para el caso de la lsoyeta 60 

entre las o h y las 6 h AP = 13.5 - o. o = 13.5 mm 

entre las 6 h y las 12 h liP = 35.4- 13.5 = 21.9 mm 

entre las 12 h y las 18 h AP = 63.7 - 35.4 = 28.3 mm 

entre las 18 h y las 24 h AP = 93.5- 63.7 = 29.8 mm 

8.2) Se ordenan estos Incrementos (IA) de mayor a menor, 

Independientemente de la hora, siempre y cuando, se respete que el 

Intervalo de tiempo entre un Intervalo y otro sea adyacente, ver tabla 

3. 21. Por eJemplo supóngase que para la lsoyeta 60 los Incrementos 

para Intervalos de 6 h hubieran sido 21.9, 13.5, 28.3 y 29.8, el 

Incremento máximo a una duración 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 estarla cumpliendo con el Intervalo de tiempo 

adyacente. 

8. 3) Se calcula la precipitación máxima (PHD) para cada duración 

acumulando los valores del paso 8.2; por eJemplo para la misma lsoyeta 

60 se t lene que 

Para 6 h PHD = 29.8 mm 

Para 12 h PHD = 29.8 + 28.3 =58. 1 mm 

Para 18 h PHD = 29.8 + 28.3 + 21.9 = 80.0 mm 

Para 24 h PHD = 29.8 + 28.3 + 21.9 + 13.5 = 93.5 mm 

Los cé.lculos realizados se encuentran en la tabla 3.22 los datos que 

aparecen en esta tabla (\, d y PHD) se dibuJan en papel 

semllogar!tmlco y luego se traza una curva envolvente a ellos para 

cada duración, estas envolventes corresponden a las curvas altura de 

preclpltaclón-é.rea-duraclón, las cuales se muestran en la flg 3.42 . 
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TABLA 3.22 Valores de altura de precipitación máxima-área-duración 

Isoyeta envolvente Duración, en h 

Isoyeta Pm, en Al, en 
km2 Descripción 6 12 18 24 

lllJD 

140 150.0 335 !A 24.0 27.0 50.0 49.0 
!AO 50.0 49.0 27.0 24.0 
PHD 50.0 99.0 126.0 150.0 

120 139.2 732 !A 22.2 25.5 45.5 46.0 
IAO 46.0 45.5 25.5 22.2 
PHD 46.0 91.5 117. o 139.2 

100 126.0 1334 !A 19.7 24.8 37. 1 44.4 
IAO 44.4 37. 1 24.8 19.7 
PHD 44.4 81.5 106.3 126.0 

80 109.4 2476 !A 16.7 23.8 30.4 38.5 
!AO 38.5 30.4 23.8 16.7 
PHD 38.5 68.9 92.7 109.4 

60 93.5 4143 !A 13.5 21.9 28.3 29.8 
!AO 29.8 28.3 21.9 13.5 
PHD 29.8 58.1 80.0 93.5 

40 77.6 6546 !A 10.7 19.7 26.5 20.7 
IAO 26.5 20.7 19.7 10.7 
PHD 26.5 47.2 66.9 77.6 

35 73.2 7345 !A 10.0 19.0 25.8 18.4 
IAO 25.8 19.0 18.4 10.0 
PHD 25.8 44.8 63.2 73.2 

25 Registro más 48.0 94.0 136.0 144.0 
desfavorable 

-------
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( Springall, 1970) 

3.8.3 EJemplo 3 Célculo del periodo de retorno 

• 

Calcular el periodo de retorno para dlse~ una obra de desvlo, si se 

acepta el 10X de riesgo de que ocurra una Inundación en los siguientes 

5 aflos. 
Solución 

Según la ec 3.4 el riesgo en este caso es 

O. 10 = 1 - ( 1 - q)
5 

De donde q = 0.021 por lo que el periodo de retorno es 

Esto significa que 

a.fios, es decir, la 

Tr = 1 
q = 

la Inundación 

probabilidad 

O. J¿¡ = 48 aflos 

ocurre en promedio 

de que se presente 

oportunidad) es 0.021 y la probabilidad de que 

cualquiera de los primeros 5 aflos (5 oportunidades) es 

107 

una vez cada 48 

en un afio (una 

se presente en 

o. 10. 



3.8.4 Ejemplo 4 Fórmula racional 

Calcular el gasto máximo que se puede esperar para un periodo de 

retorno de 10 afios en una cuenca de 3.9 km2, son conocidas las curvas 

Intensidad-duración-periodo de retorno las cuales estan representadas 

por la ecuación siguiente 

1 = 259.923 Tr 0 "356 

d 0.556 

El tiempo de concentración es de 2 h y el á.rea de la cuenca está. 

constituida por diferentes tipos de superficie, cada una con su 

correspondiente coeficiente de escurrimiento, y sus caracterlstlcas son 
las siguientes 

55:< bosque 

10:< tierra desnuda 

20:< pavimento bituminoso 

15:< campos cultivados 

e= 0.2 

e= o.6 
e= o.B5 
e = o. 1 

Solución 

!) Como el á.rea de drenaje está. constituida por diferentes tipos' de 

cubierta se debe obtener primero el valor del coeficiente de 

escurrimiento representativo, el cual va a ser función del á.rea de 

Influencia ( ec 3.21) 

e = 

e = 
el Al + c2 A2 + ... +el Al 

Al + A2+ ... +Al 

3. 9 [ (o. 2 )(o. 55) + (o. 6) (o. 1 o) + (o. 85 )(o. 20) + (o. 1 )(o. 15) 1 
3.9(0.55 +o. 10 + 0.20 + 0.15) 

e= 0.36 

_ 2) !.:.a rnt·ens-ldad de lluvia para la duración de 2h es 

1 = 259.9 (10) 0 "3 s 6 

1200.S6 
• 40.41 mm/h 

3) El gasto máximo, según la ec 3.90, es Igual a 

QP = 0.278 C 1 Ac = 0.278 (0.36) (40.410)(3.9) = 15.77 m3/s 
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3.8.5 Ejemplo 5 Envolventes de ereager 

Determinar el gasto máximo que se presenta en una cuenca localizada, 

dentro de la reglón hidrológica No. 10, sobre el rlo Fuerte cerca de la 

estación hidrométrica Hultes; el área de la cuenca en estudio es de 

21.5 km2 
. Utilice el método de envolventes de ereager. 

Solución 

1) De acuerdo con la tabla 3.15 para la reglón hidrológica No. 10 el 

valor de la envolvente regional e = 58. 

2) El gasto de pico está dado por la ec 3.89 
Cl 

en este caso 

QP = 1.303 e (0.386 A
0

) 

Cl =--'0:..:.:-"9-=367=-- = 
A o.ou 

e 

--=-0 
o..:· 

9:..::3-=-6::-:-:,- = o. 8078 
(21. 5)0. 048 

Q = 1.303 (58)[0.386(21.5)) 0
"8078 = 417.61m3/s 

p 

3.8.6 Ejemplo 6 Funciones de distribución de probabilidad 

Para los datos de lluvias máximas en 24 h de las estaciones Huasuntlán 

y Acayucan, consignados en la tabla 3.23, se desea obtener la 

preclpl taclón máxima esperada para un periodo de retorno de 50 aflos. 

Empleando papeles de probabilidad escoja la distribución de 

probabilidad que mejor se ajusta a los datos. 

Solución 

1) Los datos se ordenan de mayor a menor y se obtiene la probabilidad 

de ocurrencia, la probabilidad de no ocurrencia y el periodo de retorno 

tanto para la estación Huasunt lán como para Acayucan, ver tabla 3. 24 

2) Los valores encontrados en el paso anterior se dibuJaron en las flgs 

3.43 a 3.52 y se designan como los "puntos medidos". 

3) Para ajustar los parámetros de las funciones de distribución se 

calcula la media y la desviación estándar de los datos, obteniéndose 

los valores siguientes 
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TABLA 3.23 Registros de lluvias máximos en 24 h en las estaciones 
de Huasuntlán y Acayucán, Ver 

Afio Huasuntlán Acayucán 

1948 - -
1949 - -
1950 - 69. 1 
1951 - 78.0 
1952 Incompleto 73.0 
1953 72.0 141.3 
1954 80.0 100.0 
1955 106.0 88.0 
1956 80.5 135.0 
1957 70.5 98.5 
1958 62.0_ 70.5 
1959 43. 1 108.0 
1960 9o.o• 84.0 
1961 87.5" 57.5 
1962 162.0 112.7 
1963 218.4 166.5 
1964 99.4 86.5 
1965 131.8 95.0 
1966 121. o 125.0 
1967 --- 168.0 
1968 112. o 123.0 
1969 117.0 124.3 
1970 62.0 115.7 
1971 96.8 89.0 
1972 135.0 121.4 
1973 90.0 154.0 
1974- 265.0 - -- 67.5 ---

1975 91. o 107.3 
1976 70.0 ----
N 21 26 

"Falta un mes o más de registro y no se usan en el calculo 
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TABLA 3. 24 Probabllldades y periodos de retorno para 11 uvtas máxlmat 
en 24 h 

Huasuntlán Acayucán 

m P, Tr, q 1-q P, Tr,en q 1-q 
en mm en aflos F"( xl en mm aflos F"( xl 

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 o. 136364 0.863636 154.0 9.000 0.111111 0.888889 
4 135.0 5.500 0.181818 0.818182 141.3 6. 750 o. 148148 0.851852 
5 !31. 8 4.400 0.227273 0.772727 135.0 5.400 o. !85!85 0.8!4815 
6 121. o 3.667 0.272727 0.727273 125.0 4.500 0.222222 0.777778 
7 117. o 3. !43 0.318182 0.68!818 124.3 3.857 0.259259 0.740441 
8 112.0 2.750 0.363636 0.636364 123.0 3.375 0.296296 0.703704 
9 106.0 2.444 0.409091 0.590909 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 96.8 2.000 0.500000 0.500000 112.7 2.455 0.407407 0.592593 
12 91. o 1. 833 0.543455 0.454500 108.0 2.250 0.444444 0.555556 
13 90.0 1. 692 0.590909 0.409091 107.3 2.077 o. 481'481 0.518519 
14 80.5 1. 571 0.636364 0.363636 100.0 1.924 0.518519 0.48!481 
15 80.0 l. 467 0.681818 0.318182 98.5 1. 800 0.565550 0.444444 
16 72.0 l. 375 0.727273 0.272727 95.0 1. 688 0.592593 0.407455 
17 70.5 1. 294 0.772727 0.227273 89.0 l. 588 0.629630 0.370370 
18 70.0 !. 222 0.818182 O. lB IBIS 88.0 1. 500 0.666667 0.333333 
19 62.0 1. !58 0.363636 o. 136364 86.5 1. 421 0.703709 0.296296 
20 62.0 1. 100 0.909091 0.090909 84.0 1. 350 0.740741 0.259259 
21 43. 1 l. 048 0.954545 0.045455 78.0 1. 286 0.777778 0.222222 
22 73.0 1. 228 0.814850 o. 185185 
23 70.5 1. 174 0.851852 o. 148148 
24 69. 1 1. 125 0.888889 0.1!1111 
25 67.5 l. 080 0.925926 0.074074 
26 57.5 1. 038 0.962963 0.037037 
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Para la estación Huasunt 1M 

x = 108.833 nun, 

Para la estación AcayucM 

x = 106. 108 mm, 

Dlstrlbuclón normal 
Estación HuasuntlM 

a= x = 108.833 mm, 

Estación Acayucán 

a= x = 106.108 mm, 

S= S3.032 mm 

S= 30.517 mm 

b =S= 53.032 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 = X - X 
z = S -S-

S: 1 2 
F!zl = -z 12 dz e 

./2,; 

F(zl = 1 - ~ = 1 - q q = 1 - F(zl 
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TABLA 3.25 Recta de ajuste para lluvias máximas en 24 h, según una 

distribución de probabilidad normal. Estación Huasuntlán 

X z FCzl q Tr, en 
años 

265 2.945 0.9984 0.0016 625.00 

200 l. 719 0.9573 0.0427 23.42 

150 0.776 0.7823 0.2177 4.59 

100 -o. 167 0.4325 0.5675 l. 76 

80 ·-o. 544 0.2946 0.7054 !. 42 

60 -0.921 o. 1788 0.8212 !. 22 

40 -l. 298 0.0985 0.9015 1.11 

TABLA 3.26 Recta de ajuste para lluvias máximas en 24 h, según una 

distribución de probabilidad normal. Estación Acayucán 

X z 

170 2.094 

140 1.111 

120 o. 455 

100 -0.200 

80 -0.856 

60 -1.511 

40 -2. 166 

Distribución Gumbel 

Estación Huasuntlán 

F(z) 

0.9817 

0.8665 

0.6772 

0.4207 

o. 1949 

0.0655 

0.0150 

q Tr, en 
años 

0.0183 56.65 

o. 1335 7.49 

0.3228 3. 10 

0.5793 l. 73 

0.8051 l. 24 r 

0.9345 !. 07 

0.9850 l. 02 

Al dibujar los datos de lluvias máximas en un papel tipo Gumbel se 

observó que la muestra tiene dos tipos de población por lo que se 

~~==~=~===r~e~a~l~i~z~aFufnisa~j~u::;st~e~d~e~a~c~u~e~rd~o~a~_ ~un;;;;:a~d;;is-;t~r~-le,;b~u~c"'i_,óc"!n~-d::o:e:b"'l'-'e"'-""G,_,.um-:""b:e!::(~e-c~3:c~~~~:~.;::_ =-~-~=--=-
;;; ver fig- 3. 45· 

La muestra de la población ciclónica esta constituida por los valores 

de 265, 218.4, 162 y-el resto de ellos corresponden a la no ciclónica. 

Los parámetros de esta distribución son 

p = número de eventos de la población no ciclónica 
número total de eventos 

p = ~ = 0.857143 

y los parámetros de cada población son 
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Población ciclónica 

x2 = 215. 13 mm, ./6 
c

2 
= -lf- 5

2 
= 32. 83 mm 

52 = 42. 11 mm, 

Población no ciclónica 

XI = 91. 12, el = .f6 S = 20. 17 mln 
lf 1 

SI = 25.87 a = 
1 

x
1

- o.5772 e = 
1 

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 lluvias máximas en 24 h, según una 

distribución de probabilidad doble Gumbel. Estación 

Huasunt lán 

X F(x) q Tr, en 
al'\ os 

265 0.9833 0.0166 60. 127 

240 0.9666 0.0334 29.929 

210 0.9298 0.0702 14.243 

180 0.8739 o. 1211 8.257 

150 0.8339 o. 1661 6.020 

135 0.8044 o. 1956 5. 113 

lOO 0.5971 0.4029 2.482 

90 0.4735 0.5265 1.899 

60 0.0620 0.9380 1.066 

45 0.0034 0.9966 1.003 

- T- - -
~~~~~~~~~===Estación Acayucán --

En este caso se usa la función de distribución Gumbel 

Los parametros encontrados, según las ecs 3.74 y 3.75, son 

e= 0.7797 S= 0.7797 (30.517) = 23.79 mm 

a= x- 0.5772 e= 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 flg 3.46. 
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. Distribución lognormal de dos parámetros 

Se emplean las ecs 3.60 a 3.62 para ajustar sus parámetros. 

Estación Huasuntlén 

e = 53.032/108.833 = o.487 
y 

= 0.462 mm 

~ = Ln (108.833)- (0.462
) 

212 = 4.583 mm 
L 

Estación Acayucán 

e = 30.517tl06.lo8 = o.288 
y 

CTL = 0. 282 mm. ~L = 4.524 mm 

TABLA 3.28 Recta de ajuste para lluvias má.xlmas en 24 h, según una 

distribución de probabilidad Gumbel. Estación Acayucán 
• 

X F(x) q Ir, en 
al\ os 

170 0.962 0.038 26.470 

140 0.874 o. 126 7.912 

120 o. 731 0.269 3.719 

100 o. 484 0.516 l. 938 

80 o. 186 0.814 l. 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 est lmados con 
esta distribución y con ellos se dibuJa la recta de ajuste que aparece 

en las flgs 3.47 y 3.48 . 
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Fig 3.48 Estación Acayucán ,distribución log normal 
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TABLA 3. 29 Recta: de ajuste para 11 uvlas méxl mas en 24 h, según una 

distribución log-Normal. Estación Huasuntlén 

X z F(z) q Tr, en 
ai\os 

265 2. 159 0.9846 o. 015. 64.935 

252 2.050 0.9798 0.020 49.5 

200 l. 549 0.9344 0.061 16.502 

150 0.926 0.8238 o. 176 5.675 

100 0.047 0.5199 0.507 l. 972 
80 -0.436 0.3300 0.670 l. 493 
60 -l. 059 o. 1456 0.855 1.169 
40 -l. 938 0.0262 0.974 1.027 

TABLA 3.30 Recta de ajuste para lluvias méxlmas en 24 h, según una 

distribución de probabilidad lag-Normal. Estación Aca~cán. 

X z F(z) q Tr, en 
ai\os 

170 2. 171 0.9850 0.0150 66.67 

164 2.051 0.9798 0.0202 49.5 

140 1.483 0.9306 0.0694 14.41 

120 0.936 0.9264 o. 1736 5.76 

100 0.290 0.6141 o. 3859 2.59 

.80 -0.502 0.3085 0.6915 1.45 

60 -l. 522 0.0643 0.9357 l. 07 

40 -2.961 0.0015 0.9985 1.00 

. Distribución exponencial de dos parámetros 

Se emplean las ecs 3. 76 y 3. 77 para ajustar los parámetros de esta 

distribución 

Estación Huasuntlán 

a= S= 53.032 mm, b = x - a= 108.833 - 53.032 = 55.801 mm 

Estación Acayucán 

a= 30.52 mm, b • 75.59 mm 

En las tablas 3.31 y 3.32 se incluyen algunas alturas de precipitación 

estimadas con esta distribución y con ellos se dibujo la recta de 

ajuste que aparece en las flgs 3.49 y 3.50. 
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TABLA 3.31 Recta de ajuste para lluvias máximas en 24 h, 

distribución exponencial de dos parámetros. 

Huasuntlán. 

según una 

Estación 

X F(x) q Tr, en af\os 

210 0.9453 0.0546 18.3140 

180 0.9039 0.0961 10.4017 

150 0.8307 o. 1693 5.9078 

120 0.7020 0.2980 3.3554 

90 0.4753 0.5247 l. 9057 

60 0.0761 0.9238 l. 0824 

TABLA 3.32 Recta de ajuste lluvias má.xlmas en 24 h, según una 

distribución exponencial de dos parámetros. Estación . 

Acayucán. 

X F(xl q Tr, en años 

210 0.9878 0.0122 81.8140 

180 0.9676 0.0327 30.6116 

150 0.9127 0.0873 11.4536 

120 0.7667 0.2333 4.2855 

90 0.5278 0.4722 2. 1179 

. Distribución gamma de dos parametros 

Se emplean las ecs 3. 67c y 3. 70 para ajustar los parámetros de esta 

distribución. 

Estación Huasuntlán 

Cv = 53.032/108.833 • 0.487, .. = 1/(0.487) 2 = 4.211, 

a= 108.833/4.211 • 25.841 

Estación Acayucán 

Cv = 0.287, .. ~ 12.090. a~ 8.777 
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En las tablas 3. 33 y 3. 34 se anotan algunas alturas de precipitación 

estimadas con esta distribución y con ellos se dibuja la curva de 

ajuste que aparece en las flgs 3.51 y 3.52, en el eje de las ordenadas 

de ambas figuras aparece el valorde F(x) que corresponde a la función 

de distribución de probabilidad ya que para este tipo de función no 

existe un papel especial para dibujarla. 

TABLA 3.33 Curva de ajuste para lluvias m~lmas en 24h, según una 

distribución gamma de dos parámetros. Estación Huasuntlan. 

X F(x) q Tr, en 
al\ os 

265 0.9893 0.0107 93.458 

200 0.9405 0.0595 16.807 

150 0.8083 o. 1917 5.217 

100 0.5063 0.4937 2.026 

80 0.3372 0.6628 l. 509 

60 o. 1828 0.8172 l. 224 

40 0.0593 0.9407 l. 063 

TABLA 3.34 Curva de ajuste para lluvias m~lmas en 24 h, según una 

distribución gamma de dos parámetros. Estación Acayucan. 

X F(x) q Tr, en 
al\ os 

200 0.9962 0.0038 263. 158 

-- 170 - 0.9727 0.0273 36.630 

140 o. 8730 o. 1270 7.874 

120 0.7222 o. 2778 3.600 

100 0.4802 0.5198 l. 924 

80 0.2095 o. 7905 l. 265 

60 0.0481 0.9519 l. 051 

40 0.0026 o 9974 l. 003 
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Como se puede observar del análisis de las flgs 3.43 a 3.52 se 

considera que el mejor ajuste para los datos de las dos estaciones se 

obtuvo con la distribución lognormal. Para esta distribución se calculó 

la lluvia máxima en 24 horas, para un periodo de retorno de 50 años, 

encontrándose que la Pso vale 252 mm y 164.3 mm para las estaciones 

Huasuntlán y Acayucán, respectivamente. 

3.8.7 Ejemplo 7 Hldrograma unltar~o tradicional 

Calcular el hldrograma unitario tradicional para una cuenca de 88.8 km2 

a partir del hldrograma de escurrimiento directo (flg 3.53) producido 
por una lluvia efectiva con duración en exceso de 6 h. 

o o 

• • 
~ ..... zo • 11 

E • .. 
e • 10 .. 10 • 
o 10 12 2 

14 o 

t,en h 

Fig 3.53 Hidrogromo de escurrimiento directo 

Solución 

1) Se calcula el volumen de escurrimiento directo, a partir del 

hldrograma de la flg 3.53. Se tiene en forma aproximada, según la regla 

trapezoidal, que 

V - (4~ + 18 + 26 + 16 + 8 + 2) 3600(2) = 532800 m3 
ED 

De manera que la lluvia efectiva es Igual 

Pe = ~= 
A 

e 

532800 --===--::-- = O. 006m = 6mm 
88.8 ( 106

) 

2) Para obtener el hldrograma unitario basta con dividir cada ordenada 

del hldrograma de escurrimiento directo entre la lluvia efectiva. Estos 

cálculos se presentan en la tabla 3.35 
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TABLA 3.35 Ordenadas del hldrograma unitario tradicional 

t,en h Q. en m3/s q,en m3/s/mm 

o o 0.000 

2 4 0.667 

4 18 3.000 

6 26 4.333 

8 16 2.667 

10 8 l. 333 

12· 2 0.333 

14 o 0.000 

3.8.8 Ejemplo 8 Hldrograma unitario lnstántaneo 

Obtener el hldrograma unitario lnstántaneo para una duración en exceso 
de dos horas a partir de los datos de lluvia efectiva, de la tabla 

3.36, y del hldrograma de escurrimiento dlrecto,ver tabla 3.37 

TABLA 3.36 Hietograma de lluvia efectiva 

t, en h Pe, en mm 

o - 2 2 

2 - 4 3 

4 - 6 1 

TABLA 3.37 Hldrograma de escurrimiento directo 

t,en h Q, en m3 /s 

o o 
2 4 

4 18 

6 26 

8 16 

10 8 

12 2 

14 o 
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So1uc16n 

De los datos de las tablas 3.36 y 37 se tiene que NP = 3 y NQ = 6 , por 

tanto 

NU = NQ - NP + 1 = 6 -3+1 = 4 

Utilizando el método de covarlanzas se tiene que el desarrollo de las 

ecs 3.97 a 3.99 es el siguiente 

NU 

~PQ(T) = L u ~ (T - 1 + 1) 1 pp 
1 = 1 

't' = o, 1 •...• (NU - 1 ) 

T > (NU) ~PQ(T) = 0 

T = 0 -~PQ(O) = u 1 ~PP(O) +u2~PP(- 1 ) +u3~PP(-2 ) +u ~ ( -3) t PP 

T = 1 ~PQ(l) = u1~PP(l) +u2~PP(O) +u3~PP( -1) +u~ (-2) 
• pp 

T = 2 ~PQ(2) = u 1~PP(2) +u2~PP( 1) +u3~PP(O) +U~ (-1) 
• pp 

T = 3 ~PQ(3) = u1 ~PP(3) +u2~PP( 2 ) +u3~PP( 1 ) +ut~PP(O) 

NQ 

~PQ( 7 ) = J1p1 °1+7 7=0,1, ... ,(NU-1) 

7 = o ~PQ(O) = 

7 = 1 ~PQ ( 1) = 

7 = 2 ~PQ( 2) = 

7 = 3 ~PQ(3) = 

NP 

~ •• rpl :- fP~ p••P 
k=1 

p = o ~ •• (o) = 

p = 1 ~ •• e u = 

p = 2 ~ •• (2) = 

1 > NP p = o 
1 

P1Q1 +P Q +P
3
Q

3 
= 2(4) + 3(18) +1(26) = 88 

2 2 

P1Q2 +P Q +P Q = 2(18) + 3(26) +1(16) = 130 
2 3 3 • 

P1Q3 +P Q 2 • +P3~ = 2(26) + 3(16) +1(8) = 108 

P Q +P ~ +P Q = 2( 16) 
1 t 2 3 B 

+ 3(8) +1(2) = 58 

-
p - O,l,.;.,(NP- 1 ) 

p > (NP - 1 ) ~ •• (p) = o 

p p •P p +P p = 2(2) + 3(3) +1 (1) = 14 
1 1 2 2 J J 

p1p2 +P P 
2 3 

= 2(3) • 3(1) = 9 

PP = 2(1) 
1 J 

= 2 
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Con los valores calculados se forma el sistema de ecuaciones siguiente 

88 = 14 ut + 9 u2 + 2u + 3 Ou
4 

130 = 9 ut + 14 u2 + 9u3 + 2u
4 

108 = 2 ut + 9 u2 + 14u3 + 9u
4 

58 = o ut + 2 u2 + 9u3 + 14u 
4 

cuya solución es 

ut = 1. 79 m3/s/mm 

u2 = 6.59 m3/s/mm 

u3 = 1. 98 m3/s/mm 

ut = 1. 93 m3/s/mm 

Como el volumen de escurrimiento directo es de 532 800 
3.6, por tanto el área de la cuenca es de 88.8 km2. 

3 m, 

El área bajo la curva del hldrograma unitario calculado vale 

ver ejemplo 

AHu:= (1.79 + 6.59 + 1.98 + 6.59 + 1.93)2(3600) = 88 488m3/mm 

AHu = 88 488m3/10-3m= 88 488 000 m2 = 88.4 km2 

Como el valor de AHu es semejante al del área de la cuenca se concluye 

que la solución encontrada para las ordenadas del H.U. es correcta. 

J.8.9 Ejemplo 9 H1drograma o curva S 

Calcular el hldrograma un! tarlo para una durac1ón de la lluvia en 

exceso d1 = 3h, a partir del hldrograma de escurrimiento total de la 

flg 3.54 y del hletograma medio de la tormenta de la flg 3.55. El área 

de la cuenca es de 1688 km2 

Soluclón 

1) Se calculá. la lluvia en exceso con lo que a su vez quedará 

determinada la duración en exceso que tendrá asignada el hldrograma 

un! tarlo. 

El volumen de escurrimiento directo es 

V = - 2
1 (15-7)(1600-100) 3600 = 21.6 (106

) m3 
ED 

La lluvia efectiva que produce este escurrimiento es 

127 



.. 1600 ;,.. 
E. 
e: 1200 .. 
o eoo 

400 

o o 4 

Fig 3.54 Hidrogramo de escurrimiento total 

E 
E 
e: 10 .. 
a. 

2 

de 
3 4 

.¡ t, en h 

Fig 3. 55 Hietogromo medio de lo tormenta 

128 



VED Pe=--= A e 
211.6(108

) 

1688( 108
) 

= 0.0128 m= 12.8 mm 

El lndlce de lnflltraclón se determina por tanteos, resultando ~ = 4.05 

mm/h con lo que se cumple que Pe = 12.8 mm. Este valor se dibuja en la 

f!g 3.55 resultando que la duración efectiva del h!drograma unitario es 

de 4 h. 

2) Como la duración que llene asignada el h!drograma unitario conocido 

es diferente ahora se calcula el h!drograma un!tar!o para una duración 

en exceso de 3h con ayuda del método de la curva S. La aplicación del 

método se presenta en la tabla 3.38 

La curva· S presenta !nestab!l!dad (93.75, 109.37, 125.01, 140.63, 

93.75, ... ) por lo que es necesario calcular un gasto de equ!l!br!o, ver 

ec 3.91, para corregir la curva S. 

-.,..";
16

'"8r.8i-T- = 117. 22 m3/s/mm 3.6(4) 

F"!nalmente para calcular las ordenadas del h!drograma unitario para una 

duración de 3 h, multiplicamos cada diferencia entre las curvas 5 por 

l. 33 

3.8.10 Ejemplo 10 H!drograma unitario triangular 

Utilizando el método del h!drograma un!tar!o triangular calcular el 

h!drograma un! tar!o de una cuenca con una !U-ea de drenaje de 160 km
2

, 

se supone que el tiempo de concentración es de 4.2 h. 

Solución 

La forma del h!drograma se define usando las ecs 3.100 a 3.102 

t = ~. 0.6 t = ~ + 0.6(4.2) = 4.57 h p e e 

t = 1.67 t = l. 67 ( 4. 57) = 7.63 h 
r p 

A O. 208( 160) 
= 7.28 m3 /s/mm = 0.208 e = qp -t- 4.57 p 
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w o 

t, en 
h 

7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

1 

TAB~A 3.38 Hldrograma unitario para una duración de 3 h obtenido con 
1 el método de la curva S 
1 

'" IH:H· 14h' (H.U.I , IH.U.) , (H.U.l4• {H.U.)
4
• (H.U. 1

4
, CUrva S CUrva S CUrva S lls 

len en4 en4 en en en corregida desplz. 
13is/1 13/s/1 1'11/1 13/&/1 13/s/1 13/&/1 3 h 

!il 

~~\06 o o o 
39.06 39.06 39.06 

70!13 78.13 78.13 78.13 
11"i !19 117.19 117.19 o 117.19 
9Jh5 o 93.75 117.22 39.06 78.16 
70.131 39.06 109.37 117.22 78.13 39.09 
461.

1
88 78.13 125.01 117.22 117.19 0.03 

2.3!'44 117.19 140.63 117.22 117.22 o 
. ' o 93.75 o 93.75 117.22 117.22 o 

70.31 39.06 109.37 117.22 117.22 o 
46.88 78.13 125.01 117.22 117.22 o 
23.44 117.19 140.63 117.22 117.22 o 
o 93.75 o 93.75 117.22 117.22 o 

70.31 39.06 109.37 117.22 117.22 o 
46.88 78.13 125.01 117.22 117.22 o 
23.44 117.19 140.63 117.22 117.22 o 
o 93.75 o 93.75 117.22 117.22 o 

70.31 39.06 109.37 117.22 117.22 o 

' 

' 

' ' 

' 

.. 

(H. U. 13• 
en 

13/s/1 

o 
52.08 

104.17 
156.25 
104.21 
52.12 
0.04 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



51 se desea obtener el hldrograma de escurrimiento directo bastará con 

multlpllcar las ordenadas del hldrograma unitario obtenido, ver flg 

3.56, por la lluvia en exceso, expresada en mlllmetros. 

3.8.11 Ejemplo 11 Método del Sol! Conservatlon Servlce (SCS) 

A continuación se presenta el cálculo del hldrograma de escurrimiento 

para una lluvia en exceso de 6 mm, utlllzando el método del Sol! 

Conservatlon Servlce, para una cuenca con las caracterlstlcas 
siguientes 
Área de la cuenca 215 km2

, long! tud del cauce principal 20.92 km, y 

pendiente media del cauce 0.006 

Solución 

Se calcula el tiempo de concentración usando la fórmula de Klrplch, ec 

3. 16. 

( )

0.77 

t = 0.0003245 20.92(1000) = 

e /0.006 
4.94 h 

Se calcula el tiempo pico (ec 3.104) y el gasto pico (ec .103) 

t 
p 

= .¡--;:- + O.St 
e e 

q a 0.205 
p 

A 
e --r- = 
p 

0.205 

+ 0.6(4.94) = 

(215) 
5. 19 

5.19 h 

===~==-="==c========~C~o~n~a~yu~d~a~d~e~l=a~f~l~gi"3~. 2~8~-~Y-1 a-r:e 1 ac: lón_=_t?-ot P_se=oofl el)_e:-qlqP como. se 
:= muestra en ·¡a tabla 3. 39. El resto de los cálculos se presentan 

también en esta tabla. En la figura 3.57 se muestra el hldrograma de 

escurrimiento. 
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Fig 3.56 Hidrograma unitario triangular obtenido can el método 
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Fig 3.57 Hidrograma de escurrimiento directo obtenido al aplicar 
el método del Soil Conservation Service 
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TABLA 3.39 Hldrograma de escurrimiento directo segOn el método del 
Soll Conservatlon Servlce 

tlt q/q t, en h Q, en Q, en p p 

m3 /s/mm m3/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 0.66 3. 11 5.00 33.62 
0.80 0.93 4. 15 7.90 47.37 
0.90 0.99 4.67 8.41 50.43 
1.00 1.00 5. 19 8.49 50.94 
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 34.64 
1.90 0.33 9.86 2.80 16.81 
2.20 0.21 11.42 1. 78 10.70 
2.60 0.11 13.49 0.93 5.60 

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 1-Pal-~ 

A fin de presentar la metodologla propuesta por I-Pal-~ se calculará 

la avenida de dlsefto asociada a un periodo de retorno de 25 aftos para 

la cuenca del arroyo Ocotal, que tiene un área de 60 km2
. De acuerdo 

con las caracterlstlcas de la cuenca le corresponde un valor del número 

de escurrimiento de 93 y un tiempo de concentración de 1.7 h (102 mln). 

la longitud del cauce p_!jnclpal--:-es-:d~_-::15=km-con una peñdlente de-

=====:==:==::::=:==s24-;:94=:(=::=Dentro- de la cuenca esta ubicada la estación pi uvlométrlca 
Huasuntlán y fuera de ella la pluvlogr&.flca Acayucán. 

Solución 

la estación Acayucán se toma como la estación base y la Intensidad de 

la lluvia, de acuerdo a los resultados del ejemplo 1, está dada por 

259.923(25) 0
'
358 

1 = 
1020.558 

• 6 l. 968 IIUIIIhr 

recordando que 1 = Pb/d se t lene que 
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P
0 

=Id= 61.966(1.7) = 105.342 mm= 10.534 cm 

y la lluvia en exceso para esta estación es 

(1o.s34-~ + s.o8)
2 

10.534- 2032 - 20.32 93 

= 8. 54 cm 

Como la estación base está fuera de la cuenca se calcula el factor de 

transporte, el cual se obtiene con ayuda de la ec 3.114 . 

F = 252 
-...;16;;.;4¡.=.;,3- = 1. 534 

Los dos valores de precipitación que se usaron en la ec 3.114 fueron 

calculados con los datos del ejemplo 6 para una función de distribución 

lognormal. 

p 
Po= Po~= 8.54(1.534) = 13.10 cm 

b .- b 

Con las caracteristlcas de la cuenca se calcula, con las ecs 3. 109 Y 

3. 110, los valores de t y K son 
p 

t = 0.93(A ¡Loas (L)-1.233 (S)-0.688 
P e 

t = 0.93(60 ¡I.OSS (15.02)-1. 233 (4.94)-0.S68 = 0.963 h 
p 

K = o. 73 (A ¡0.937 (L)-1.474 (S)-1.473 
e 

K = O. 73 ( 60 l 0. 937 ( 15. 02 l - 1. 4 74 ( 4. 94) -t. 4 73 = O. 059 

Se calcula el valor de n con la ec 3.108 

4 t 
n = ---"·-- = 

K 

4(0.963) 
0.059 

Con la ec 3.107 se determina f(n.t ) 
p 

= 64.9 
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- . 

f(n, t l = 
p 

(n-l)n el-n 
t<nl 

rCnl = rC64. 9l = (62. 9)(61. 9)(60. 9lC59. 9l. .. ro. 9l = 1. 00308C 1089J 

rC1.9l = 0.9761 

f(n, t l 
p 

= 
(63 _9¡3o.e(63 _9 ¡3t et-ec.e 

1. 0308 ( 1088
) 

7) Con la ec 3.106 se obtiene el gasto pico 

2. 78 A Pe 
Qp = ---,t,.--:C:..._ __ 

p 

f ( n, t ) 
p 

= _;2:..:·_;.7~8 ?;'( 6~0~) ,;,(1:.:3:..:.. _,_1 0"")'--
0.963 

= 3.20 

(3.20) = 7264.13 •3;s 

8) Como n = 64.9 la forma de la avenida de dlse~o se determinará con 

ayuda de la flg 3.29 o bien con la ec 3.111 

En la tabla 3.40 se muestran los resultados obtenidos al aplicar esta 

ecuación. 

TABLA 3.40 Ordenadas de la avenida de dlse~o."según el método I-Pai-Wu 

t/tp t, en h Q/Qp a. en m3 /s 

_o.oo -o .. ooo- O. . -o . 
. 
0.75 0.722 0.090 653.771 

0.85 0.818 0.449 3261.593 

0.95 0.915 0.931 6690.260 

1. 00 0.963 l. 000 7264. 126 

l. 10 l. 059 o. 741 5382.717 

l. 20 l. 155 0.323 2346.313 

l. 25 l. 203 0.018 130.754 
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3.8.13 Ejemplo 13 Método de Chow 

Utilizando el método de Chow calcular el gasto máximo para dlseftar una 

alcantarilla de una carretera para un periodo de retorno de 10 al'los. 

Los datos con los que se cuenta son los siguientes 

El área de drenaje es de 21.5 km2 • que está formada por bosques naturª 
les en su mayor parte y un tramo de carretera. los porcentajes que se 

tienen son: 28~ bosque espeso, alta transpiración; 64~ bosque normal, 

transpiración media; 8~ carretera. El suelo esta formado por arenas 
finas y limos orgánicos. La longitud del cauce principal es de 10 km 

con una pendiente de 1.3 ~- Se cuenta con una estación climatológica y 

de aforo dentro de la cuenca, con base a la Información recabada en 

estas estaciones se puede considerar que el gasto base es nulo y cuando 
ocurren tormentas en la zona la lluvia antecedente es mayor de 5 cm. 

Del análisis de Intensidades máximas se obtuvo que la curva 1-d-Tr, 
para un periodo de retorno de 10 al'los, esta representada en la flg 

3. 57a. 

..r::: 
....... 

16 

E 12 
<.> 

e: 
Q) 

e 

4 

Fig 3.57o Curvo t-d Tr 
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Solución 

1) Con los datos de tipo y uso del suelo se obtiene el valor de N, 

empleando la tabla 3.11 

N = 52 
1 

N = 60 
2 

N
3 

= 100 

utilizando la ec 3.22 

N= 

A
1 

= 0.28(21.5) = 6.02 km2 

A
2 

= O. 64(21. 5) .= 13.76 .km2 

A = 0.08(21.5) = 1.72 km2 
3 

52(6.02) + 60(13.76) + 100(1.72) 
21. = 61 

La corrección por lluvia antecedente es de tipo B, según la tabla 3. 12, 
e Interpolando se obtuvo un factor de 1.29 entonces 

N= 1.29(61) = 78.6 

2) Se elige una duración de la lluvia, por ejemplo 6.67 h 

3) El periodo de retorno es de 10 afias 
4) Se calcula la lluvia total P con ayuda de las curva 1-d-Tr, flg 

3.57a. De esta se obtiene que parad= 6.67 h la 1 = 6 cmlh, por tanto 

P = Id= 6(6.67) = 40.02 cm 

5) Como la estación base está dentro de la cuenca 

p = pb 
Po = Pe 

b 

La lluvia efectiva en la estación base se obtiene con la ec 3.23 

Entonces los factores de escurrimiento y climático, según las ecs 3.119 
y 3.120, están dados por 

X= p:b =~~S~= 4.92 

y= 2.7 
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6) Se obtiene el tiempo de retraso con la ec J. 122 

tR = 0. 0050 ( 10000 

11:3 
)

o. B4 
= l. 67 h 

Con ayuda de la flg J.JO se estima el factor de reducción de pico, para 

d/tR > 2 se tiene que Z = 1.0 

7) De acuerdo con la ec J.121 el gasto pico vale 

Q = XYZ A = 4.92(2.78)(1.0)(21.5) = 294.07 m3/s 
p e 

Los resultados obtenidos con este procedimiento para otras duraciones 

de la tormenta se presentan en la tabla J.41 

TABLA J.41 Resumen de Jos c~Jculos realizados para obtener el gasto de 

dlsefio con el ~todo de Chow. 

d, en l. en P=P enj =~-~:b· d/tR X y ¿ Q~ en b' h cm/h cm m /s 

2.00 !J. O 26.00 19.2J l. 20 9.62 2.78 0.70 402.49 

J.OO 10.8 J2.40 25.J8 l. 80 8.46 2.78 0.94 475.J2 

J.20 10.4 JJ.28 26.2J l. 92 8.20 2.78 0.98 480.J1 

J. 50 9.8 J4.JO 
1 

27.22 2. 10 7.78 2.78 l. 00 465.01 

4.00 8.8 J5.20 28.09 2.J9 7.02 2.78 l. 00 419.59 

6.67 6.0 40.02 i J2.79 J.99 4.92 2.78 1.00 294.07 

Como el gasto base se considera nulo el gasto de dlsefio para un periodo 

de retorno de 10 afios es 

J.8.14 Ejemplo 14 Tr~ito de la avenida a través de un vaso 

Se pide transitar la avenida que se muestra en la flg J. 58, Jos datos 

de que se dispone son los siguientes 

a) Hldrograma de entrada al vaso, ver flg J.58 

b) La elevación Inicial del nivel del agua en el vaso es la 68.8 m. 

e) El gasto de sal !da por la obra de excedencias 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-volúmenes de almacenamiento, ver flg 3.59 

f) Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias, ver 

flg 3.59 

g) El At seleccclonado fue de 4 horas 

Soluclón 

En las tablas .J. 42 y 3. 43 se Indican los resultados obtenidos de 

acuerdo con el procedimiento descrl to; en la flg 3. 58 se muestra el 

hldrograma de salida, los valores utilizados para dibujar el hldrograma 

anterior están Indicados en la columna 7 de la tabla 3.43 

TABLA 3.42 Cálculo de la curva 2V/At + O contra O, utilizada en 
ejemplo 14, ver flg 3.60 

Elevación h, Almacenamiento V, 2V/At, en Descarga O, 2V/At +0, 

en m en millones de mJ m3 /s m3/s 3 en en m /s 

~~ 3~ 486~ ~ 486~ 
60 100 13888 o 13889 

-65 180 25000 o 25000 
70 315 43750 250 44000 
75 485 67500 2600 70100 
80 700 97000 6000 103000 
85 960 146000 10500 156500 
90 1260 215500 13600 229100 

3.8.15 Ejemplo 15 Tránsito de la avenida a través de un vaso, método 

numérico. 

El tránsito de la avenida se efectuó utilizando el método numérico; los 

datos que se emplearon fueron 

a) Hldrograma de entrada al vaso, ver flg 3.61 

b) La elevación Inicial del nivel del agua en el vaso es la 68._8 m 

=====~=~~=::==~c~)!=:'1;E·;!l~gasto=i:le=SaHda-por la· obra de excedencias al presentarse el 
hldrograma de entrada es Igual a cero 
d) El gasto de salida por la obra de toma se consideró Igual a cero 

e) Curva elevaciones-volúmenes de almacenamiento, ver flg 3.59 

f) Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias, ver 

flg 3.59 
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Fig 3.58 Hidrogroma de entrado al vaso e hidrograma de salida 
obtenido al realizar el tránsito, utilizando el método 
semigráfico 
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100° 
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Gastos de salida por la obra de 
excedencias, en m3/s (103) 

5 10 15 

---Curva elevaciones- volúmenes 
de almacenamiento 

--- Curva elevaciones -gastos de solido 
por la obra de excedencias 

20 

40~----~~----~~~----~~----~ o 500 1000 1500 2000 

Volúmenes de almacenamiento, en m3 (106) 

Fig 3.59 Curvas elevaciones- gasto de salida por la obra de 
excedencias y elevaciones -volúmenes de almacena­
miento 
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TABLA 3.43 Hldrograma de salida obtenido del tránsito de la 

avenida, utilizando el método semlgráflco. 

( 1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 

Ola t,en . 1 I 
1

, en r ••• ·r •. en 
2V

1 ;u--- 0
1
,en 

2VI+t 
lit •0 1 • 1 .en a. ,en 

horas m3 /s m3 /s m3 /s m3/s m3 /s 

21 

o 1 500 1320 38194 39514 o 
4 2 820 3640 39114 42744 200 

8 3 2820 7720 42294 50014 230 -

12 4 4900 10040 48414 58454 800 

16 5 5140 10040 55394 65434 1530 

20 6 4900 8800 61194 69994 2120 

24 7 3900 7200 64894 72094 2550 

22 

4 8 3300 5700 66494 72194 2800 

8 9 2400 4320 66594 70914 2800 

12 10 1920 3360 65614 68974 2650 

16 11 1440 2540 64074 66614 2450 

20 12 1100 2040 62094 64134 2260 

24 13 940 1760 60134 61894 2000 

23 

4 14 820 1320 58134 59-154 -1880 
- - -

~--==== 
~ =8= J5_ -500- 1000 56374 - 57374- '1540 

12 16 500 1000 54534 55534 1420 

16 17 500 1000 53034 54034 1250 

20 18 500 1000 51734 52734 1150 
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Fig 3.61 Hidrograma de entrada al vaso e hidrograma de salido 
obtenido al realizar el tránsito 1 utilizando el método 

1 • 
numerrco 
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g) El At seleccionado fue de 4 horas 

SolucJ6n 

En la tabla J. 44 se Indica el resultado obtenido de acuerdo con el 

procedimiento descrito y en la flg 3.61 se muestra el hldrograma de 

salida obtenido. 

TABLA 3.44 Hldrograma de salida obtenido del tránsito de la avenida 

utilizando el método numérico. 

t, en Volumen, en Elevación, Entrada, Salida, en 
Ola 

m3 (108 ) h en m en m3/s m3/s 
-2f 

o 275.0 68.8 500 o 
4 279.2 69.2 820 58.8 

8 303.8 69.8 2820 187.8 

12 353.2 71. 1 4900 778.6 

16 408.7 72.8 5140 1545.0 

20 454.0 74.1 4900 2171.6 

24 482.9 74.9 3900 2571. 1 

22 
4 496. 1 75.3 3300 2775.1 

8 496.8 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 9_40 2031.9 
-

=n= - -· - . -

4 428.8 73.3 820 1823.6 

8 413.6 72.9 500 1612.6 

12 399.0 72.5 500 1411. 7 

16 387. 1 72. 1 500 1247. 1 

20 377.4 71.8 500 1112.2 

24 369.4 71.6 500 1001.7 
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3.8.16 EJemplo 16 Método de Husklngum 

El poblado de la flg 3.62 se Inunda cuando el gasto en el sitio B llega 

en algún momento a ser del orden de 70 m3/s. Diga si el poblado se 

Inunda cuando en el sitio A se presenta el hldrograma mostrado en la 
flg 3.63 . 

Se sabe que en el pasado se registraron en las si tlos A y B las 
avenidas que se muestran en la flg 3.64 . 

1111 
Poblado~ 

Fig 3.62 Tramo del río en estudio 

"' 120 ...... .... 
E 
e: 
Q) -o -"' 80 o 

(!) 

40 

tiempo,en h 

Fig 3.63 Hidrograma en la secciÓn A 
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Soluc1ón 

1. Calibración del método 

al A partir de los datos se elaboró la tabla 3.45, suponiendo X= O, 

hasta la columna 9 Inclusive, 

b) Se dibujaron los valores de la columna 6 contra los de la columna 9, 

ver flg 3.65a 

el Se consideró 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 

el Se hizo otra aproximación porque resultó peor el ajuste al 

considerar X= 0.3 por lo 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 3.65c 

gl De acuerdo a lo observado en la flg 3.65 se considero que la mejor 
era la 3.65c ya que se tenia un buen ajuste a una recta, por lo que se 

toma X Igual a 0.2 como el valor correcto 

hl El valor de K se obtuvo al calcular la pendiente de la recta (linea 

punteada de la flg 3.65c), a la que se aproximan todos los trazos; K 

resultó 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. e y e . 
1 . 2 

2. Aplicación del método de Husklngum 

al Cálculo de las constantes C
0

, el. Y c2. 
lit .. 4 h, K = 12. 12 h, X = 0.2 

KX - 0.54t = 12.12(0.2) - 0.5(4) = 0.42 

KX + 0.54t = 12.12(0.21 + 0.5(41 = 4.42 

~~:::==:::====::=:::=::::=:::=:===:=:==o=:::==.==::c=~K~-~KX~~-~Of.~5~4t~=~12~.~1~2-~-~-12d2(_0~2l~0:;5('4)=o::-7·':'-70~ .. ~. ~~--~-~-~. -~~~ 
~ K'-' KX + 0.5t.t = 12.12- 12.12(0.21 + 0.5(4) = 11.70 

Co = 0.42 = o 04 11.70 - . . C1 = 4.42 
11.70 = 

Co + C1 + C2 = -0.04 + 0.38 + 0.66 = 1.0 

0.38 • C2 = 7.70 
11.70 = 0.66 

b) Se usa la ec 3. 142, los cálculos 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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Fig 3.65 Relaciones entre el almacenamiento y los gastos 
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•.. ...., ____ -- ---

TABLA 3.45 Cálculos para la calibración tradicional 

1 2 3 4 S - 6 7 8 9 
almacenaje X = 0. 1 

HORA 1. en o, en 1-0, en 6.V V XI (1-X)O 

m3 /s m3 /s m3 /s (4h) m3 /s (4h) m3 /s o. 11 0.9Q TOTAL 
o 20 20 o 0.0 o. o 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 51.6 
28 20 47 -27 -25.5 58.5 2.0 42.3 44.3 
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 

6.0 14.0 20.0 4.0 16.0 20.0 
31.8 21. o 52.8 21.2 11.2 32.4 
22.5 30. 1 52.6 15.0 34.4 49.4 
18.0 39.2 57.2 12.0 44.8 56.8 
16.5 40.6 57. 1 11. o 46.4 57.4 
13.5 40.6 54.1 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·. o 37.6 41.2 
6.0 25.9 31.9 4.0 37.6 36.6 

6.0 16.8 22.8 4.0 19.2 13.2 
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J HORA 

1 o 
2 4 
3 8 
4 12 
5 115 
6 20 
7 24 
8 28 
9 32 

10 36 
11 40 
12 44 

TASI~ 3.46 Aplicación del método de Huskln~um 

!N"~;:,u 
1 J, en Co 1 J, en Ct 

m3 /s 3 . m /s 

20 ... 
120 -4.80 
100 -4.00 
80 -3.20 
60· . -2. ~o 
40 -1.60 
30 -t. ~o 
25 -1.00 
20 -0.80 
20 -0.80 
20 -0.80 
20 -0.80 

1 J _
1

, en 

m3/s 
. . . 
7.60 

45.60 
38.00 
30.<:0 
22.91) 
15.20 
11.-10 
9.50 
7.60 
7.60 
7.60 

-:~ 
1 -Jm~/: .. 

. 
C2 QJ-2' 

m3 /s r-· . .. 
13.20 
10.56 
3"-.43 
4:L-E~ 
'48.63 

.. 46.09 

20.00 
16.00 
52. 16 
69.23. 
73.69 
69.83 
60.09 
50.06 
31.74 
34.35 
29.47 
26.~5 

39.66 
33.04 
27.55 
22.67 
19·. 45 

De acuerdo con .los valores que aparecen en la tabla 3. 116 se observa 
que el maxlmo gasto de e6reso (hldrograma en el sitio B) es 73.69 m31s• 

por lo.que SI SE INUNDARA EL POBI..ADO. 
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C\PITCLO l. I~,.ROllCCCIO.~ AL F.!,.CIJIO 
DEL 1\11-',\(1'0 \,\1JliE.Vr,\l. 

CAPITULO 1 

INTRODUCCION AL ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL 

Este texto trata del Impacto ambiental. el cual se define como la alteración favorable o 
desfavorable que experim~nta d ambiente como rc>ultauo de la actividad humana o de la naturaleza. 
El estudio del impacto ambiental es una actividad diseñada para identificar y predecir la 
modificación de los componentes biogeofísico y socioeconómico del ambiente, para interpretar y 
comunicar información acerca de los impactos, así como la forma de atenuar o minimizar los 
adversos. Estos estudios son una herramienta para la toma de decisiones en la etapa de planeación 
y permiten seleccionar de las alternativas de un proyecto, la que ofrezca los mayores beneficios tanto 
en el a;pecto socio~conómico como en d aspecto ambiental. 

1.1 Impactos ambientales de las acciones humanas 

El ambiente natural sufre continuos cambios incluso en ausencia del hombre. E>to pueae ser 
sobr~ una escala de tiempo de cientos de millones de años, com_o_la.sumergencia.de-los,continentes~~o:== 
v la.formaclón:de:las:montallas;'en·unaoescala de·úc·cenas·(lc miles de años, como la última edad del 

,;.c..~-hielo y los cambiÓs. ~n el nivel de los mares que la acompañaron; sobre una escala de cientos de 
años. como la eutroficación natural y sedimentación de los lagos poco profundos; o en un periodo 
de unos cuantos años, como cuando una colonia de castores transforma tierra seca en un pantano. 
Algunos de estos cambios naturales son irreversihles, por ejemplo la cutroficación de un lago, 
mientras que otros >On cíclicos como las estaciones del año, o tran>itorios como las sequías. 

Además de las alt~raciones ocasionadas por la natural~za sobre el amhicnte natural, se tienen 
los cambios producidos por la actividad humana. Cu¡¡ndo el hombre s~ tkdicahil a la caza y 
recolección, el uso del fu~go moditicó alguno> amhic·ntc> n¡¡turales; de>pués, con la domesticación 
de los animales y la introducción de 1;¡ agriculturJ, Jo, dectos de sus acciones >e extendieron por 
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pob!JcJOn,d y Ji mayor con~umt) L!L' r:.:cur ... tl" rt.:r C:tpr¡;¡ 

Al incr~:m(.:r.t.\r'L 1...'1 Crlnt:-nl ~1 .. :1 .r;-rÜ,IL'ntc r(),. ...:! hon:hr...:. 'L' crc;rn cnnllicto:-. l!ntrt.: !u.' nl"~jcrrvo, 
humanos y los procc'o" natur:~~ .. ·-. P.tra ohtl.'n:.:r m.t~or rnJducca)n d...: ,lltm...:ntl;~. () cun (~(rO:-. 

propú"'iros, el homhrc mnddic,l !ns i]UJO"~ n~Jtur:tk·~ Lit.• ~.:ncr:;í<1. rornp¡,; li!S c~tJ~nJ . ..:. i.llim •. :nriciJ.,, 
simplifica los ecost~t~.:rn:ts y u~;;a ~r¡-¡nd~, ~uthtr.li<h J·..: cnl:r~iJ p,lra m.tnt..:ncr el Jclic:JJo -.:quiit~no 
anificial. En alguno~ caso:-.. csrJ-:-. <~Cttvtdílth:s pu..:~kn crc:1r i\mhtcntl.'."' t¡u:.: ~o:l humhr-.· cnn."'iJ:.:ro. 
d¡;s<.::Jhles. como pnr l'jcmplo las ...:xr--.:n~i~ln¡,;s th.· t .. ·rr:.::1t> a:;rícnlJ. Sin cmbJr~o. fr:.:cta.:nr:.:ml.':~t!.! se 
pn:~cntan conrlictos :.:ntr~ ];ls·..:~trJt:.:g!;t:-- ~~1:.: m;L\i;.-:¡z:m ~.tn;tncias a coreo pl.lZt' t~ a J() .Jñ(l"J y 
aquellas qul.! m~xlmL:an lu:o, hcr~~rtcto"' a lJrgo plazo 1 )¡j año,); la:-. prrm1..'r.J~ trLJ.;..:n cnnH' r:nn:-.cC"J·..:nciJ 
la irrcversthlc c..kgr,ldJCH'ln Jmhi:..':1L!i. Se toma roco d n:aJJ ...:n con:-ic.krJCÍ()n (fl'ntít) d:.: IJ pl.\r.:.:~ICH"n 
económica ac~rca Jcl knw Jc·¡,·r:Clro J~l >u~h ,¡gora"'ic~l<' Je les acuikr"' o la :~cckrJJ,¡ 

eutroficación de los cuerpo·, d~ a~ua. 

Debido a que lo> amhi~ntc; naturab tluctuan con el ti::mro. es difícil di>tinguir los c:tmbto< 
causados por el homhrc. La c:Jn>trucción Je una ohra Jc ing~~tería. cualquiera que sea. puede· 
moditicar el ambicnt~ fi,ico de muchas mac"-"· pero para poJcr comprendn los CJ:T,ilill>. es 
necesario tratar de predecir /;ts condicione~ q_;,: st: rt:nt!ri;ln t:n ;,:/ lugar de no co:1:-t:-uir:--c lll obrí.l. 
Sin embargo, no es fácil evaluar las .:ondt.:iJn.:s rr~<cntcs. menO> aun las tendencias fururJS. 

1.2 Problemática ambiental de los paises en desarrollu 

Es imp~rativo que caJa región y área local haga el meJOr uso J~ los recursos naturales "n 
causar Jaño o deteritHO al amhiente, como por cj~mplu, laterización, erosión, d::scrttftc:tcll·,n o 
propagación de ~nfermcJadc.s hidricas. como l.t fiebre tifoidea, disenteria. esquistosumia;í, y 
hepatitis. La rOEaciún de culttvos. que es una práct1ca común en much.t' partes del rrc\pico ht'1m~Jo. 
pucJe usarse como ejemplo del detaioro de lo' procesos naturaks. Esta práctica es ccoló~ícamcntc 
:Jccptable siempre que permita ticmro adecuado para el ciciP Je rq;eneración y mantcntmicnro de 
la fertiliJad del suelo. En el pa,ado. los tallues culturales. patrones de vida tradiw>naks. 
enkrmed;Jdcs y guerras, mantuvieron el sistema en equilibrio. Sin cmhar¡;o. wn la meJícina 
moderna, la.tasa de crecimiento poblacional se ha íncrcmcntauo; la relación Je pohlación versus área 
hahitaJa (densíJaJ pohlacional) ha aumentado. y el cqutlihrio original ha sido pcrturhado a tal ¡;rudo 
que el ciclo de cultivo no permite la apropiada rc;tauJ ación de la fertiliJad del suelo. En muchos 
casos, no hay un pcrioJo de recuperación. y extcn,,t, .irca' >C han cubierto de ve¡;et~ci<'>n secundaria 
conviruénJose en inauccu<Jdas para la a¡;ricultura. 

Al tomar en cuenta ~1 componente soci;tl ud amhíente, los impactos pueden tener 
implicaciones de mayor importancia. Los dccttl' pucJcn mJnilótar\C de vari;" manera,, por 
ejemplo, las tr;1Jiciones Jc un;¡ cnmuniJaJ dep,·nJen Jc 'U nttlo de viJ;r, una vez que 0ste c;tmhta, 

. la organización social prevaleci.:nte 'cr;i Jebtlitad" v [,,, tr.td•.:•""''' '" rcrdcr;'¡n, com" 'uccde c·n un 
,• ·programa c..h: rcacomodo como con~!..'cu¡;ncia d..: LJ cnn .... cru,cton J~.: uniJ ohra. Por ntra p<.~nc, ~~ unJo 

--
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\\I'!Tli.O Ll''f1HmL<T10' \l. E~Tlll!O 
111:1. l\11'\(1'0 ,\\UIIl·:Vf\1 

C{~r.lUrli~Ltd Cl\~(:11~·¡,¡ ,·1•11 11~11;~:1:- 1k' "ll:" .ll'ti\I,L\1.1L'" ~r.td!Clllll.d~,.·.., Lk..,ru~· .... ,!L· ¡~UL''I[:l .:n.llr~r;ll'l!.ln 1;¡ 

nhLI. ~~· ... ·~~,.· .J~..:CLlr"l.! ].¡ Vt.th!il~,\l~ dl'! r1 11\L:l'[O. . . 

Fi.1~tlmcnt~..:. d Jt.:..,<trnll!n ¡;(v;¡ ,¡ l.t .1dnpcil·1n JI..' nuevo:-. ..:~ril1,.., de v¡J:i. l1)S cu;1k;:; t.t.:nL·ran 

rrc't0;"l'...:~ :-uci:tl~..·s () llL","':l'n may\Jr imracto •. :r. l'l ;¡r:1hL'r1k. Por l..'JL'rilrlo. L\.'1 técniC,1"i .:tl.!ricul;t:" 
avanzJ.J.b no ~o,on ;¡Jorr:tJ:h rnr toJ¡h In .. Clmf'C"lin<l~ dchtdo a 1,1 f;dt:J Lk r..:cur~O"' cconúmin)S. ror 

lo q··~ IJ; prjCUCJS de· J~r:culturJ tr"uiCiúll.lk., no ruclkn comrcllr con IJ< rr~'ioncs Jd dc>Jrrollo. 
Lo' Clm~c,ino' >On Je,riJ~:¡J,,, )1 cmi¡;r.ln de In~ robl•\d<l> rurck; h:~ci" IJS CilldalkS. o a las 
mont;lf.;t~. E:1 bs CluJ.:~Jl..·~. h 1"i inmi::r:mc;.·:-, ma!!nitictn ln"t rrohkm:l'• J( UiSf"Cl.'~iCit'ln de J~:sccho'l, 
aba!:ltl'Ctii'ii·.:nro J~.:: Jt:uJ. vi"icnJJ y Jt.:scmrko. En las mpnt:tñ~l:o'. :->~.: tJIJn ¡'¡rhuk;) p;tr;_¡ v~ndcr m:.ll .. h:rJ 
y se qucmJ 1:.1 h!crha para f"l)~kr ...:ulrivar IJ til:rra: l.':"t:ts ricrr...t~ mi1r~1n~1d,b con granJ~,.·~ p~:ndi~..:ntl':-. 

se cult:'~'n 'in r~cn1cas apror~<1d~1> rJr,, IJ con>erv:1c1ón del ,uclu, v la r~ir•J·' erc,>i<in limita >U 
producttvi~aJ: adiciL)nalmt.:nt~:, 1\J~ cJmhios a..,oc1aJth con d tlujo Jd a~uJ y ~~..:Jtmenración reduc~.:n 
la ca¡;aciJJJ úu\ de la~ prc~.1:-J con"rruiJd~ en c~tüs cm:ncJs. 

Lo., rrnhlc~as ambir:nt:lk' en lu' p:u.scs <:n d<:>Jrrollo "'n con>ccucnciJ de una deficicnt~ 
plan~.:.tC!Ón. E." por c~w 4u~..: ios e:-.ruJtu:-. J..: 1mp;1CW amhicntal ~on hcrrJmt...:nra:-. imrrt!~Cindthks para 
una JcertaJJ j)IJn:.:J.ciún JC" lo~ fHU~t:ctn' lk d~..:~arroilo. En l..."~tos p.11~c:-. ~e ~..:ncara un dilcm<.\: lJ 
n~ccsiJad ele una Jckcuada rlancJcic'll\ .1mhicntal es muv ~rJndc. pero los recursos humanos 
capJcitJ,Jos para p:micirar en los ~'tuJins de imp~1cto Jmhicntal '"" muv escJsos, y IJ falta de 
finJr.ciamicnto. cJracit~ICHin e infrJc>truc:ura puede lim1tar IJ> po>~hilidadcs Jc desarrollo. La simpk 
transfcr~nciJ ele t.:cnología, cmpkada' en !:1 JCtualid"d en las naciono de>arrolldJas. incluyendo sus 
m¿ todos para cv:1luJr el 1m pacto Jmhien::!l. no son el meJOr m~dio para ><llucionar estos rrobkmas. 

1.3 Etapas de intercs en los estudio> de impacto ambient:~l 

L1 c'periencia en lo, rabcs dc,arrollados y en d~sarr0llo, sugiere que l0s efectos d~ los 
grandes proyeCtOS regionaks, COmo: rrcsas, carretcrJS, ruertOS, etCétera, dehen considerarse en treS 
etapas: 

a) Durante la preparación del sitio y con>trucción, en la que ~1 amhient~ es perturbado por la 
pesada maquinaria de movimi¡,;nto de ti¡,;rras, campamentos y caminos de acceso temporales. 

o======-=====:::::=:o=:=::::==:Poara;los:hahitantes:localcs:l;(calidccl~d¡;óvida;es:dcgrad:¡da;ror=la;-gcncra~ión;d¡;;rolvo;y-~r.uiuo= 

b) En el inicio de la operación de la ohrJ. PueLicn rlantar5e árboles y pasto, y ravimcntarse los 
caminos; sin embargo, no hay dudJ de que un nuevo amhicnrc ha sido creado como 
consecuencia de la inundaciún del v.ilk. rL·ctlllcaciún de cauces. rcll\calización de rutJs de 
trüfico, o d~ IJ libera~·itín cotiui.tna de· contamlll~lllte'> al aire y agua. y 

e) Dc,pué., de un periodo de vari,,, dc·c,¡d,~,, de operación la ohra puede atraer •ndu,tria 
secundaria, provocJr un Jumc:ntfl "~n,ficC~tlvn de la rohl;¡ci(m y gcncr;1r un.1 ~ene Je 
activiJ~tJl:'S humana:-. inl'~J1l'f:id.!.., D~.· .... fHIL'"' di..' sn i..llios, la C~truc:ura ori~in;ll -.¡,:rj qu•zá 
oh"okta. y J¡¡s mudilic.tcinn~.·.., rl·:.:~~~n.lk' .lnl~ll..'nt.dt.::-. poJrian c~t;tr muy !qn' ~k ],¡.., qu~..: 

tm...te:in:tflln lns proycctl'L.'·"-
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IMI'ACTO AMBIENTAL 

lA La dincultud dt predecir 

Cuando se concibe un pro,ecco entran en accllín una caucna de eventos que modifican el 
estado del ambiente y su caliuad. Por ejemplo, una carretera puede camhiar el aspecto del pai;ajc. 
afectar el hábitat uc al¡;unas especies y modificar a;í el sistema biológico entero en esa <irea .. La 
misma carretera akcta el valor de la tierra, ambientes recreativos y a la economía regional. Estos 
factores están relacionauos, así que el re;ultado neto es difícil de predecir. Sin embargo, aún cuando 
el proyecto no fuera realizado, el ambiente de todas formas estaría sujeto a: 

a) Gran variabilidad, por ejemplo, debida a los ciclos astronómicos diarios y anuales; variaciones 
del clima; ciclos ecológicos naturales y sucesiones; 

b) Tendencias irreversibles de origen.natural, por ejemplo la eutroficación de los lagos; tendencias 
a largo plazo de la composición de los suelos, etcétera. y 

e) Tendencias irreversibles debidas a la combinación de factores naturales e inducidos por el 
hombre, por ejemplo. salinización de suelos. sobrepastoreo, 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 la naturaleza. 

• .. 

1 

1 

1 

1 

1 

1 CondCioo *' omb""'' con 

,_,.M_ 
la OCt.;. 

Tiempo 

Figura 1.1 Estructura conceptual para la cvalunción de los cambios ambientales. 
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C\PITt:LO l. "TRoorrno~ .\L r'Tl DIO 
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L1 pr~..·dicch·H~ Jt.: ll'" 1mr.ll'W' "(\hrc d :nnh~..·nr;.· r~..·qu11.:r~: moUdar la:-. acciun~..·:-. d~.,· la .JctivJJ~tJ 
a c'>tuLli.Ir c.: mknr !:\"• r:.:,ru~..· ... Lt~ an!~..::-; d:..: lk\Jf J .:-.1hP la acc1Ún. LJ prcJicci(ln ahorrar~i co:-.to, 
tH.:mpo! tlJñl):- cn ..... ¡ ;¡f:1bH.:nt(...'. 

LJ in:-::.:mt.:ría Cl\'d ucn~..· cnm1' tlh;ctivn la fiJn ... :ormación Je la naturaleza e:-1 nhrJs úc scrv1cio 
C0icCtl\'ll, lo que 1mri1CI el U'll J:: :11, rcCUr'<" nJt:Haks. una ¡Jc Jas máS importantes justi!icacion~S 
para trat.lr de rrc·Jec;r'la' mPdltiC:lÓ'~c·, ambÍentJic> COmO r~SUJtaJo de Jos prov~CtOS de d~sarrollo 
c.:s 4ue. a pc~Jr de ll'S avJnc ... ·:- en l:i CJC;'lCia y lll t~criolo,::ia. ~.:~uimüs lkpendicnJo !Trc.:vocahh:m:::ltc 
d~: la energí.1 Jc: l0s !'1~t~.:m.1:' nJ.r'Jr:J!;.:~. Esro~ :-i::-t.:ma::, suplcn nuc~rras nccesidalk's dt: alimentl), 
rt:spirJcic\n y tt.:~·nt-:5 lk :.~,:::J:l L.1 Jdm:ni.,tr:-tci~1n Jt: r.:cur~o~ tal~s como la agriculrurJ y los rerrl'!10~ 
h~r~~t:J!;.::-. L~:- .~;·J,! .... ~rPvcnn.::1t:..·~ Jc r;o .... ~ ll[fJ:-:. it.;;.::1:.:c.. la.:;. r:.:;;inn¡:~ urbanas e: inJuqrial:.:~. t:tc2t::rJ. 

rlh 1JJfiCJn IJ r-:-~)\: .... J(ln Jc nurrlc:lt..:'. Jl:~..·r.J.n ;,:! r;u<lJ>..' y t:l ciclo hidrológico, difu!1den conL.J!Tii!1antes, 
Jltcran IJ J;r.a::lJCa Jc l:;s r<'riJCil'nc- Jc e>rec;e;. d:,Je las iormas más elementales Je la' plantas 
~ animak,:-; ha:-tJ la~ comunid:.~J.:~ hüma;~a~ S1 nu ;:nt ... ::1Jci.loS el r'uncionami;..·nto y las interaccion.:s 
entre los si~r-.':TJ.' qL::...' t.:n conJt.:ntu Cl'n .... rHu~cn iJ Ti..::-:-:.~. no serj posible admimstr.J.rlos aprovcchJndo 
al m.i\imo Ju~ Ccn ... ficins ljU.: J:: ~...·1!(•:- pu~..·c.h:n d~r;\:..:,:--..c. 

LJ pred;.:c:,\n Jc los ir.cpacws ;obr;: el ar:1'1er.re puec~ estar basada en el juicio proic·,ior.al, · 
exp;,:n.:nCJJ. :.:nd .. :nciJ e:-.r-.·::mcnt.1l v moJ:.:!o;o;: C:J:Jr.tnatsos. La pr:.:dicción Jebe ind.l'.;ar la 
naturalezJ. ma;nituJ. ·duraCI(in. e.\ten,ión. mvel de confianzJ y cerudumbrc d~ los impactos 
predicho;. 

:"o exi;r~ un m¿wJn úptimo de pr~dicciór. qu~ pueda ser usado en todos los problem:1s: la 
selección del m¿todo dcrcnJ~ de 10> recursos di,poni!-ks. L,1s métodos de predicción m:ís u;uaks 
en los e:-tuJi~..'~ J~,.· 1mrJcru Jmbic:-;ral ~on: mod-.:los mJtcm:íricos y físicos, y la op1món dt: ex¡JeJ tú::,. 

Lo; m,.,:,·l,os mc:cmjuco' s:: utilizan rara pred"cir el impacto en la calidad del aire. agüa y 
ni' eles .Jc: ruidc. p0r qcmplo. s~ han desarrollado di,·er><'S modelqs simples que han sido probados 
v que se pueJc~ JplicJr cuando s~ ti,·nen restncciones ~n CO>to y tiempo. Sin embargo, la predicción 
de algunos prl'bicmas requiere la con>trucción de m<'ddos específicos. 

LJ co;:strucción de un modelo que represente un sistema es importante por diversos motivos. 
En primer termino la construcción de un modelo exige dedicación. se deberá reunir información y 
conocimient'" referentes al sistema y desplegarlos dentro del marco de un formato bien definido. 
Durante est~ proceso se identificarán los as¡1ectqs menos_com¡:¡rendidos.-así-como-fallas-en-la 

~========informaci<:m-•·;aquellos'asrectos-que-requicr~n-un estudio ailicional. 

Los moddos sirven ad~m:ís c0mo ekm'entos de comunicación, de. inapreciahle valor para 
s;ntet::ar los conocim;enws de muchas personas de disuntas especiJiidades, a fin de enfocdr 
prohkmas J~ nJturalcz:~ intcrdisciplinariJ. Finalmcnt~. así como la construcción y cuantificación de 
un m<~dclo tcóricamcnt~ v:ii!J,, es indicio d~ que por ID menos se hJ lo¡;r.tdo cierta compren>tún del 
si,tema v Jc la dm;';m,ca de 'u comp<,rtami"nto. la ;ncJpaciJad de construir un modelo de esta 
nJturakza ro"t>kmente se d,·hcr.i a una comprcn;i,.,n limitada Jd prohkma. Si la comprensión no 
es suficiente para permitirnP>eon,truir d moJdo de un 'istcm:~. tJmpoco lo será parJ que podamos 
aJmm i~t rJTill. 

--
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IMPACTO AMBIENTAL 

Los modelos matemático~ formaks Fi~ura 1.2. a veces resultan muy teóricos, están basados en 
datos limitados o prohahlcmcntc no han sido probados ampliamente en la práctica. Pueden requcnr 
nivele< altos de infonmación, ser aplicables en situacion" especificas, resultar costosos y emplear 
mucho tiempo. 

TE ORlA 
GENERAl. 

"'"' 
DATOS 
DE CAMPO -

DATOS l~ 
DE LABORATORIO 

ESPECIFlCACIONES 
DEL PROBLEMA 

• 
1 jCO~STRUWON 

1 TEORIC:. 

ESPECI~IC-\CIONJ r 
NUt.IERICA 1 

' • 
1 SAUDA 1 

DE DATOS 

t 
CA!JBRACION 
DEL t.IODELO 

1 ' ft-
' VERIFICACION 

DEL t.lODELO 

DISEÑO 
DEL t.lODELO 

VAUDACION 
DEL t.40DELO 

Figura 1.2 Modelos matemáticos 

Los modelos físicos se desarrollan para predecir el transporte de contaminantes en el agua y 
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 rep1 ~sentar 
en forma acertada la situación real. 

El juicio de expertos se puede requerir en conjunto con los modelos anteriores o cuando estos 
no sean factibles; resulta útil cuando la predicción es compleja. Esta predicción esta basada en la 
interpretación de una persona o grupo de personas que no necesariamente cuentan con experiencia 
de situaciones similares al proyecto en cuestión. 

En el siguiente apartado se proporcionan algunos ejemplos sencillos con respecto a la 
construcción d~ modelos matemáticos de calidad del ambiente. 
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!.S Construcciún de moddo> mutem¡jli("os de calidad del ambiente 

En forma simple el amhicnte puede dcfinir~c como 1o que nos rodea". Sin embargo en 
términos de lo que involucra al impacto amhienlal. se requiere una definición más específica. 
Amhi<:ntc puede ser defimdo como el conjunto de elemenlos naturales o inducid"os por el hombre 
que in1eractuan en un lu¡;ar y tiempo <ktermicados. 

Para la construcción de modelos de calidad del ambiente se requiere delimitar el área 
específica de estudio o sistema (Figura 1.3). Un sistema se define como cualquier porción específica 
del universo que se selecciona para su estudio El Sistema puede ser la atmósfera de una ciuJJJ. la 
porci{>n de un río. un estrato de sud''· el volcrrtn de matenal líquido contenido en el tan~ue de 
una planta de tratamiento. etcétaa. 

Considérese como sistema de estudio un lago en el que interesa saber en un 1iempo t 
cualquiera. cu..il es la cantidad de peces existente. Para responder a la pregunta se tendria que 
considerar lo sigUiente: a) cuál es la cant1dad que entra al sislema, b) la cantidad que sak. e¡ la 
cant1dad que se produce y d) la cantidad de peces que se remueven del sistema. 

Los peces que entran al sistema son los que transportan los arroyos que llegan al lago: los 
peces que salen del sistema incluyen aquellos que se pescan: finalmente, en el sistema los peces se 
reproducen y habría remoción cuando algun pez muriera y se degradara en el lago. 

En el ejemplo anterior, para poder evaluar la cantidad de peces que se acumula en el lago. 
se utiliza el pnncipio de conservación de la masa, el cual establece que lo que entra menos lo que 
sale del sis1ema es igual a Jo que se almacena más o menos lo que se transforma. Para hacer un 
balance material el primer paso es dibujar la región del sistema que será analizada. En se¡:uida se 
definen las fronteras a través de las cuale> nuye la masa. En ingeniería esto se hace dibuJando 
diagramas simplificados en los cuales se representa con bloques los reactores, tanques y sistemas 
naturales. y con líneas y flechas se indica el nujo de materia (Figura 1.3). Las fronteras del sistema 
se dibujan de modo que los cálculos puedan hacerse de la manera mas simple posible. A 
conrinuación se escriben las ecuaciones de balance material para obtener las enrradas. salidas o 
acumulaciones. o para demostrar que se ha tomado en cuenta todos los componentes comprobando 
que el balance material "cierra". 

:::========-====I.:a-ecuación'ae'balancc: ele-masa-en su forma máS general es : 

Almacenamiento = entradas . salidas + producción · remoción 

ó 

A=F -F ·P-R • • ( 1.1) 

'' 

--
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IMPACTO AMDIF:NT.\1. 

<.Jomk: 

A = acumulación: 

F.= flujo entrante que cruza la frontera del si;tcma: 

F, = flujo saliente que cruza la frontera del sistema: 

P= producción total = pV, siendo p la prouucción puntual y V el volumen del si~tcma. y 

R = remoción total = rV, siendo r la r~mocitin pun:uai. 

Por ejemplo. si lo que se e~tuc1a es la masa en el sistema. el problema es que ésrJ no e; 
constante a lo largo del tiempo. Si dcnominamo~ .\! lJ masa dd sistema. se tendría. 

c\I=F -F -P-R (!.~) 
¿¡¡ ' ' 

Por otra parte se denomina concentración y se representa con x. al cociente M 11.< s1cndo r' 
el volumen del sistema: entonces, para una dimensión la ecuación ( 1.2) pu~dc escnbirsc· 

( ¡__:; J 

Estas ecuaciones expresan el Principio de Consen·ación de la Masa. 

F1 

Figura 1.3 Principio de con,cr>JC~<•n de· IJ ma<,a en un si>tcma. 

--
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Problema Eje m IJIO 1.1 

C.\PITli.O l. ""'TRODCCCIO' Al F.<rrCDIO 
OFf. 1\tr\rTO A~FUr,T.\1. 

L1> a~u:L< pluvi;ilc' Jc una ciudad son conJuciJas por la red de alcantariiiJdo hasta un IJ~o 
anitlciJI. l~>> examen<.:, Jc lat>t>ratorio ckctuaJos a las mue,tras de agua descargada indicJn q~c 
conr1ene plc>ml' en furma disuelta y particulaJa cuyo origen está en la contaminación atmo;fénca. 
L1 forma par:iculada dd plomo se sedimentJ en el fondo y a corto plazo no está d,;ponibk a lo, 
peces, pero la forma Jisudta sí lo está. la Uuvia sobre el la¡;o es despreciJt>l<.:, y la masa de plome> 
l,herada,d<.:l k1Jo del fondo a los or¡;amsmos. es el 10r; de la car~a partlculada Jnual. ¿(ujl es IJ 
acumulación anual de plomo en la bioma,a, si la descarga anual de agua plu,ial es de 10' litros con 
una concenrraci,ín promedio de plomo de 0.25 mgtl. del cual 20'< esta en forma disuelt:l'. El 
~>:--:.:mano tiCK s..1JiJJ~ (dlucntc) y no se permite la r~:'ca. 

s(l!ución: 

D-:1 pnncip1o de conser.-ación de la masa (ee.l.l), se tiene: 

A=F -F -P-R 
' S 

d0nJe. 
F, = plomo disuelto + plomo particulado reciclado; 
F, = 0: 
p =O; y 
R =O. 

Er.tonces. 

A = F = 10' _.;._ (0.20) (0.25 m~ ) • 
' ano l 

+ 10' _.;._ ( 1- 0.20 ) (0.10) ( 0.25 mg 
ano l 

A e 7 x 10 • mg 
año 

-qu~=cs-la~c2ntillad·anual=de-plónió que -se acumula en los organismos qu,· hat>itJn d b~,, .. 

9 
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' IMPACTO AMBIEI'n'AL 

1.5.1 Sistema cerrado bien mezcl~c 

La Figura 1.~ muestra un sist~ma cerrado. o sea que no tiene nujo entrante ni saliente. bien 
mezclado. que cont•ene un material radiactivo. A este sistema se k denomina comúnmente Batch. 

( 

_.,.. _ __;.-. !g1 tador 

11 

Figura 1.4 Sistema cerrado o batch 
Si la concentracJon inicial del material radiactivo es x,. sr! desea saber cuánto valdrá la 

concentración después de cierto tiempo. Aplicando el principio de conservación de la masa ( ec U) 
se tiene: 

dVx -=F -F •P-R 
dt 1 

• 

donde F, y F, no existen, pues el sistema es cerrado, y no hay producción de material radiactivo en 
su interior. Entonces la ecuación (1.3) se escribe: 

dVx 
(ii""a-Ra-rV (14) 

Por otra parte, por ser cerrado el sistema, el volumen es constante. 

Se sabe que la degradación de un material radiactivo es proporcional a su concentración. es 
decir: 

( 1.5) 

Sustituyendo la ecuación (1.5) en (1.4), se tiene: 

Vdx•-K y 
dt ,.,X 

.. 
10 
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Integrando 

dx ·-K..,dt 
'X 

r dx=-K,., r ctr 
Jx. X )t.JJ 

lnx-lnx =-K t o .. , 

CAPmLO l. I~ODI:CCIO'I AL FSTI:DIO 
DEL I.'IPMoO A'IBifSTAL 

( 1.6) 

La representación gráfica de la ecuación ( 1.6) se present.'l en la Figura 1 .5. y muestra cómo al 
transcurrir el tiempo. la concentración de un matenal radiactivo en un sistema cerrado, bien 
mezclado se reduce exponencialmente. 

X 

-T 

Figura 1.5 Representación gráfica de la ecuación ( 1.6) 

--
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IMP.KIO AMRIF.NT,\1. 

1..5.1 Sislema bien meLdado, con enrrada' y 'alida.\ 

Con>idércse ahor:~ un si>r.:m:1 hll·n m.::cl.tJo. con una entraJa. una >JiiJa y con rcmoci<'m de 
marenal raJ•actlvo. como el m<blrado en la Fisura ( 1.6). 

Fe 

/' 
'' 

11 
11' ¡ 
¡1 
¡: 
! 

1 

_¡_ 

~ 

- ·,' 

- .... "' 
....... .,. \ 

~~ 

r' Fs 

Figura 1.6 Sistema bien mezclado con cntrJ~J. <al ida y remoción <.k 
material raJ1acti•·o. 

Como en d caso an[erior, s.: desea con oc:.: r la C'(Jnceraración de! m.:uenal contaminJnt:: d~~pués 
de cieno tiempo. 

l'uevamcntc, aplicando el principio de con;cr-ac•ón de la masa. se tiene: 
d V _x_.F -F ·P-R 
dt r ' 

En este caso, los flujos de entrada y salida pueden expresarse en función de los gastos 
respectivos. entonces: 

F,=O,x, 

F =0 X . ' 

sicnJ,, O, y O, lo> pstm de enuaJJ ' <.iltd.i. rc·<pcctivamente. Como en el ca>o anterior, la 
producción J.: mJterial raJiaciJVO en el SÍ>tc·m,, e> nula. Asi, 

Jx\'.o v -0•-K Vx 
Ü[ e"'· •"' ··~ 

com0 V c·s cPn>t:tnte, c>to implica qul· O, ~O, r ~ K,., X· se tiene: 

--
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CAPITt:LD 1. 1'1/TllODt:CCIO~ Al ES'n"r>IO 
DF.liMPACTO AMBIE'oTAI. 

dx 0, X, - Ox K 
Jt = V - ,.,X (1 7) 

Se denomina tiempo de relenciún y se representa con e, al tiempo que tarda el matenal 

desde la entrada a la salida del sistema sin recovarse. y se expresa como: 

V 
8=0 (1.8) 

en términos de la expresión ( 1.8). la ecuacicin ( 1.7) queda 

separando variables 

dx 1 r J _ K dt·a x-x, -- ,.,X 

dx. (~-K )=X, 
dt x e ·~ e 

haciendo un cambio de variable. se tiene: 

a = 

entonces 

integrando 

~ • K ) e ,., 

dx =b -ax 
dt 

Haciend:J u = b - ax y compkt;mJP lJ intc·¡;ral éu = - adx, se tiene : 

1 r.·•·•• Ju 1 1 -- - •- _(lnu) ._(lnu.J •-t 
a Y,·~·•x, u a a 

MultiplicanJC1 por -1, sustituycndC1 vanJ~b ~ Jc~rc¡ando la concentración 

13 
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IMPACfO AMBIF.NTAL 

~ (In u) - ~(In u,) • -1 
a a 

1 u 
- (In -)~ -1 
a u, 

In u =- ar 
u, 

(b -(b-ax,)e·•J h b 
x = =- -(- -x,)e·• 

a a a 

X ~ 1 •J.:.,.,H -t 1 .¡,;: )1 

X= ' (1 -e 1 ) • x,e 1 ·• 

6( ~·K ) 6 ,., 

X -(I•K...Il ~~ ........ ). 
x = ' ( 1-e 1 ) •x e 1 

l•K 6 ' ... ... (1.9) 

Si inicialmente el frasco no contiene material radiactivo, entonces la concentración '"'cul e' 
cero (x, = O) y la representación gráfica de la ecuación (1.9) sería como la mosrracJ "" '"' 
Figura l.i 

-
14 
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CAPrTl:I.O I.IVTROOU"CIO~ AL F..'>"ITDIO 
OF.L IMP.\("[().\ \181F.,"T,\I. 

, . ._ .. L_----====~=======-. i 
• ' _,_._ i ! - .- ! ! :lt • l..:~• ) t ) 

1· ~ i -
~-------------------------------T 
Fi~ura l.i R~presenraci0n gráfica de la ecuac1ón (1.9) 

Obsérvese que en la ecuac1ón (1.10), cuando 1 tiende al infinito, la expresi0n entre paréntesis 
tiende a 1, y la concentración se dice que está en el equilibrio o estado estacionario 

x. 
X= 1 .¡.,;: 6 ... (1.11) 

El estado esiacionario es ideal puesto que todos los sistemas cambian con el tiempo. pero tiene 
realidad física en térm1oos de cantidades promedio. 

Si el frasco contiene inicialmente material radiactivo, la representación gráfica de la ecuación 
( 1.9) es como se muema en la Figura ( 1.8). 

Se enticnd~ por •ida media de una sustancia degradable, el tiempo que tarda en alcanzar una 
concentración igual a la mitad de la inicial. Entonces, si tm es dicho periodo resulta de la ecuación 
( 1.6) 

como 

cntoncc> 

.! =0.5 es decir 
x. 

In 2 
tm=--

K ... 

15 



IMI'ACTO AMBIENTAl. 

\ 

• 

1 
1 

V 

lt 
1-~,.,e 

/ 

\ 

\o "" - : : /Q - Jo.: rad ; t 

Sistema sucio inicialmente 

Xt !l·e·ll/ti-Krad)l 1 

'• 'reai Sistema limpio inicialmente 

T 

Figura 1.8 Representación gráfica de la ecuación ( 1.9) cuando el sistema no está limpio 
inicialmente. 

Problema Ejemplo 1.2 

tm= 0.693 
K,,. ( 1.12) 

Una sustancia radiactiva que tiene una vida media de una día (tm = 1 día) y una concentración 
de 10 mg1 se descarga continuamente en un pequeño estanque (Figura 1.9). El gasto influente es 
de 0.15 m' /s y el sistema no contiene material radiactivo inicialmente. 

a) ¿cuántc vale la concentración en un frasco después de 5 días de haber tomado la muestra en 
la entrada del e>tanque'. 

b) cCuánto vale la concentración en el efluente 5 días después de iniciadas las descargas'. 

e) Determinar la concentración en el efluente en condiciones de equilibrio o de estado 
estacionario 

.. 
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Solución: 

90 m ... 
P\..AHTA 

CAPrrt;LO l. I!OoTRODlCCIO~ AL t:s!TDIO 
DEL I~P.\CTO A.\IBIE~T.\1. 

Prnlundidad ' 3 m 

Figura l 9 Estanque del protkma l." 

a) Se trata de un sistema cerrado o Batch 

X = X o e- "'- ' 

Se deo.conoce el ,-alor de la constante de degradación del material radiactivo K,.,. sin embargo, 
se indica en los datos del problema que la sustancia radiactiva uene una vida media de 1 día, 
entonces a parur de la ecuación ( 1.12) 

K = 0.693 = ... 
!m 

0·693 = 0.693 día_, 
1 

-Aplican-do Ja·ecuacion del si,tcma Bale h. se tiene 

--

-·== lW 

m•· 
X =0.3 13-" 

1 
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IMPACTO AMBIF.NTAL 

h) Asumiendo que el ,i,tcmJ ~' hicn mezclauo y 4ue no se tiene material raJiactivo inicialmente 
en el si,tema. de la ecuacion ( 1.8) 

V 91lx45 xJ e=- = = 81000 se¡;. 0.94 día"' o 0.15 

Sustituyendo en IJ ecuación 1.1 O 

X = 1 • 

10 - ! =1 -o 691\f S\ 
. (! - e ,~ ) 

(O.b93 ){0. 94) 

X = 6.05 

e) Aplicando la ecuación del estadc' cstacic1nan,, 

X = ~---:'x,:.__ • __ --,:.,1 0=---- = 6_05 mg 
1· K,.., e 1· o.69J (0.94) 1 

Al comparar el resultado obtenido en el mciso b) con el e), se observa que para propósitos 
prácticos 5 días fue el tiempo infinito. 

1.5.3 Sistema de flujo pistón 

Otro sistema ampliamer.:_ 1;ado para modelar lo; procesos naturales es el reactor de flujo 
pistón. En él se asume que el Ctu;o es unidireccional. la velocidad constante a lo largo del sistema 
y la dispersión despreciable, (Figura 1.10) 

L 

---Ux - '¡, o -
-~ 

~·~urJ 1 10 Flu¡'' p,¡(ln -
18 
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CAPrTULO l. I'TRODUCCIO~ AL F.S1TDIO 
DEL IMPAC"TO AMBIF.:-oTAL 

s~ usara el principio d~ cons~rvJci<in d~ b mJ.'J para de>Jrrollar la ccuJción basica dd fluJo 
postón. 

A=F -F -P-R 
' ' 

A>umiendo qu~ el sistema opera en estado estacionario, entonces la acumulación es· cero, es 
decir no hay variación de la masa con resp~cto al tiempo. Igualmente, la producción es cero. Sea S. 
la superficie de la sección transversal del reattor F, y F, los flujos volumétricos de entrada y salida 
respectivamente, constantes a través del eje x. 

Por otra parte F, = Q;r, y F, = Qx, donde Q es el gasto hidráulico y u es la velocidad de 
la corriente de tal forma que Q = uS. 

Considerando un pistón de lonpwd dx como se muestra en la Figura 1.!0, aplicando el 
principio de conservación de la masa. se tiene: 

Qx,. -Qx, .•• -R = O 

Donde R= r~· = K""' r V, para un material radiactivo. Dividiendo por s<ix y susti[U,cnJo 
Q = us, tenemos: 

u <x,. -x ..• J K 
0 -,..¡X= 

haciendo que .:1.t se aproxime a cero y tomando el limite 

udx • K,..¡X = O 
dx 

ó 

udx -=-K X 
dx ,..¡ 

lnx ~. = 

19 
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IMPACTO AMBIENTAL 

Problema ejemplo 1.1 

In In 
K,.,¡ 

;~:- :1: =--L 
• u 

X K,,¿ 
ln(-)=--L 

X, u 

L -K,..-

X =x,e " ( 1 1]) 

Un canal recibe una descarga de un material radiactivo, con K= 0.78J dia ·•. La concentración dd 
material radiactivo al mezclarse con las aguas del canal es de 3.75 mg.·l. Con~idaando estado 
estacionario, calcular la concentración de dicho material a 1 km del lucar d~ descar~a. Fi~ura 1.11 
El gasto de descarga es de 2.0 m'/s y el del canal es JO m';s. - - -

1.50 m 

, ... 1 km ... ¡ 1
.,. 3.5 m .., ; 

!UNTA 

Figura 1.11 Canal del prohlcma 1.3 

--
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Solución: 

CAPITULO l. I"'"'ODliCCIOP< .U. L'n1JDIO 
DEL I"'PACTO AMBIEl'o'T AL 

l. Se trata de un sistema flujo pistón cuya ecuación es 

-"...~ 
X = Xe e 11 

2. Cálculo de la velocidad media u en el canal 

O= Au, - u = 
o 
A 

Donde A e> el jrea hidrjultca dd canal 

• .~ -~- • 

' \ f/ 
' 

\ 
\ 

Corte transversal del canal del problema 1.3 

A= (2a•b•b)d = d(a•b) 
2 

Pero el talud del canal se expresa por la relación de su proyección hc,nwntal a >u prtl\eC~il->n 
vertical. e> decir · 

Susti1uyenao 

a 
m=- - a=md 

d 

A=d(md•b) = md' +bd 

A = (1.50)' • 3.50 x 1.50 = 7.5 m· 

u)2+10). 1 60 m = 
i.50 S 

21 
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IMPACJ'O AMBIEJioTAL 

3. Cálculo de la concentración a 1 km de la descarga 
• O ,J r ICO 

x = 3.75 e ill7 

x=3.73 mg 
1 

1.5.4 Transferencia de gases 

la transferencia Lk ga~C!- dentrí.l ~ ÍUl'fü dd a~UJ t'~ Una partt' lffipOrtJntt: J~· Jo;-. rrPCt':-.P' 

naturales de punficación. La reposición del o.xi~cno perd1d,, en la J,·~radaCI('n hact,-rJana J,· 
desechos orgamcos e> llevada a cabo por la tran;.krc·nC!a Jc oxigcn<' Jcl aire Jcntr,, del a~ua Pclf 
(ltrJ parte. los. gases. transformado.) en el Jt:Uil pL)r pnxes.o~ químJCLl~ y h1olt\~:ict~~ rut·J .. :n :-.~..:r 

transfendo> del agua a la atmósfera El con,x-JmJento de los pnnciplLI> J,· transfcrcnc'" d,· ga'o '" 
esencial para entender csws procesos naturaln. 

Considérese el sistema simple mostrad0 en la F1gura 1.12 en la cual un recipiente cpn liqu1dP 
es sellado con un gas sobre él. Si el liqUJdll es inicialmente puro wn re,pecto al gas. la;. mPiécula, 
de gas migrarán a travcs de la interfase ga>·liquidll ' se disolwrán en el li..jUJdl' Aunque alguna, 
moléculas de gas comenzarán a dejar el liquido regresando a la fase ga'eosa. la reaccJrin neta '"" 
hacia el liquido hasta que se alcance un estadc> de equilibn0. En este punte'. L"l númer,, de m<,kcuL,, 
que salen del líquido es igual al número de m0lécuiJ.s que entran otra \"L"Z. ' >e· dice· que el liqu¡J, • 
está satur.:ldl' del g¡,p, El equilihrio en esrt.: cJsn 1mpllca un cst.Jdll e.-;t.lcJ,lnJn(l JJnJmJC(I. n11 un 
estado estátic0 ~n el que wdo movimiento J,· m0kcu1J, Jc ga.' se J,·tcnJna un" ,·,·z alconz:~Jo lo 
saturación 

Modelo matemático de la solubilidad 

l<l solubilidad de un gas en equilibrio con un liquide' '' cuantifJC~' Cc'n la lev de Hcnn ' ,,. 
nrresa matemáticamente por 

( 1.1 ~) 

¡JI~ 1 

1/ es el coeficiente de absorción (con,tante d,· HenJ"\. la cual e> ún1ca para caJa si>tc·ma 
~a'·líquido). y P es la presión del ga> arriba del ltqUJJ0 Otros factorc> que afectan x >on la 
temperatura (la solubilidad se incrementa wnf,<rmc· lo t,·mreratura decrec.: l ' la concenrracn·,n de 

22 
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CAPrTt:LO l. I~THODl"COO)I Al. ESTt:DIO 
DH I'IIPACTO A.'IIBIE~T.\l 

otros sólidos (la soluhilitJad d~crece conforme se incrementan otros materiales disueltos en el 
líquido). 

1 

1 

' 
' i 

J 

Figura 1.12 Contacto gas- líquido con transfnenc:2 de gas entre las dos fases 

Si el espacio arrib;Í del líquido es ocupado por una mezcla de gases, cada gas tendrá su propia 
fracción molar en equilibrio. De acuerdo con la Lev de Dalton. cada gas en una mezcla ejerce una 
presión parcial en proporción a su porcentaje por vo1um~n en la mezcla; esto es ; 

.p )V o P=~P . ' 

Sustituyendo en la ley de Henry, vemos que x para el i¿simo gas en una mezcla es 

p 
X=~ , H, (1.16) 

En la cual x,. H,. y P, son, respectivamente, la fracción molar en equilibrio, coeficier.te de 
absorción, y la presión parcial del iésimo gas. 

Los coeficientes de absorción o coeficiente~ de· HenJ'\ varían sustancialmente con la 
temperatura, los valores de vario~ ¡;ases comúnmente enwn:raJos en aguas naturales se muestran 
en el Cuadro l. l. 

23 
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IMPACI'O AMBIENTAL 

Cuadro Ll 
' 

1 o·· ' atm/ fracción molar 
T, oc 

Aire co, co H, H,S CH, N. o. 

o ~.32 0.0728 3.52 '5.79 0.0268 22~ 5.29 255 
10 5.~9 0.114 ~ ~2 6.36 0.0367 2.97 6.68 327 
20 6.1i~ o 1~2 5.36 6.83 0.1483 3.76 8().1 4 01 
30 7.71 o 186 6.20 7.29 0.0609 ~.~9 9 2~ ns 
~o 8.70 0.233 6.9fí 7.51 0,07~5 5.20 ](¡ ~(1 :' .. ~:' 
50 9.~6 0.2R~ 7.61 7 ó5 0.088-l 577 1 1 .. "10 5.~~ 

60 10.10 0.3~ 1 ~.~ 1 , 65 0. 103ft ó.2(1 12 (~) li.2~ 

La conversión de la fracción m(>lar ~n equdit>ril• x a concentración en <'quili~rl<• x. ''" ilcqr;, 
en el siguiente ejemph 

Problema eJemplo lA 

¿cuál es la conc~ntración de saturJción de oxígenn t'n afua. cuando el agua c~tá en c,)nt.JCtt 1 

con aire a una atmósfera y a 2(f e ·.> 

Para gases ideales >e cumple que: 

El aire seco wntiene un 21 r; aproximadamente de o.\J~cno pnr lo tanto. 

V(O.) P(O.l __ . : __ . =0.21 
V, P, 

De donde se ohttene la presión parcial del oxigeno 

P(O.l=0.21P =0.21YI atm=0.21 atm . ' 

. 
Por otra parte. a 2if e la con>tante d~ la k\ de Henf\ para o, e> ~.01 X ¡o· atm ''·"'' .,. 

molar. 

Entonces la fracción molar en equilibrio e> . 

X = 
P(O,) 
¡::¡-

0.21 

4.01xl0' 
= 5.24 xlO~ fracción molar. 
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CAPITt:I.O l. t~RODUCCtO~ AL F$l't!DIO 

DEL t~r.\CTO A\tRtE,T,\L 

A<.lem:i~. com<> una mol es i~ual a la ma~a uividida por el peso mokcular. en un liuo ele agua 
se tiene 

1000 gr 

nH.O= 1 =55.6 mol 
. 18~ -,-

mol 

Así, la concenuación de saiUración en equilibrio Xs es: 

-' 1 ' 10~( · • 6) 11 1000-n ~ mg x,-_ ...... x. )), x_ ... x. _..,,_ 
1 

1.6 Ecosistemas e ingeniería 

Antes de estudiar el impacto de las obras de ingeniería civil en el ambiente. es necesario 
entender cómo funciona ¿~te normalmente. para que los impactos negativos producidos por las obras 
de ingeniería civil en todas las etapas de proyecto sean evitados o por lo menos mit1gados. 

Todas las formas de vida en la Tierra existen en una capa relativamente delgada de a1re. agua 
y suelo circundante a la Tierra. Esta capa se denomina b1osfcra; en ella todas las partes interactúan 
y deben funcio,..,ar para preservar el s1stema en su conjunto. La capa es de aproximadamente catorce 
kilómetros de espesor desde el fondo Jd océano a la parte bap de la atmósfera. 

La ecología, 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 años. 

Para el estudio de la ecología necesitan conocerse conceptos como los que se introducirán a 
continuación: 

=-------·====:=:o===:==:=!Un-gru¡:>o-de-individuos:de-una:es¡:.ecie-de:o_rgan.isroos:es:llamado:población:=y:las:poblaciones.::==== 
viviendo en una misma área forman una comunidad. La comunidad y el medio geofísico con 'el cual 
interactúan es un ecosistema. El conjunto de todos los ecosistemas conforman la ecosfera o biosfera. 

Un ecosistema puede ser pequeño com0 una gota de agua o tan grande como nuestro planeta; 
los límites se sckccionan arhmanamentc de acuerdo con la conveniencia del estudio. Los 
ecosistemas se cla>ifican en acuát1cos y terrestres; a su vez. los acuáticos pueden ser de agua dulce, 
estuarinus y marinos. y los terrestres se dividen en bo>ques, pastizales. desiertos y tundras. 

--
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IMPACTO AMBIF.NTAL 

1.6.1 Caro~clerislicas de lns ecnsislemas 

La fuente inicial de 10da la eneq:ia usada por un ecosistema es el sol. Las plantas verccs 
captan la energía solar durante la fotosint~s•s y la almacenan ~n forma química para uso subsccuc:nt~ 
por las plantas mismas o por algún otro organismo que consume a las plantas. Las plantas son 
llamadas produc10res o autótrofos (autoalimentación), mientras que los organismos que comen 
plantas u otros organismos son llamados cons11midores o h~terótrofos (alimentación de otro). Los 
consumidores. a su vez. son subdivididos como se muestra ~n la f!gura 1.13. 

ProduC'Iorcs ¡------~"-------------, 

~ 
Con¡¡umidore'li 
secund•r~os 

o 
de primer n;vel 
die' camrvoro!O 

F•gura 1.13 :-;;veles Tráficos 

Consum1dore• 
Tercieuos 

o 
Segundo n"'el 
de cernNorog 

La descripción lineal de relaciones de alimentación mostrada en la Figura 1.13 es llamada 
cadena alimenticia y cada nivel es llamado nivel tráfico. En cada nivel tráfico es mayor la energía 
convenida a calor y raras veces se tiene~ 4 ó 5 niveles. 

Un ejemplo de cadena alimenticia se muestra en la Figura 1. 14. 

Figura 1.14 Ejemplo de cadena alimenticia. 
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A<kmcis de los producton:s v cor.<umiJore~ la pomón hiótica (o viviente) de un ecosistema 
tiene tamhién microconsumidnres o de,intrgrJdores. Los de,integradores son pnncipalmente 
bacterias y hongos: derivan >u ener;ía de los productos de desecho y de los organismos muertos en 
el ecosistema, y en eqe proceso hacen una 10valuable tarea al convertir mokculas orgán1cas 
complejas a simples formas inorgán•cas para reúso de los productores. 

La Figura 1.15 muesr.a el mov1miento de energía y nutrientes (nitrógeno. fósfcno .. azufre, etc) 
a través de un ecosistema. Hav dos aspectos fundamentales que deben enfatizarse: d primero es que 
los nutrientes se mueven a tcav~s d~l ecosistema en forma cíclica (sin ser degradados en ninguna 
etara. m1entras son recic!Jdos una~ otra veZI. d ><:~undo punto es que la energía 4ue tluye a traves 
del ecosistema no s1pc un cam100 cíclico sin<' que es un proceso en una sola dirección. La energía 
es empleada por organ1Si11L'S CLlmO comhusubk para su mOvimiento v crecimiento. v hay una pérdida 
subsecuente de energía en forma de calc'r. De este moJo la energía es abastecida contmuamcntc P!Jr 
el sol para mantener el sistema 

CALOR 

~'\ft+ ENERGIA 

NUTRIEÑTES 

Figura. 1.15 Mcwimicnto de energía y nutrientes. 

Alrededor de ~O elementos son escnciaks para la vida: los principales se listan en el 
Cuadro 1.2. Al¡;unos de ellos se requieren en cantidades importantes, otros son nece.arios en 
pequeñas cantidades ya que no juegan un parel hj;~co en d metabolismo pero pueJc·n inhibir a lo' 
organismos si no los tienen a su disposición 
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CUADRO 1.2 

c.u.-- ru,.,,.,.,,. 
"'"""' ~¡....t:Jort.a C'Ofll>("""*" 

ll~tn.o 11 l:.~t~.....,.t-M ~~~~para 

fVIIIIVRtl!!l ~- -zG.OUCN. t:iWllu 

"""""""' """""' e 

""<m• o 

.'Vi11"6p110 " C.cr~-u a~t:UJl tk JI""'UÚVU 

_rGMUt~-

"""' ... /lftpDI'fQfllt WM V!I'Ol.M:I"!Jdo ni /a 
Q~ .. ,..__ 

.WacroiiNllV'IUS" "'or•u•:riJ' "' Cojacrol' M .-.dld.r tll;;lmaJ IQ/ 

«<IIIOli:J ~fiJD 

FlnfotTJ p l "l""f'f"SG~~IIIOODIH,CJ'fldc 1'1'1 

J"'!!CCI<)IId ¡¡J, rP'rltt4jttTfla.tJ fb 
r•U'/TlC ." .:icu&Dr llw:l.-:cnJ 

"-"/~ S liiC'OI!tl'aÓD - prol111141 • t1frul' 

IW'UIIICltU U.Pf'l"'.allfrJ 

a.~ n l 110 dw Ú>l IUUIMa' "'4J ¡:PTJfiÚS 

1'~10 K ''"pol'VUtll - ut~til1 "" 
"""'~~_YCDft.lf'GUJbfl 

~daol<v 

ÚJ/cw e, újacro,.- Cft.:IMAI. ~~'~poNJnu 

CD#tSIUII.~t ......... bf'G"""'.' 

"'fUIDdor • a ad'n'tdoc! 

··~ • /lftporfQfllt t11 IJÚ111W, 

protJablDRf'fl" I:OMII «~jD:ror /Jr 
niZ/ma.J ..,.. .. 

.-u:n,~a s.Ju .. s • bcol!lfTlÚ .u.u..m"'"""'"'" 
"'Wiwu j~ IJij""rtvlf"'!:J, IIJI 

fEWmrruar como tbtu-.aa; 

lla!/1} ,...,.,.av ... ~dtW • lftMdvu ,,.~ 

F;.... F• Cojdaor • aMdla.r 1'101'141 

o.DA:In•'GI. 1111 OIHRD ~orloblllll 

c... c. újaefrl" • •-*"' ""~ ......,._ 

""" lA CD/IIaor • ....U....,.~. ~o 

iai.I'VloJriWI 

La Figura 1.16 muestra algunos ejemplo, de activtdadcs humanas que pueden afectar el 
funcionamiento de un ecosistema. La contamtnJctc">n del atrc pcrjuJica a la salud del hombre, daña 
a las especies vegetales y animales, la superfiCie Jc lo< materiales y además reduce la cantidad de 
luz solar almacenada por los productores. Por otro laJo, la combustión de combustibles fósiles 
incrementa el bióxido de carbono (COJ en IJ atm,>,fcra lo que produce ekctos sobre el clima: el uso 
de pesticidas altera tambi~n el balance de lo; c·cmt,tc·ma' u descarga de de;echos sin tratar dentro 
de los sistemas acuáticos aumenta la acti\"JJJJ Jc 1<" Je<.eomponedores y sobrecarga el ecosistema 
con nutriente5. favoreciendo el creciA"ltcntu ""'"" Jc l,,s prvductores. 
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F1¡;ura 1 16 Acti,idades humanas que afectan el funcionamiento del ecosistema 

c-."'"déÍ-ese como ejemplo de un ecosistema a un lago. En los ecosistemas acuáticos. los 
produc::. :e' se consideran de dos tipos: plantas grandes que pueden estar enraizadas al fond0 ' 
pequer..;: plantas que flotan libremente, normalmente al¡;as. llamadas en ¡;eneral iiroplancr,,n El 
fitoplar:.·.1••n no es normalm~nte vis1ble, aunque le dá al a¡;ua un color verdoso; es el pnnc•?~' 
produ~:.: d"l sistema almac~nando en~rgía y liberando o.xi~eno durante la fotosíntesis 

Lc.·· consumidores primarios son el bentos. o forma~ del fondo. y el zooplancwn El 
zoopla.o.::tun son diminutos animalc> con poca o nula habilidad para el nado. Otros consum,~,,,,., 

en el scs-.~ma son los peces (necton), insectos. hombre, etcétera. y una categoría llamada detmorus 
que vi•;:-~ de los detritos org.i.nicos. 

u :Je<.eomposición de los organismos gracias a las bacterias y hongos. reincorpora numento 
en el ec~·sistema, cerrando así el ciclo. Este sistema está balanceado, y es capaz de mantenc r el afuJ 
limpiJ.. s;_~ sobrecarga de nutrientes o desechos. Desafortunadamente, conforme las activiJaJ,., Jcl 
h o m he: '~ conc_entran-en:las:ciudadeso:,y=su=tecnologia.seovue lve-más;sofisticada, a-men ulJ¡• r't ''' 
ecusis:~ ---~'acuáticos son for.:ados a salir de b~lance y no desarrollan sus funciones apropiadam,·r.tr 
Las ba=:.:~ias consumen la materia orgánica y el oxigeno, así el oxigeno disuelto en el agua se rcJucr 
por le; ~""está menos di,ponible para los peces y las hacteriJs aerobiJs. Las algas y el fito¡l.•nct••n 
produc.: e oxigeno durante las horas en la> que hay sol; así. cuando el cuerpo de agua es prc''' nJJ,, 
por la.> :~cnt~s externas. la cantidad neta de oxigeno d~>uelto en el agua puede estar en ncc·'<• 
duran:: ~= día pero puede >cr deficiente en la noche. 

E =•clo de alimentacitin en un lago se muema esquemáticamente en la Fi¡;ura 1.17 v ..... ii"m" 
t' ciclo ac-.J.tico. 

--
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El in)!eniero Jchc prot<:)!CT ''lO' ,i,te;n;¡, v Ji,cr\;¡r mccJH.bs p~r~ dio. au.,ili;inJo.-.c con el U>O 
eJe balances de materia y .:nc·r~¡;¡_ 

8ti'ITol 

Trlllaf'"f"'CCG 5t4 a11·_.,o 
at IQ i3tlfl011ti'Q 

Figura 1.17 Ciclo de alimentación de un ~ago. 

1.6.1 Tramas alimenticias y tstabilidad de población 

Para fines de estuJio es conveni~nte inrr0ducir el concepto de cadenas alimenticias. Cada 
eslabón en una cadena alimenticia está interconectado con muchas otras cadenas alimenticias y la 
complej~ colocación de las relaciones de alimentación que resulta es llamada trama alimenticia. Er. 
ecología la estabilidad de una trama alimenticia se relaciona con su compkjidad. Tramas alimentiCia> 
compkjas tiendtn a ser estahles, esto es. el número de individuos en cada poblaci(m tiende a 
permanecer constante. Contrariamente, pequeñas perturbaciones en una trama muy simple causan 
mayores fluctuaciones en los tamaños de población de las especies. que pueden conducir a su 
extinción. 

Considérese como ejemplo la siguiente cadcr.a alimenticia de dos especies: 

Presa ·•·•·• > 
A 

Predador 
B 

Si la población A decrece. su tkticit podria atrih~irsc al consumo que hace de ella la pobl~ción 
B. que t~mhi~n de>ecndcria comu con,ccucncia Cnmt• la pohlación B decrece, la falta de pr~JaCión 
podría cau>ar un incremenw súhit.l en la pohlaCJlln A: en vista Jeque el abastecimiento Jc cnm1JJ 
seria ahora mas abundante. la pohl:¡cu·,n B podría tamh1cn incrcmentar>c'. Sin embargo, en el punt<> 
donde la preJación 'e incrcmcnt~ plldria c~u>ar en la pt,hlaciún A un~ vez más un decremento S11• 
embargo. aún cuanJt, >e trata Jc U_!'lJ ,¡tuaci0n prcc~ria. lo> ciclos creCimiento · cJismmuc1on de· !J 
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pobbci<'ln ticnJen a establliz~r>e al tran,.;urm d tiempo. El problema más ~rave seria que ,e lkc:Je 
al a¡:utamicnto Je alguna Jc las poblaciones ci:aJas en el ejemplo. con la con,ecuentc desapari¿"··n 
de la otra especie de la zona ya sea por mortandad o por emi¡:r ación. 

La pequeña trama si¡:uiente es un pcxo mjs complqa: puede ayudar a compcn:.ar un cambio 
en una de las poblaciones. Por ejemplo. si la población A decrece, entonces la C puede cambiar sus 
modos alimenticios a la presa B. permitiendo j1UC la población A se recupere. 

La diversidad de poblaciones favorece I<J c;rahilidad del ecosistema. un numc·ro mayor de 
especies en una trama al1m~nucia contiene rr.cchos c:.laboncs conectanJo las especies. 

Este concepto tiene muchas aplicam>nes pr:ictica> al hombre. por ejemplo un eco,istema 
a¡;ricola es extremadamente simple y es m u' '-ulnnable. Si no es manejado con cuiJado, puede ser 
invadido ráp1Jameme poi malezas o insectos. 

En consecuencia los sistemas ecológicos que tienen tramas alimenticias simples son muy 
vulnerables y por consigUiente son f:icilmcnte alterables con acciones menores. 

CASO ESTLDIO 1.1 

Equilibrio ecoló¡:ico y diversidad de artrópodos de un cafetal 

En la región del Soconu~o. el cafeto es tradicionalmente un cultivo mixto, plantado a IJ 
sombra de diferentes árbolc:s, algunos de ellos son restos de selva, pero otros han sido introducidos 
con el propósito de dar sombra exclusivamente como el chalum y otros, para obtener algunos frutos 
como el cacao, varios cítricos y el plátano. Es decir que se han formado agroccosistemas mixtos con 

====~=======u nova ri ~da dod e ce spccies::.ve ¡;e tales ;oestooaosu -vc z=pe rm i te =Jaoe riste ncia=de=u na-com un id ad -anima J-e n 
la cual los artrópodos constituyen el grupo raás abundante. siendo los más numerosos dentro de 
éstos los insectos, aunque tambi0n son comunes otros como las arañas. En estas condicione:., 
rar~mentc llegaban a presentar>c prohkmas tito,~nit;.rios de verdadera importancia. por lo cual el 
U>O de lm plaguicidas era minim0. Sin emhar~o. con la introducción de la roya y de la hroca del 
cafct<> se ha ido modificando paulatinamente el manejo de estos a¡;roecos1stcmas. implantanJo;e 
entre otras medidas de comhatc. el Jesumhre y un incremento en el uso de imecticida:.. Estas 
m~...·~..hJa~ cmpk:tJ;:h en forma cxcc!'--iva. tra~formJdn el cultivo mixto en un monocuhivn y rcJucirán 
la llivcr,idall de artrópnJ"'· es deCir que prolluclfjn un empobrecimiento Uc las especies ue C>tOS 
a¡:roecosi,temas. Dehillo a que e>tj camb1ando d manejo de los cafetales <k la rq;ión. y >e están 
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adoptando cada vc:z ma' las medida., ,,eñalauas. >e realizó un estudi<' en un ca k tal poco alt~raJu con 
objeto Je conocer· 

1.- La diver>idad de artrópodos que se ~ncuentran sobre los cafetos, asi como su abundancia 
relat1va: 

2.- La fluctuación poblacional de los grupo~ más comunes: y 

3.- Las relaciones tróficas. especialmcnt~ las que hav entre los fitófagos y los depredadores mis 
comunes. 

Al momento de la publicación u: esta 1nvesu~ac1ón ( 1985 J se había trabajado súlo en lns dos 
primeros ohjetivos Para esto se muc>trearon cada dos semanas. dos cafetos utiliZando una 
aspiradora d: insectos D-VAC en comb1nación con la manta de una red de golpeo. 

El m:ucrial así colectado se mat6 por con;dacll·,n y se separó para ser identificad0 a nl\·e! de 
familias. cuantificando la abundanc1a de cada una Je ellas. A~,;nque no se h1zo la identificaCión de 
cada una de las espc:e~cs, si se lkvci un re;~>tr0 Jcl númew de esrecies diferentes de cada íam:i1a 
por muestra. con lo cual se logra obtener unJ aproximac1ón del total de especies de cada iamilia. 

Los resultados de un año de muestreos revelan que existe una gran diver>idad Je anrópoJc'S. 
pues se han identificado 13 órdenes de insectos. 3 de arácnidos,~ de ácaros y l de miria podo> Estos 
pertenecen a un total de 23~ familias. de las cuales 196 corresponden a insectos. ~S a arácnidos. Q 

a ácaros v 1 a minapodos. El mínimo de especies se estima en 4J2 para los insectos. 62 par" 1<'' 
arácmdos. 1: para los ácaros y l d~ miriápodos, totalizando 507 especies para todos los anrúr,'j<·-. 
aunque seguramente una vez que se hic1eran todas las identificaciOnes aumentana el número Jc 
espec1es. 

Loé grupos más diversos son los dípteros. los himenópteros, los homópteros. las arañas y los 
coleópteros. 

En cuanto a su abundancia relativa los grupos mas numerosos fueron los dípteros, homóptcros. 
arañas. himenópteros, coleópteros y ocasionalmente tisanópteros. 

Así pues. una gran parte de las especies de artrópodos encontradas son litófagos, pero existe 
una gran proporción de depredadores y parasiwides (Figura 1.18). es decir existe una amplia ~ama 
de especies potencialmente reguladoras de la~ pohlaciones de los fitófagos y de los demás gruros. 
Probahlementc éste es uno de los factores que explican porque antes de la introducción de la broca, 
no existían insectos plaga de gran importancia para la cafeticultura en el Soconusco. 

Se sahc.: que la estahilidad de un ecosi>rema radica en buena medida en la diversidad de 
especies de su comunidad. Pricc (1975) cita C:IS0S en que el cmpohrccimiento de una comunidad 
ecológica produce una disminución en la estahi11dad Jd ecosistema sic.:ndo esta incstahilidad la que 
favorece.: el dc.:,arrollu y la dominación de.: unas prvcas especies. las cuales en el caso de los 
ccosistc.:ma' manc.:jados por d hombre se convintc.:n en piJ¡;a>. caso común en los monocultivos. 
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Como se señaló. tanto el desomhr~ como el incremento en la aplicación de insecticidas son 
medidas que emrleaJas exa~~raJamente van a empohrec~r el agroecosist~ma trad1cional del cafeto 
y se corren asi ncsgos serios d~ provocar Jcscquilihrios, y consecu~ntem~nte propiciar iJ elevación 
al rango de plagas de espcc•cs que en la actualidad no perjudican económicamente 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 se considera junto con Riechen (19S-l) que el manejo integrado de 
plagas debe de hacer mas ¿nfasis en la prevención del desarrollo de los problemas, pues este aspecto 
con frecuencia es de¡ado de lado con el pretexto de que los problema..: ya se encuentran 
desarrollados y lo que urge es solucionarlos. 

JJ-

' ' :o-

o 
FTi..JF ~ P_-\F.AS:"'JID~ ow:.r.·:;~JS 

DEPP.ED.:;¡P.!S DETP.111DP!!i 

Figura 1.18 Composición de la comunidad de artrópodos colectados sobre las planta> de 
café en San José la Victoria, Tuxtla Chico, Chiapas. según sus hábitos alimenticio> 
(x= Hábitos alimenticios desconocidos o de organismos que no se alimentan como adultos) 

Referencias 

Econc·ticias. septiembre de 1985 N.S. 
Centro de Investigaciones Ecológicas del Sureste. San Cristóbal de las casas. Chiapas. ~éx1co. 
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I.L' Cido' Oio¡;eoquuDiCth 

El mo,imi.:ntn J~ vJr"" nutrientes important.:s a través d<: la hi<>>kra <:S llamJJo cidn 
biugeoquimico en v1rtu~ ~e ~u~ participan sistemas hiolu¡;icos. geológicos!' químicos. Se tratarin ¡,,, 
ciclos t.kl a;;ua. hióxid.· J~ carbono y oxígeno, a~í como los ciclos dd nmó¡;eno y fusforo. El 
carbono. oxi~<:no y nir..·;cn,, tienen la atmósfera como re,..;rvono primario. El >ueio es la fuente 
primana Je Jos ciclos uc: :,,,foro v del azufre. . . 

Ciclo H idrolúgiv 

El a:=;ua es un n·.:-- - ... ~ ~~n.o\·ahk que circula a trav('s J~ la atmósfera: en este! trJyccro J vec~s 

se uS3 ir.diCit:nt<mer.:c c.--:-.• cuando se desperdicia o cuandc> se conram1na. Jo que cnnduc,· :¡ 

limitaciones en su u~f'. :..:-~ .'\lmadamc:ntc ~1 97'7é Jt.:l agua de la Tierra se: encuentra t:n !0~ oc~a:-1:.15 
y es muy S31ina p:~ra l" C".":-:>ria Je usos. S1n embargo. el a;;ua se distribuye tamh::·n en Jaso>. ri'"· 
~bciares. sudo v a;;uc: '""~~rránt:Js. las cuaJe> se utilizan en IJ mayor parte de IJs acriv1JJdc; 
humanas. 

El 3SU3 se _ev3p,-- 2 ~~ los océanos y otros cu.:rpos de agua, también la trar.spi:ación Jc las 
p1Jnt3> añaJ<: agua a!~ ::~,'sfera. El vapor de agua se condensa y regr~sJ a la t~<:rrJ en forma Jc 
precipitJciun. El bala:::, ~:' agua es llamado ciclo hidrológico ~ se muestra en iJ F1gura 1.1 u_ l"n 
modelo sencillo que r~:-: c><nta el ciclo hidrológico y que se genera a partir del principie> Jc 
con!'crvacil>n de la m;!s,_ ::~: 

donde: 

A es almacenam,:~:o. 
P es precipitaciór .. 
l es infiltración;~ 
E es escurrimien:: 

A=P-l-E (1.17) 

La ecuación pued~ hacerse más compleja si se incluyen los términos para nieve. evapc,raci••r.. 
y transpirac:ón. El sist=::-.a también se torna más complejo si se incluve la variabilidad del tll·mp·.• 
de cada uno de Jos pu~:Js mamados en la Figura 1 19 . 

• 
Las dos fuentes r<ma~ia> de agua para beher son el agua superficiJI y el afua subtcrr.:n:J 

Alrededor dd 95'7< d::: agua dulce del mundo se encuentra en el suh,udo; parte del a~u" 

subterránea no cst;i di·:>·>~:hle directamente para <:1 cc,nsumo humano por estar contamm:h 1.! r•'' 
su contenido mineral. 1:-.::usiun r.alina u otras rawno. Actualmente. la contaminación dc·l ·'O:"J 
subtcrranca se con,iJ::J "reversible dehiJo al altt> C("tn que implica su mejoramiento P.:r' 
m;lntt.:nt.:r d halancc d:.:. ciciP hidrológico Lkh~o:r~ ((ln~IJ'-·rJr"t: t:l u.so racional dd agua, i.J:o-1 c~~m.· J...J ... 

m.:JiJa> necesarias par" mantener su cai1JJJ 
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Problema ejemplo 1..5 

CAPilU.O l. I~"TRODUCCIO~ AL E~ITDIO 
DEL l!'lPArTO A!'lBIE~"TAI. 

~ ~.&~~~•loclal 

Se ~stima que d vr>lum~n de un lago se incr~mentará dt:<pué< Jc una prcclpltJCi<in L.1 l.1m1n., 
de 1\u\·ia en un área de J km; de cuenca L'.'- de~ centímctrl15' St d 51f; J~.· la rrl'Ctptt;tCil•n ...... · tn:l:[,r,l 

~~ !J ... a,t:uas suhterránca". y JOS se ::lim;tcen~l en ci:.:r:.t!' ;-¡re a e Ct'n J .. ·rr ... ·~~,·~n (.cuúl e" ~·1 tn,·•, ¡;1, ~;. 
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IMPACTO AMBIENTAl 

Por tanto la acumulación en el la~o es: 

Acumulación en el lago = ~.S x 10' litros + 0.6 x 10' litros = 
= ~.86 .x to' litros 

Ciclos del carbono y oxígeno 

Los ciclos del ca:hono y oxígeno están ligados porque el bióxido de carbono (CO:l es un 
elemento qu~ inten:ien~ en los procesos de respiración y fotosíntesis. La fotosíntesis ~s el proceso 
por el cual la luz del sol es almacenJda por las plantas verdes como energía quím1ca: puede 
~xpresarse con la siguient~ ecuac,,1n 

6CO: + 6H:O -> C,H,:O, + 60: (LJS) 

El carbono, hidró:;eno y oxígeno son tramformados por las plantas verdes de bic).,ido de 
carbono (CO:l y agua ( H,O) a moléculas orgámcas compk;as Estas moléculas se transfieren a la 
cadena alimenticia y abastecen de energía y maten a a todas las formas de vida. La resp1rac1ón es un 
proceso celular de quema de alimento para la obtención de energía, que se usa en actividades de 
generación de impulsos nerviosos y síntesis de proteínas. ~ construcción de nuevas celulas. la 
respiración puede expresarse con la ecuación 

C,H::O, + 60: -> 6CO: + 6H:O +calor (1.19) 

Otra definición de la respiración es la inhalación de oxig~no y exhalación de bióxido de 
carbono. Los desechos materiales eventualmente son degradados por los descomponedore> a bióxido 
de carbono, agua y otras moleculas simples. Una fracc1ón pequ~ña de carbono. hidrógeno y oxigeno 
se incorpora a los depósitos de combustibles fósiles. Deb1do a que este proceso toma varios siglos 
en ocurrir, los combustibles fósiles son llamados recursos no renovables. 

La Figura 1.20 muestra los ciclos del carbono y del oxigeno. En la atmósfera el carbono se 
encuentra como bióxido de carbono. Este gas se forma de la combustión de combustibles fósiles y 
respiración y es usado por las plantas verdes en la fotosíntesis Los carbonatos se forman en el agua 
cuando el bióxido de carbono se disuelve. Algunos de estos carbona ros eventualmente forman piedra 
caliza o arrecifes de coral. El oxígeno se produce por las plantas verdes durante la fotosíntesis y es 
utilizado en la respiración y en la combustión de mater'llo or¡;ánicos u oxidación de otros 
materiales oxidables. Es un gas libre en la atmósf~ra y parte del a:;ua. 

El uso irracional de los comhustihles fósiles origina un exc~so de hiélxido de carbono, gas que 
calienta la atmósfera y motiva el incremento en la temperatura , 
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Fig. 1.20 Ciclos del Carbono y del Oxígeno. 

El ciclo del Nitrógeno (N,) 

El nitrógeno juega un papel importante en muchos problemas ambientales. Como nutriente, 
el nitrógeno es esencial porque es el componente mayor de las proteínas, y la ausencia de proteínas 
en la dieta es la principal causa de desnutric1ón humana. El nitrógeno se usa en los fertilizantes 
artificiales lo que tiene implicaciones en la contaminación del agua. Además, durante la combustión 
se generan óxidos de nitrógeno los cuales son componentes principales del smog fotoquímico. 

-==~=--:====.~;=¡:;La~ atrr}ós_(era contiene~en.forma.abundante.el.nitrógeno.( alrededor.del-79%-del-aire):¡>~e~rgo~e:.!!n~~~~ 
= ·esta forma no puede ·ser-utiliZado airectam-entc por las plantas. Parte del nitrógeno utili;ado por 

' ' 

las plantas es fijado del N, atmosférico pcv las bacterias fijadoras del nitrógeno, las que se 
encuentran en las raíces de leguminos-as tales como el uébol y la alfafa. Estas bacterias fijadoras del 
nitrógeno atmosférico N, lo oxidan a nitratos :->O, los que son usados por las plantas. Este es un 
ejemplo de mutualismo donde las bacterias y las plantas viven juntas y con mutua ventaja. Las 
bacterias reciben energía de las plantas en forma de carbohidratos y las plantas reciben una fuente 
de nitrógeno. Las plantas que no tienen c>ta fuente de nitratos, lo obtienen directamente del suelo. 
Sin embargo, siembras constantes agotan el mtrógcno a menos que se sigan algunos mecanismos 

de recuperación, éste es el propósito de la rotac¡,·,n de cultivo>. Las bacteria> fijadoras del 
nitrógeno asociadas con los cultivos de_ kgumhrcs manucncn la fertilidad del suelo sin el uso de 

·-
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fertilizantes IItificiales. Sin embargo, debido al incremento de la población a nivel mundial es difk 
evitar el uso de i:n:ilizantes anificiales, los cuales contribuyen a la contaminación del agua. 

Actu~ en la Universidad Nacional Autónoma de México existe un Centro de 
Investigación sobce Fijación del Nitrógeno, donde se realizan estudios con el fin de aprovechar la 
fijación natunl! dd elemento, utilizando a lo~ microorganismos en lugar de fertilizantes artificiales. 

La Fig¡.: • :11 muestra el ciclo del nitrógeno. En él se puede observar que los nitratos (NO,), 
o amoníaco ('"H,'. son tomados por las plantas y usados en la síntesis de proteínas. Los productos 
de podredumtrre ~ de excremento de los miembros de la cadena alimenticia son convertidos a 
amoníaco po~ la.' bacterias~· hongos. Entonces las bacterias de los nitrito' (nitrosomas) convierten 
el amoníac0 a n.71tos (NO:), y las bacterias de los nitratos (Nitrobacter) convierten los nitritos a 
nitratos (NO,\ E: nitróceno retorna a la atmósfera cuando las bacterias desnitrificantes convierten 

. -
el nitrato en ni;:;:-;eno atmosférico (N:). En la Figura 1.21 no se muestra la fijación del nitrógeno 
atmosférico ~!<:.~ por el hombre en la manufactura de fertilizantes artificiales. Actualmente la 
cantidad de rut:" .';e no fijado artificialmente es mayor que el fijado en forma natural, y los efecto; 
de esta nue•-a er:::-ada a la biosfera son desconocidos. 

!a!IOC11i0 
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El ciclo del Fós(oro 

CAPrrliLO t. INI"RODUCCION AL I!SfUDIO 
DEL IMP4cro .u!IIIENI"AL 

El fósforo es otro de los elementos absolutamente esenciales para la vida. Es requerido por 
todas las formas de vida en los procesos metabólicos que proporcionan energía para las células. El 
uso del fósforo en detergentes y fertilizantes anificiales puede producir un excesivo desarrollo de 
plantas en los cuerpos de agua. 

La principal fuente de fósforo son las rocas fosfatadas y los depósitos naturales de fosfato, de 
guano y animales fósiles. El ciclo del fósforo es especial en que es más un proceso unidireccional 
que un ciclo. Como se muestra en la Figura 1.22, el fósforo se mueve de las rocas por erosión o 
minería, se usa en las cadenas alimenticias, y eventualmente puede depositarse en las profundidades 
del océano donde se pierde hasta que un cambio geológico 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 depósito del excremento de pájaros (guano). 
La minería de las rocas fosfatadas para la manufactura de fertilizantes acelera la pérdida hacia el 
mar del fósforo. 

\ 
\ 

t 

' . ' . - - -

/ 

/ 
/ 

Figura 1.22 Ciclo del fósforo. 
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IMPACTO AMBIENTAL 

1.7 Obras de Ingeniería Civil y su relación con el ambiente 

Se han dado algunos ejemplos de cómo las actividades humanas alteran los sistemas ecológicos. 
La ingeniería civil actividad que realiza el hombre para el uso y aprovechamiento de Jos recursos 
naturales en la satisfacción de las necesidades humanas y/o en la solución a un problema. 
adicionalmente también produce efectos adversos sobre el ambiente. En el estudio del impacto que 
producen las obras de ingeniería civil, será nectsario clasificarlas en función de su objetivo principal, 
así en los próximos capítulos se estudiarán las obras de uso y manejo del agua, las de transporte y 
las de edificación. 

--
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CAPITULO l. OBRAS DE ~SO Y MA~EJO D!L AGlA. 

CAPITULO 2 

OBRAS DE USO Y MANEJO DEL AGUA 

Las obras civiles para generación de energía eléctrica, satisfacción de las demandas de agua, 
desalojo de las aguas residuales, protección contra inundaciones, irrigación, drenaje y otras más, 
tienen como objetivo fundamental utilizar y manejar el agua para protección 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 
deforestación, cambio en el régimen hidráulico de las corrientes, áreas no restituidas utilizadas como 
banco de materiales durante la construcción, disposición inadecuada de desechos, modificación en 
el flujo de aguas subterráneas, desaparición de ecosistemas y cambios en la estructura social, entre 
otros. Algunas de las más importantes obras de manejo del agua y su interrelación se muestran en 
la Figura 2.1 

Por ejemplo en el caso de la construcción de las presas se disminuye la aportación de agua 
a las zonas bajas y se favorece la pérdida sustancial del recurso por evaporación e infiltración, lo 
que tiene repercusiones en el clima y niveles freáticos de la zona. En el área de inundación del vaso 
desaparece el ecosistema terrestre y el nuevo ecosistema acuático puede estar eutroficado debido 
a la descomposición de materia orgánica presente,_al_no-¡::Jreverse-el-desmonte:selectivo"-del~área'a.~~~= 

::::====-=======~inunoar~y-también-debido-a-entraaas-de agu-a a la presa con un exceso de materia· orgánica y 
nutrientes. Durante la construcción de las presas puede favorecerse la pérdida de tierras productivas, 
se alteran los patrones culturales y económicos de los pobladores al tener que ser reubicados en 
sitios diferentes al que pertenecen. 
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suacurilb• ÓE (AGUA silííiri~RFIANEAJ 
CAPTACION 
(AGUA SUPERFICIAL) 

Figura 2.1 Obras de manejo del agua. 

CORRIENTE V 
SUS TRIBUTARIOS 

En el caso de las obras de abastecimiento de agua se pueden presentar como impactos 
relevantes la inadecuada explotación del agua, lo que conduce a problemas de afectación de cuencas, 
elevados costos económicos en la explotación, abatimiento de los niveles freáticos e intrusión salina. 
En cuanto a las obras de alcantarillado sanitario debido al deficiente o nulo tratamiento de las aguas 
residuales así como a su disposición inadecuada, se tienen consecuencias adversas sobre la calidad 
de los cuerpos receptores, y por ende sobre las comunidades acuáticas y terrestres que dependen del 
agua. 

Durante la operación de las obras de irrigación y drenaje de terrenos puede también 
degradarse la calidad de los cuerpos receptores. debido a que las aguas de retorno agrícola son 
vertidas conteniendo concentraciones importantes de sales y agroquímicos, alterando la dinámica del 
ecosistema acuático. · 

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 el ambiente y sus consecuencias, así como la forma de 
evitar o atenuar los impactos negativos. En este capítulo se estudiarán los impactos más relevantes 
de algunas de las obras de uso y manejo del agua en el ambiente. 
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CAPITULO Z. OBRAS DE t;SQ Y MASEJO DO. AGUA. 

2.1 Aprovechamiento de aguas superficiales 

La explotación del agua superficial puede tener varias finalidades tales como: sati5facción 
de necesidades domésticas, irrigación, industria, generación de energía eléctrica, acuacultura, 
recreación y turismo. 

En México los centros urbanos e industriales que requieren grandes cantidades de agua se 
han asentando paulatinamente donde los recursos hidráulicos·son escasos. lo que ha motivado la 
afectación de cuencas vecinas con altos costos económicos·, éste es precisamente uno de los impactos 
más significativos en el aprovechamiento de las aguas superficiales. 

México ·cuenta con suficientes volúmenes de agua para satisfacer las demandas de 
abastecimiento de todos los sectores, sin embargo, su distribución geográfica es completamente 
adversa para casi la mitad del territorio nacional. El país se encuentra dividido en 320 cuencas 
hidrológicas, con un escurrimiento medio anual de aproximadamente 410,000 millones de metros 
cúbicos en promedio, cifra que representa el total disponible como recurso renovable. El estudio de 
su distribución indica que en el norte sólo se tiene un escurrimiento de 12,300 millones de metros 
cúbicos, que representan 3% del total en una área equivalente al 30% del país, mientras que se 
tienen 205,000 millones de metros cúbicos en el sureste, que representan el 50% de la disporubilidad 
total en una área no mayor al 20% del territorio nacional. 

Es decir, la mayor disponibilidad de agua se encuentra por debajo de los 500 msnrn, al sur 
de los paralelos 28' y 24', y en las fajas costeras del Pacífico 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 hunianos e 
industriales, existen situaciones contrastantes. Más del85% del agua del país se encuentra en la zona 
baja, abajo de la cota de 500, mientras que más del 70% de la población y 80% de la planta 
industrial se localizan en la zona alta; arriba de 500 msnm; de ésta última el 55% se encuentra en 
el Valle de México. 

Mientras las grandes civilizaciones del mundo nacieron generalmente en las márgenes de un 
río, la de los aztecas se sitúo sobre una laguna, y este hecho marcó el inició de una incesante lucha 
por y contra el agua. En esta_empresa,Jos.habitantes-de-la-Ciudad-de-México=han=modificado~su==:==:==:==: 

============~==~arummbiente, la·mayoría·ae-Jas veces para su oeneficio, pero también a costa de generar conflict05. Con 
el paso del tiempo, los problemas de la ciudad han rebasado las fronteras del Valle de México. Hacia 
el año 2000 las acciones para el abastecimiento de agua se extenderán y afectarán a cuencas vecinas. 
como las de los ríos Cutzamala, Tecolutla y Amacuzac. 

" 

Actualmente y en el futuro, con el fin de conciliar la demanda y oferta del agua superficial 
es y será indispensable realizar estudios de impacto ambiental ya que constituyen una herramienta 
dentro de la planeación de los proyectos de desarrollo, con la que es posible definir la disporubilidad 
y uso del agua; los problemas socioeconómicos que condicionan la demanda; el impacto motivado 
por las obras de uso y manejo del agua y la aportación que el recurso implica en la satisfacción de 
metas y objetivos del desarrollo ge_~e.ral. 
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2.1.1 Impacto ambiental de las presas 

La presas son de las obras más antiguas construidas por el hombre para aprovechar un 
recurso natural vital como es el agua. Con la actividad agrícola surge la necesidad de; regular el uso 
del agua para los regadíos. y con ella empiezan a construirse presas para la derivación del agua hacia 
canales de riego. o bien para almacenamiento en las épocas de estiaje. En etapas posteriores del 
desarrollo tecnológico se introduce un nuevo uso: el de la producción de fuerza motriz. 

Se tiene noticia de presas de tierra en la India y Egipto desde la más remota antigüedad 
(año 4000 a. de C). A partir del siglo pasado, con el aumento de las necesidades y el avance de la 
técnica, la construcción 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 río Zambezi, Akasombo en el Volta, o Asúan en el Nilo, son otras tantas muestras de 
espectaculares realizaciones que en muchos casos condicionan y permiten el desarrollo de países 
enteros. Pero estos alardes de la técnica conllevan un conjunto de acciones e inlluencias sobre el 
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 serán tratados a continuación. , 

Antes de analizar los impactos se incluirán algunas ideas sobre los usos de los embalses, lo 
que ayudará 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 conducción, y presas que forman un depósito que regula la variación de IJs 
aportaciones del río sobre el que se construyen. 

En el primer grupo se incluyen las presas que se destinan para la producción de energía 
eléctrica, o la alimentación de canales para riego o abastecimiento, sobre cauces de !lujo pL>cll 

variable. 

En el segundo grupo se incluyen aquellas cuyos objetivos son la retención de agua para 
defensa contra inundaciones, almacenamiento para el consumo (riegos y abastecimientos). u><>s 
recreativos, etcétera. 

Es pertinente establecer que una presa está 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 construcción la obra de desvío. 

En la Figura 2.2 se mu,estran a manera de ejemplo las obras principales del pro,ccto 
hidroeléctrico de Aguamilpa en el estado de Nayarit. 

-
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Estructuralmente existen diversos tipos de cortinas: gravedad, arco, materiales graduados y 
enrocamiento. 

Según el objetivo y el uso de la presa, se tienen los siguientes: producción de energía 
eléctrica, almacenamiento de agua, recreación, protección contra inundaciones y retención de 
materiales. 

Adicionalmente al objetivo para el que se ha construido la presa se deben favorecer otros 
usos con el fin de optimizar los recursos. Deberán considerarse los impactos que se tengan debido 
al objetivo principal y aquellos atribuibles a los usos adicionales. 

ldentincación de impactos 

El control humano sobre las fuerzas de la naturaleza a través de la ingeniería implica también 
responsabilidad hacia las comunidades y ambiente afectados. A continuación se presenta un resumen 
general de impactos ambientales que pueden provocarse con el proyecto de una presa en las etapas 
de planeación, construción y operación. Se citan como puntos de interés que conviene tomar en 
consideración en la evaluación de los impactos ambientales. 

Aunque en la planeación no se generan acciones físicamente en el sitio del proyecto, se 
identifican impactos en el ambiente socioeconómico; por ejemplo, al seleccionar el sitio del proyecto · 
se originan fenómenos como la especulación de la tierra que cambia su valor, además de protestas 
de la comunidad que debe modificar sus patrones sociales ante el necesario cambio de residencia. 

Durante la construcción se provocan modificaciones en el ambiente producidas por los 
movimientos de la población del área de inundación, construcción de caminos y líneas de transmisión 
de energía eléctrica, protección contra inundaciones y canalizaciones, formación de bancos de 
materiales, preparación del sitio de la cortina y construcción de la obra civil, acumulación de 
desperdicios de diferentes acciones y, finalmente, el embalsamiento. Los aspectos del impacto en esta 
etapa del proyecto son muy importantes ya que pueden generar transformaciones fisicoquímicas del 
agua, ecológicas (terrestres y acuáticas), estéticas y socioeconómicas, con amplios ámbitos de 
duración y magnitud. Por ejemplo, durante la construcción del túnel de desvío 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 
excavación para la cimentación de la cortina, la perforación del túnel de desvío y la producción de 
agregados y concreto, requieren grandes cantidades de agua !jue luego de los procesos son 

=======:~=~descargaaasosin=tratamiento·en ·laocorriente. Puede-afectarse-así-aigu·na-fuente .Cie a5astecimiento -
municipal localizada aguas abajo, crear perturbaciones en las actividades de riego,.afectar la fauna 
ictiológica así como las actividades recreativas. 

' ' 

En otros países se han empleado algunas técnicas para tratar las aguas generadas durante 
la construcción del túnel de desvío y la cortina tales como: sedimentación, floculación y filtraoón. 
La aplicación de dichas técnicas se explica en el Apéndice A. • 
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(D CORT!.'IA 

a) \'DlTEDOR 
(j) n~ES D! DES\o'IO 
(!) OBRA D[ TOMA. 

e!) ThliEIUA A PRISION 
@ CASA D[ ""QUL"'.U 

(Í) DESFOGUE 

(]) SLliESTA.CIO!\ 
{!) AH.GUIA A.CU.U .4JlJUBA. 

Figura 2.2 Obras principales del proyecto hidroeléctrico de Aguamilpa 

En la fase de operación y mantenimiento de las presas para efectos del análisis dd impacto 
ambiental es conveniente diferenciar 1as causas y efectos aguas arriba, en el are a del ~mbalse o 
próxima a ella, y aguas abajo. 
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Aguas arriba del proyecto se consideran aquellos. fenómenos que afectan el manejo y 
conservación de la obra. tales como la erosión y contaminación producidas por las descargas de agua 
residuales que alteran las características fisicoquímicas originales e incorpora en ocasiones materiales 
tó.xicos. Si no se controla la contaminación aguas arriba se causan problemas ecológicos en los 
embalses que se manifiestan principalmente en la aparición de malezas acuáticas, mortalidad de 
peces incluso desaparición de especies, disminución en la calidad de los productos acuícolas 
comestibles y acumulación de materiales tóxicos que pueden producir a largo plazo un deterioro 
ecológico general en el embalse, con repercusiones aguas abajo. 

En el área de influencia directa la modificación ecológica principal consiste en una 
sustitución total del hábitat terrestre por el acuático. Sin embargo, con el transcurso del tiempo se 
presenta una tendencia hacia la estabilización de las comunidades acuáticas y palustres. que depende 
de las ca'racterísticas limnológicas promedio y de sus rangos extremos de variación. La cortina 
contribuye al atrape de sedimentos; la nueva superficie de agua aumenta la exposición a la 
evaporación y erosión de las playas; se modifican algunos elementos del clima: dependiendo de la 
naturaleza geológica se presenta también un aumento en el nivel freático en los alrededores de los 
embalses. Los cambios bruscos en el nivel de las presas pueden destruir las especies cuya ovoposión 
está 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 y/o 
disminución 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 existían antes del 
proyecto; además, aquí es donde tiene lugar el uso del agua que justifica el embalse. La disminución 
en los gastos tiene efectos sobre la vegetación riparia natural, y llega a provocar en algunos casos 
su desaparición, y una mayor exposición de las márgenes a la erosión; en otros casos. la vegetación . 
invade el lecho del río. Dicha disminución afecta también la migración y la dispersión de las 
poblaciones de los peces, y se puede favorecer la intrusión salina en las áreas cercanas al litoral 
marino. Estas variaciones en los gastos, aunadas a los cambios en la calidad del agua, afectan la 
productividad biótica en los pántanos, manglares y lagunas litorales, lo que a su vez puede afectar 
la producción pesquera en estas últimas y en el área marina adyacente. 

Los retornos de agua tales como los urbano-industriales y agrícolas pueden tener acciones 
sinérgicas o multiplicativas del impacto ecológico por la contaminación que provocan; afectan al río, 
a las lagunas litorales y, en menor grado, a los pantanos y manglares. La operación de los proyectos 
mencionados puede orientarse de manera que se eviten los efectos negativos aguas abajo. 

·~-'--'--·==~===-:lndudablemente=una~presaointroduce'un-elemento·ae·riesgo-en-la ¡5oJjlación si tu acta aguas· 
-· ~bajo. La peligrosidad de una presa no es tanto por su tamaño, cuanto por su localización en 

relación con concentraciones humanas y desarrollos industriales y agrícolas. Algunas presas se 
rompen, se estima estadísticamente que una cada 1500-1800 años. Con todo, este riesgo se compensa 
sobradamente con la eliminación de otro acaso menos grave, pero desde luego más 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 
cálculos de ondas de sumersión, etcétera. ayudan a prever y evitar daños y a asegurar a la población 
afectada. 
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Con la finalidad de ejemplificar algunos de los impactos referidos, se citará a continuación 
como caso estudio la construcción de la presa Miguel Alemán y la presa Cerro de Oro. 

CASO ESTUDIO 2.1 

Presa Miguel Alemán 

En 1941 una inundación muy destructiva en la parte baja del río Papaloapan hizo que los 
productores de caña de azúcar de Cosamaloapan, Veracruz. hicieran una petición al Gobierno 
Federal para solucionar este problema. Estas inundaciones solían producirse tres o cuatro veces cada 
cien años desde tiempos prehispánicos pero aumentaron en el siglo presente. El gobierno nombró 
una comisión conjunta de las Secretarías de Comunicaciones, Agricultura y Marina para estudiar el 
problema. Esta comisión propuso que se realizaran obras a gran escala para controlar el curso del 
río, así como un programa de reforestación, pero no se hizo nada debido a lo costoso del proyecto. 

Del 21 a123 de septiembre de 1944 hubo una precipitación pluvial de más de 50 centímetros 
en la ladera oriental de la sierra mazateca y las tierras bajas adyacentes. El río Papaloapan que corre 
lentamente descendiendo únicamente 15 metros en más de 80 kilómetros hasta su desembocadura, 
no pudo contener el torrente, y la inundación consiguiente produjo grandes daños pues destruyó casi 
por completo la ciudad de Tuxtepec y otras comunidades ribereñas. 

El presidente Avila Camacho hizo una inspección en Tuxtepec en 1944, y después de ella se 
iniciaron los planes preliminares para el control de inundaciones. De aquí surgió el Proyecto· del 
Papaloapan y la delimitación oficial del área de la cuenca. 

El 26 de febrero de 1947 el presidente Miguel Alemán dio orden de iniciar el Proyecto. La 
Comisión semiautónoma (descentralizada) del Papaloapan fue declarada responsable de la 
realización y el control de todas las obras necesarias para el desarrollo integral y armónico 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 comunicación, 4) desarrollo de la agricultura, 
5) generación de energía eléctrica, y 6) promoción de la industria. 

El proyecto del Papaloapan afectaba a varios estados de diferentes maneras. Los habitantes 
de Oaxaca calificaban la nueva presa como perjudicial dado que inundó 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 del proyecto del Papaloapan fueron la construcción de la Presa Miguel 
Alemán; la canalización del río Papaloapan y la erección de diques en sus orillas; la construcción de 
carreteras en las zonas más densamente pobladas de la parte '" 'a de la Cuenca, y la edificación de 
escuelas y de sistemas de agua potable en muchas de las com Jades de la Cuenca. 
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Durante 1948 y 1949 se iniciaron los preparativos para la construcción de la presa. Se inició 
el traslado de los habitantes de lxcatlán, pero hubo muchos que no creyeron que sus tierras serían 
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 forzó a hacerlo. 

Un efecto importante de la presa fue la pérdida de tierras. El agua cubrió casi la mitad del 
área de lo que era el pueblo y una porción todavía más grande del municipio; área-en donde estaban 
las mejores tierras agrícolas y de pastizaje. Al hacer este cambio en el medio físico, la Comisión del 
Papaloapan afectó también las formas de transporte. lxcatlán se incluyó entonces en la red de 
carreteras pavimenll!das. También se favoreció la integración a la vida nacional de los mazatecos 
de la tierra baja y de las comunidades más próximas a la sierra, a través de la salubridad y la 
educación, se instaló una escuela, servicios médicos y un sistema de abastecimiento de agua potable. 

Adicionalmente se favorecieron oportunidades para tener tierra, lo cual repercutió en un 
cambio cuantitativo en las características de la población, así como en la movilidad y alternativas 
ocupacionales. 

Además de la reducción de la población producida por el traslado de una parte considerable 
del pueblo, se dio un cambio en las proporciones relativas de la gente con diferentes características 
raciales y culturales. En la estructura ocupacional disminuyeron los habitantes que se dedicaban a 
la agricultura todo el tiempo y aumentó el porcentaje de comerciantes y obreros. 

En 19551as aguas del río Tonto, en el Norte de Oaxaca, fueron retenidas por el dique rwén 
terminado de la presa Miguel Alemán; esto motivó el desplazamiento de 22 000 mazatecos que 
vivían en la cuenca inundada. La mayor parte de ellos fueron reubicados, otros se instalaron a orillas 
de la presa, emigraron a las montañas o a las ciudades. La presa no fue construida para esta gente. 
pero la vida en sus comunidades cambió en forma drástica a partir de la construcción de la presa. 

Referencias 
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1973 Antropología de una Presa. México: Instituto Nacional Indigenista 
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1954 Elements of Ecology, Nueva York: Wiley and Sons 
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CASO ESTUDIO 2.2 

Presa Cerro de Oro 

El principal obstáculo para el desarrollo integral de la cuenca del Papaloapan son las 
inundaciones que aunque fueron parcialmente resueltas con la construcción de la presa Miguel 
Alemán sobre el río Tonto, requirió el control del río Santo Domingo y la solución más ventajosa 
para ese fin fue la construcción de la presa Cerro de Oro, que formará un vaso común con el 
Te masca! de la presa Miguel Alemán. El proyecto Cerro de Oro es de objetivos múltiples, los cuales 
incluyen: generación de energía eléctrica, desarrollo agrícola, retenc~ón de azolves, navegación en 
el río Papaloapan y aprovechamiento piscícola y turístico, propósitos que se lograrán en combinación 
con la presa Miguel Alemán. 

La presa Cerro de Oro se localiza en el Estado de Oaxaca. La zona afectada ocupa parte de 
los municipios de Ojitlán, Jalopa de Oíaz y Usila. 

El proyecto Cerro de Oro está constituido por las siguientes estructuras: 3 túneles para 
desviar el caudal del' río, obra de control de avenidas. obra principal (cortina). 
Los túneles de desvio tienen 12m de diámetro y 500 m de longitud. Estas estructuras funcionarán 
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 núcleo de arcilla, altura en su sección máxima de 
75 m y 1800 m de longitud. La superficie del vaso es de 19,000 ha. 

Antes del inicio de las obras el área de construcción de la cortina y del vaso presentaha 
profunda alteración como consecuencia de acciones antropogénicas. Sin embargo, en el área wdav1;1 
se encontraban representantes de ecosistemas muy importantes desde los puntos de vista ecológ1co. 
económico y cultural. 

Los suelos arcillosos excepcionalmente profundos y el clima cálido húmedo permitieron 
originalmente el establecimiento de una selva alta generadora de abundante materia orgámca. 
Mediante los procesos de defoliación e inundación a través del tiempo enriquecieron el suelo ~ le 
proporcionaron alta fertilidad, resultando muy atractivo para el cultivo. Pero la práctica de la roza 
tumba y quema, la ganadería extensiva y la construcción de infraestructura, acompañadas de un 
incorrecto manejo ambiental, degradaron la calidad del ecosistema, derivándolo a pastizale,, 
matorral y principalmente acahuales de selva mediana y baja, inducidos por el largo período de 
construcción de la presa. 

Las actividades de instalación y operac10n de campamentos, explotación de bancos de 
material, trazo y uso de caminos, transporte continuo de materiales y maquinaria; la construcción 
de la cortina, vertedor, y la apertura del canal de desvío, generaron deforestación, crosujn, 
desaparición de hábitats y nichos, contribuyendo de manera significativa a alterar la estabilidad del 
ecosistema. La distribución actual de la vegetación obedece a procesos ecológicos sucesionak• 

Las principales especies vegetales identificadas corresponden a las familias caracteri,tiCa.' de 
, ' este medio con importancia cultural (debido a su uso local para construcción de vivlcndd'­

clahoración doméstica de medicinas y artesanías). y cconi\mica por su comercialización rc~~··n.11 ' 
nacional. • 
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Las condiciones ambientales permitieron que la fauna tropical típica fuera abundante. La 
cacería y destrucción del hábitat han provocado que emigre, se reduzca a pequeños núcleos de 
sobrevivencia o perezca. La fauna silvestre se distribuía dentro del vaso y áreas adyacentes confinada 
en pequeños espacios donde se conservaban relictos de selvas originales, en sitios inaccesibles por 
la altura. siempre en pequeñas poblaciones. 

Se identificaron representantes importantes de anfibios y reptiles, algunos de ellos con 
importancia económica y de control de plagas; aves de interés ecológico como el hocofaisán y 
económico como las guacamayas; además de diversos mamíferos la mayoría de ellos ecológicamente 
importantes, pero sumamente diezmados. 

La fauna regional más representativa es la acuática, de las que destacan la mojarras. los 
reptiles y los crustáceos, la mayoría sujeta a explotación de autoconsumo. 

El principal impacto directo identificado fue la inundación secuencial de aproximadamente 
19,000 ha del ecosistema que aunque deteriorado, tiene diversidad y abundancia excepcionales. 
considerándose todavía como de los más ricos del mundo. 

De las asociaciones vegetales existentes en el vaso permanecerán representantes de sus 
especies en zonas. cercanas con iguales condiciones ambientales, aunque obviamente no podrá 
restablecerse la selva a sus condiciones originales. Por otra parte, se propició la emigración de 
poblaciones faunísticas, favoreciendo la competencia o desplazamiento de otras especies. 

Especial atención merecen las especies consideradas como vulnerables o en peligro de 
extinción, ya que ello significa la disminución de" la diversidad en el ecosistema. Tal es el caso del 
maíz silvestre y las palmas pancrónicas, camedor y dion. Esta última presumiblemente la planta viva 
más antigua del mundo, las cuales se reportan para la zona del embalse con una decademe 
abundancia. 

Entre las especies animales se reportan: hocofaisán, loros, guacamayas, tapir, nutria, y 
jaguar; aunque se encuentran en número suficiente para sobrevivir sus poblaciones han sido de tal 
manera reducidas que se consideran depauperadas y en peligro de extinción. Como medida de 
mitigación del impacto en la fauna, se mantendrán dos islotes de 225 y 540 ha, así como una 
superficie de 335 ha que funcionarán como granjas de reproducción inducida, mediante la creación 
de un banco de germoplasma. 

----'-=~~===~En-los-sitios-CJeforestados durante-la constrúcción, se ha procurado revertir el impacto ... 
negativo, primero, mediante barreras de comención de sólidos y posteriormente con la resiembra 
de especies protectoras de suelo, como pastos y frutales de valor económico. Esta medida repetida 
en las panes altas evitará la erosión, el acarreo de sólidos y, por consiguiente, el azolvamiento de 
los cuerpos de agua. Una segunda opción de uso de estos sitios, aprovechando los servicios instalados 
es su adecuación para pequeños desarrollos turísticos pesqueros. 

' ' 

Los cambios hidrológicos derivados de la construcción 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 mitigación, aunque se almacena un gran volumen de agua. se tiene un escurrimiemo 
mínimo de 60 m'/s a través del vc:_r;e.dor, con lo que se asegura el mantenimiento de las condiciones 
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ecológicas actuales en el río Papaloapan y en la Laguna de Alvarado. 

Considerando que entre los objetivos de la presa están la acuacultura y la navegación resulta 
un aspecto muy importante el mantenimiento de la calidad del agua. Al respecto se cuenta con dos 
estaciones de monitoreo en el río Santo Domingo y d.os más en el río Tonto, de sus registros se 
deduce que las características físicoquímicas del agua en la cuenca son estables. Sin embargo, puede 
suceder que la descomposición de grandes cantidades de biomasa inundada produzca una gran 
demanda de oxígeno disuelto en toda la columna de agua, disminución del potencial hidrógeno y 
aumento de compuestos amoniacales. Algunos derivados orgánicos como los taninos provenientes 
de la degradación de la corteza de los troncos. así como las saponinas del barbasco disueltas en el 
agua, aún en bajas concentraciones, son tóxicos. Las condiciones descritas son limitantes para el 
desarrollo de la mayor parte de las comunidades acuáticas, como sucedió en la presa Miguel Alemán 
y en otras del sureste, en las que transcurrieron hasta siete años prácticamente 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 comunicará con el de la presa Miguel Alemán, el cual después de un largo periodo de 
ajuste ecológico y de trabajos de re poblamiento piscícola soporta actualmente una de las pesquerías 
de aguas continentales más importantes del país; en consecuencia, la contaminación con sustancias 
tóxicas lo dañaría inevitablemente. 

Los troncos sumergidos podrían haber propiciado condiciones difíciles y poco seguras para 
la navegación, además de que a corto y mediano plazo habrían de limitar la captura de orga~ismos 
acuáticos. Este impacto se mitigó mediante la extracción de la vegetación superior antes de inundar 
el vaso, realizando el desmonte a matarrasa y la quema de los residuos, ajustándose a un programa 
secuencial a corto plazo, en el que se promovió la extracción selectiva partiendo de las cotas más 
bajas hacia las más altas. Del barbasco cuya importancia y efectos ya fueron mencionados. se extra¡o 
el máximo número de ejemplares con una secuencia semejante. 

La operación de una pesquería o la implantación de labores acuícolas depende totalmente 
de contar con una buena calidad de agua en el embalse. Para ello, se pondrá en marcha una 
campaña de monitoreo a largo plazo en puntos ya identificados con el fin de conocer el proceso de 
eutroficación temporal, detectar su dinámica y prevenir la contaminación de la presa Miguel Alemán 
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 producción y de uso de sus recursos naturales; para lograr esto se proporcionará, 
además de los recursos materiales, asistencia técnica a las comunidades en cuanto a labores 
agropecuarias, forestales y acuícolas a desarrollarse en los hábitats de nueva creación. 

En el caso de la acuicultura, que es uno de los objetivos del proyecto, se requiere reforzar 
la infraestructura del centro acuícola adjunto a la presa Miguel Alemán, o bien construir otro que 
atienda este nuevo embalse. 

Como parte integral del proyecto y pensando en el mejor aprovechamiento de la zona será 
oportuna la creación de áreas recreativas, en las que se dispongan visitas controladas npo >afJriS 
para fotografía y en algunos casos cinegéticas, generando opcionc. ~ empleo a los lugareños y 
concicntizándolos acerca de la gran riqueza de rccur"'s naturales e 4ue cuentan. Los sino' rJra 
ello son las partes altas de la cucnc:r~~las zonJ> conll~UJ> nn dcsmontJJas en la serranía ad~Jccntc 
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2.1.2 lctiofauna 

, CAriTULO Z. OBRAS DE lSO Y 'IA~EJO DEL AClA. 

Entre los indicadores de impacto ambiental de las obras de uso y manejo del agua en los 
cuerpos de agua se tienen: cambios en las poblaciones de peces debidos a la introducción de 
especies exóticas, imposibilidad de migraciones y dispersión natural causada por barreras en las 
corrientes tales como las presas, cambios en la calidad del agua, reducción en los gastos aguas abajo 
de las presas y modificación en el caudal de los manantiales a causa de sobreexplotación. Estas 
modificaciones ocasionan destrucción de recursos pesqueros. desaparición de especies de interés 
económico. cultural o científico, y alteraciones ecológicas generales. 

En el análisis de impactos sobre la fauna acuática 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 acuáticos, por ejemplo. la ictiofauna 
del desierto de México es pobre, generalmente compuesta por la mitad o cuarta parte del número 
de especies que se encuentra en los ríos de igual extensión, pero que se hallan en regiones no áridas. 
En un ecosistema con gran variedad de especies. la desaparición de uno de seis herbívoros puede 
ser amortiguada o compensada por la presencia de los restantes, pero si se trata del único herbívoro 
de la comunidad, todo el sistema se desorganiza; esto conducirá a la transformación total del 
ecosistema. 

La resistencia a la competencia es función del número de especies que viven y '" han 
adaptado juntas; es baja en comunidades simples, por lo que no resisten la introducción de especies 
exóticas ( entendiendo por exóticas a aquellas que no son nativas de la región) ya que pueden no 
existir predadores naturales de dicha especie y por lo mismo pueden propagarse 
desproporcionadamente con respecto a las demás especies de la zona; también es posible que las 
características de la especie exótica afecten notablemente a las especies de la zona. Lo anterior es 
sumamente importante porque un impacto ambiental puede tener efectos tanto más fuertes cuanto 
más abajo se afecte a la pirámide trófica y cuanto menor sea la complejidad de la comunidad. 

o=--=~~c::::::========~kcontinuación'se'citarán'algunos·casos'de-impacto-CJe-ooras:Cle:uso·y-manejo·(!el·agu'a"sobre 
la ictiofauna. reportados por Contreras, B.S en "Impactos Ambientales de las Obr.r.; Hidráulicas en 
el Mundo y en México. Estado actual de conocimientos.' evaluación y medidas correctivas_ Informe 
Técnico de la CPNH, octubre de 1975". 

Aguas abajo de la presa Guadalupe Victoria, sobre el río Tunal, Durango, de un total de 7 
especies reportadas en 1961. para 1968 había disminuido únicamente a 1 especie. más ~ 
introducidas. Se piensa que la presa tuvo algún efecto que causó las desapariciones. 
adicionalmente a la introducción de especies exóticas. 
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El río San Juan, Nuevo León, tiene 3 presas mayores antes de desaguar al río Bravo. 
Originalmente se conocían 11 especies nativas en los alrededores de Monterrey; actualmente 
no se conoce ningún pez nativo entre Santa Catarina y Guadalupe por la excesiva 
contaminación y una creciente que arrasó la comunidad entre 1972 y 1974; se conocen hasta 
11 introducciones de especies exóticas en el área y aparentemente sólo dos han tenido éxito 
temporal, pero fueron arrasadas en la ocasión 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 están seriamente 
afectadas. Con la construcción de la presa Rodrigo Gómez (La Boca) Nuevo León, se han 
modificado las características originales de las poblaciones de peces a causa de 
embalsa miento e introducción de especies exóticas 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 construcción de la obra. tanto en el sitio del embalse como aguas arriba y 
aguas abajo. 

Presa Miguel Alemán: Caballero, J.. ( 1960), describe un caso de contaminación transitoria 
del río Papaloapan. el cual tuvo importancia porque fue el primero que aportó datos sobre 
mortalidad de peces al principio del llenado de una presa; además explica como causas la 
inundación de la vegetación terrestre en el vaso, su descomposición y el consecuente 
abatimiento del oxígeno disuelto en el agua, provocando la muerte por asfixia de los peces. 
Recientemente se ha incorporado el criterio de "enfermedad de los embalses jóvenes" para 
explicar mortalidades de fauna y otros cambios en la ecología acuática que suceden durante 
los primeros cinco años del embalse. 

Morales, A. (1975) por comunicación personal, reporta que la composición actual de la fauna 
de peces en la presa Miguel Alemán y en el río aguas arriba y aguas abajo de la cortma. se 
encuentra formada por 4 especies 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 el sábalo, 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 vtvo 
disponible que la cortina provoca al atrapar al robalo, que es consumido por el sábalo. En 
este caso la presa actúa,como barrera impidiendo la migración del robalo y regulando 
intermitentemente el gasto, lo que sujeta al hábitat del río a variaciones bruscas. 

En la evaluación del impacto ambiental de los proyectos de uso y manejo del agua la 
determinación de los impactos en la calidad del agua deberá basarse en una descripción clara de 
varias características de calidad. Para ello es necesario hacer una evaluación tanto de las 
características de calidad actuales, como de los cambios que podrían resultar de las dm:rsas 
alternativas del proyecto en cuestión. 

La calidad del agua se describe en términos de parámetros físicos, químicos y bacteriológico>. 
Los parámetros de calidad del agua a usarse ~n el marco ambiental se seleccionarán de acuerdo al 
tipo. ubicación y magnitud del proyecto en cues11on. así como por los usos que se le van a d;~r .11 
agua, las normas y criterios de calid~<j existente,, t'P"' de dc~argas de aguas residuales. naturaleza 
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de los cuerpos receptores y el uso al que se destinan las aguas de éstos últimos. 

A continuación se tratará sobre uno de los más importantes parámetros de calidad del agua·. 
el oxígeno disuelto. 

2.1.3 Oxígeno Disuelto 

La cantidad de oxígeno disuelto (OD) en el agua es un importante parámetro de su calidad. 
Los peces por ejemplo, requieren de una cantidad mínima de OD que depende de su e>pecie. estado 
de desarrollo, nivel de actividad y temperatura del agua. En general las especies comercialmente más 
valiosas como la trucha requieren más oxígeno que las especies menos deseadas (comercialmente) 
como las carpas. 

Otra de las razones por las que es importante la presencia de oxígeno en el agua es que >e 
requiere para que se lleve a cabo el proceso aerobio de descomposición de la materia orgánica. 

Cuatro procesos .afectan la cantidad de oxígeno disuelto en el agua: la reaereación. 
fotosíntesis, respiración y descomposición. 

Reaereación 

La reaeración_es el proceso en el cual el oxígeno entra en el agua mediante el contacto Je 
su superficie con la atmósfera (absorción). De acuerdo con la ley de Henry, tratada en el Capirul0 l. 
la solubilidad del oxígeno en el agua decrece con el incremento en la temperatura, aumenta con el 
incremento en la presión 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 
atmósfera de presión, a diferentes temperaturas y concentraciones de cloruros. Además, cuando la 
cantidad inicial de oxígeno en el agua es menor que el valor de saturación (concentración de 
equilibrio), el oxígeno atmosférico entra al agua a una rapidez proporcional a su déficit. Si >e 
incrementa la superficie en contacto con la atmósfera, la transferencia de oxígeno se incrementa. así 
como también lo hará una corriente agitada más fácilmente que un cuerpo de agua estancada. 

==-======~F~o~to~s~íntesis:y='Res!Jij_ira~c~io~·n~~~~~~~~~~~~~~~===~~===~===:=~~~~= 

~ hJ ~iLJél-scl..1!:a-i'hrótl Á<ls procesos de fotosíntesis y respiración; la primera 
constituye una fuente de carbohidratos y oxígeno, y durante la respiración se queman 
carbohidratos para el metabolismo utilizando el oxígeno generado en la fotosíntesis. Nótese 
entonces que en la respiración se consume oxígeno mientras que en la fotosíntesis se lihera 
oxígeno. Sin embargo, mientras la fotosíntesis requiere de la luz solar, la respiración es un 
proceso continuo. 

La combinación de los tres efectos: fotosíntesis, respiración y reaereación produce 
una variación diaria del OD COil]Q 5e muestra en la Figura 2.3, en la que se asume t.¡ue IJ 
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fotosíntesis ocurre de 6 A.M a 6 P.M. llevando el nivel de 00 sobre el de saturación en la 
tarde. Cuando el agua se sobresatura de oxígeno, se difunde hacia fuera del agua 
(deserción). 

Cuadro 2.1 

SOLUBILIDAD DEL OXIGENO EN AGUA A UNA ATMOSFERA DE PRESION. 

CONCENTRACIONDE CLORURO EN EL AGUA m¡l/1 

Temperatura 
·e o 1500 10.000 15.000 20,000 

o 14.60 1372 12.90 12 13 11 41 
1 14 19 ll )5 12 56 11 81 11.11 
2 1381 12.99 12.2J 11.51 10.8J 
J 13 44 12.65 11 91 11.22 10 56 
4 13.09 12 Jl 11 61 10.94 10 JO 
5 12.75 12.02 11 32 10.67 10.05 
6 12.43 1172 11.05 10.41 9.82 
7 12 12 11.4) 10 78 10.17 9 59 
S 11.8J 11 16 10.53 9 93 9 J7 
9 11.55 10 90 10 29 9 71 9 16 
10 11.27 1065 10.05 9 49 8.96 

11 11 01 10.40 983 928 877 
12 10.76 10 17 961 9.08 8.58 
13 10.52 9 95 941 8 89 Hl 
14 10 29 9.73 9.21 8.71 R 24 

15 1007 9 53 9.01 R 53 8.07 
16 9.85 9 33 8 83 8 . .16 791 
17 965 Q.(4 8.65 8.19 7.78 

IS 9.45 8 95 848 8 OJ Hl 
19 9 26 8.71 8.32 788 7.47 
20 9.07 8 60 8.16 7 73 7.33 

21 8.90 8.44 8.00 7.59 720 
22 8.72 8 28 7 85 7 45 707 

23 8.56 8.12 7.71 7.32 6.95 
24 8.40 797 7.57 7 19 6.83 

25 8.24 7.8J 7.44 7.06 6.71 

26 8.09 769 7.JI 6.94 6.60 

27 795 7 55 7.18 6.83 6 49 

28 7.81 7 42 7.06 6.71 6.38 

29 767 730 694 660 6.28 

JO 7.54 7 17 6 83 6.49 6 18 

JI 7.41 705 6.71 6.39 6.08 

32 728 6.94 6.61 6.29 599 

J3 7.16 682 6 50 6.19 5.90 
34 1.05 6.71 6.40 610 5 81 

.15 6.93 661 6.30 6.01 5.12 
J6 6.82 6.51 6.20 5 92 5.64 
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Figura 2.3 Variación diaria del Oxigeno Disuelto en cuerpos de agua. 

Descomposición 

El cuarto proceso que afecta la cantidad de oxigeno disuelto en el agua es la oxidación de 
los desechos. Los microorganismos, especialmente las bacterias, usan los desechos orgánicos como 
nutrientes y en el proceso desdoblan los complejos orgánicos en materiales simples e inorgánicos. 
Esta descomposición puede ocurrir en presencia de oxigeno, en cuyo caso se llama descomposición 
aerobia. o puede ocurrir en ausencia de oxigeno, en cuyo caso es llamada descomposición anaerobia. 

La forma grneral de la ecuación para la descomposición aerobia del material orgánico es: 

materia orgánica + bacterias + O, ------>CO, + H,O + nuevas células bacterianas. 

Los rm)ductos-de-reacción-de-la-descomposición~acrobia=n·o-son-perjuaiciales. _pues-_ son_ 
simplemente oióxido de carbono y agua junto con algunos sulfatos y nitratos. El ·punto importante 
que debe señalarse es que durante la descomposición aerobia se remueve oxigeno del agua 
provocando una caída del OO. 

Si se descompone demasiada materia orgánica, la cantidad de 00 en el agua puede llegar 
a ser cero. Si esto ocurre, no sólo la vida acuática que depende del oxigeno morirá, sino que además 
los productos finales resultantes de la descomposición anaerobia serán tóxicos y malolientes. Los 
productos de reacción de la descomposición anaerobia incluyen: amoniaco, metano, sulfuro de 
hidrógeno, bióxido de carbono y agua. 
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2.1.4 Vertido de aguas residuales 

Las aguas residuales son generadas por las actividades del sector social que incluyen las 
descargas de residuos de origen doméstico y público: las del sector agropecuario que incluyen Jos 
efluentes de instalaciones dedicadas a la crianza y engorda de ganado mayor y menor, así como por 
las aguas de retorno agrícola; las del sector industrial representado por las descargas originadas por 
las actividades correspondientes a la extracción y transformación de recursos naturales en bienes 
de consumo y satisfactores para la poblaciÓn. 

Con relación a las aguas residuales municipales. su generac1on está definitivam~me 
relacionada con la cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado con que cuentan las 
poblaciones. 

Con respecto al suministro de agua potable y alcantarillado en México es pertinente citar que 
la cobertura del servicio para población urbana es 76% y 65% respectivamente, mientras que flJra 
la población rural es de 49% y 12%, respectivamente. 

Las localidades que concentran la mayor proporción de habitantes, son aquellas en las que 
se concentra también la mayor parte de las actividades industriales de la nación y las que disponen 
de una mayor cobertura en los servicios de agua potable y alcantarillado, constituyéndose así en las 
fuentes principales de generación de aguas residuales, siendo los ejemplos más claros las zonas 
localizadas en torno a las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara. las cuales generan -16. 8.5 
y 8.2 metros cúbicos por segundo, lo que corresponde al 34.0% del total generado a nivel nacional, 
estimado en 184 metros cúbicos por segundo, de los cuales 105 corresponden a la población y 79 a 
la industria. 

Las expectativas en cuanto al comportamiento en la generación de aguas residuales indican 
que para el año 2000 se generarán 207 metros cúbicos por segundo, de los cuales corresponderán 

· 118 a la población y 89 a la industria. 

En 1980 se extrajeron 44,760 millones de metros cúbicos de agua para el sector agropecuario, 
cifra que se incrementará para el año 2000 a 92,380 millones de metros cúbicos. No obstante la 
diversidad de técnicas de riego utilizadas en el país se estima un consumo del82% del agua aplicada. 
lo que proporciona un indicador de generación de aguas residuales provenientes de esta fuente. la 
cual se estima en las siguientes cifras anuales: 

t980 8056.8 m1llones de metros cúb1cos 

t990 8345.0 millones de metros cúbicos 

2000 11085.0 millones de melros Clibiros 

Evidentemente las aguas de retorno agrícola constituyen una fuente .de degradación de la 
calidad del agua muy importante, cuyo impacto se ha manifestado ampliamente en el país, sobre 
todo en el elevado porcentaje de cuerpos de agua que se encuentran en condiciones de eutroficación. 

En cuanto a la actividad pecuaria no se dispone en México de información suficiente refeme 
a las demandas de agua e índices de _g_c_ncración de aguas residuales. debido a los escasos trabajos 
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realizados en este campo; sin embargo, en la zona de la Piedad, Michoacán, se ha observado que 
se utilizan de 10-15 litros de agua por kilogramo de estiércol producido y que en promedio se 
generan 2 kilogramos de excremento por cabeza cada día, considerando un peso promedio de los 
puercos en la granja de 70 kilogramos. 

Con relación al sector industrial en México se logró un ritmo anual de crecimiento continuo 
superior al 8% hasta 1979, lo que permitió el surgimiento de una fuerte planta productiva, la cual 
se desarrolló con una alta concentración 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 t;l 
situac1ón, entre los que sobresalen: la sobrecxplotación de acuíferos, la competencia entre el uso de 
fuentes de ahastecimiento con el sector urbano y el consiguiente encarecimiento de los servicios <Je 
abastecimiento. 

Por otra parte, el uso del agua como vehículo de desechos contaminantes y la poca 
importancia dada a su manejo y disposición, ha convertido a este sector en un elemento fundamental 
a ser considerado en el control para la preservación del recurso hidráulico cuya disponibilidad se ve 
comprometida en amplias zonas del país. 

Las principales industrias responsables de la generaciónde mayores descargas de aguas 
residuales son: azucarera, química, papel y celulosa, petróleo, bebidas, textil, siderúrg1ca, eléctrica 
y alimentos. Tales giros corresponden prácticamente al 82% del total de las aguas residuales 
generadas por el sector, destacando las industrias azucarera y química con el 59.8% del total. 

Los efluentes líquidos pueden ser eliminados mediante su vertido a aguas superficiales tanto 
directamente como a ter"renos que drenen a las mismas; por descarga en aguas subterráneas, <le 
forma directa mediante inyección en pozos profundos o indirecta por percolación; o por evaporación 
a la atmósfera. Cualquiera que sea la técnica utilizada para disponer Jos residuos líquidos deberán 
tratarse antes de su disposición final por las razones siguientes: la alteración de la calidad del agua 
modifica adversamente los sistemas biológicos 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 deberá estar sustentado en la protección de Jos ecos1stemas 
y de las actividades productivas del hombre. 

A continuacion se describen los parámetros más usuales del" agua residual: 

Características del agua residual 

El agua residual doméstica recién generada tiene olor a aceite o a jabón, es turbia y contiene 
sólidos de naturaleza reconocible. El agua en estado séptico tiene olor a sulfhídrico, es de color gris 
oscuro y contiene sólidos suspendidos de menor tamaño, que pocas veces son de naturaleza 
reconocible. 

A temperaturas del orden de 20'C el agua residual pasa de su condición de fresca a sépuca - . 
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en un tiempo variable de 2 a 6 horas. dependiendo principalmente de la concentración de materia 
orgánica. 

El agua residual contiene sólidos suspendidos y disueltoS. Los sólidos totales incluyen ambas 
formas y se determinan evaporando un volum~n o peso determinado de muestra y pesando el 
r~siduo remanent~. Los resultados se expresan en mg/1. 

La determinación de los sólidos susp~ndidos y disueltos requiere filtrar una mu~stra. Para 
determinar los sólidos suspendidos se seca y pesa un filtro por el cual se pasa un volumen 
determinado de agua, a continuación el filtro se seca y pesa nuevamente, la diferencia de peso 
dividida por el volumen filtrado da la concentración de sólidos suspendidos. Para la determinación 
de los sólidos disueltos se toma una muestra del líquido que fue filtrado y se evapora hasta su 
secado, se obtien~ entonces el residuo remanente como sólidos disueltos. 

Aquellos sólidos que se volatilizan a 550' C, s~ denominan sólidos volátiles. La concentración 
de sólidos volátiles es una medida aproximada del contenido de materia orgánica ó de las 
concentraciones de sólidos biológicos tales como bacterias y protozoos. Los sólidos volátil~s pueden 
determinarse sobre· la muestra original (sólidos volátiles total~s), sobre la fracción suspendida 
(sólidos volátiles suspendidos), o sobre la fracción filtrada (sólidos volátiles disueltos). La fraCCión 
volátil se obtiene por diferencia entre el residuo remanente después del secado y el de después de 
la incineración. Este último se denomina sólidos fijos o cenizas y constituye una medida aproximada 
del contenido mineral del agua. 

El agua residual contiene compuestos químicos de naturaleza orgánica e morgámca. Los 
compuestos inorgánicos se encuentran presentes, asimismo, en el agua de suministro. pe ro 'U 

utilización en las diversas actividades tiene como consecuencia un incremento de la concentr.Kión. 
El tratamiento convencional del agua residual (físico ó primario y biológico o secundario) no otá 
dirigido a la alteración del contenido de contaminantes inorgánicos. 

Los compuestos orgánicos incluyen a aquellos presentes en los residuos que s~ descargan a 
la red de alcantarillado y los productos de su degradación. 

El nitrógeno y el fósforo pueden estar presentes, tanto como parte d~ la fracción orgán1ca. 
como de la inorgánica. La concentración de los mismos es importante desde el punto de v1sta de 
contaminación del agua, así como por ser necesarios en cantidades reducidas para los sistema' de 
tratamiento biológico. 

El Cuadro 2.2 muestra las concentraciones típicas de varios constituyentes del agua re"dual 
doméstica en el Distrito Federal. 

Debido a su origen el agua residual doméstica contiene grandes cantidadc~ de 
microorganismos, tales como: bacterias, protozoos, virus, gusanos y otros. En función del 
tiempo que tiene el agua residual a partir de su generación y de la dilución, el número de 
bacterias presentes en el agua residual cruda suele oscilar entre 500 000/ml a 5 000 OfMI mi. 

Las hactcrias son capaces d~ soluhilizar l(ls elementos nutritivos del exterior de 1~ 
--
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célula por medio de enzimas celulares, por lo que pueden eliminar la materia organ1ca 
presente en el agua residual en forma soluble, coloidal y como sólidos suspendidos. 

En condiciones adecuadas de ambiente (temperatura y pH) y en presencia de 
alimento, las bacterias se reproducen según la gráfica mostrada en la Figura 2.4, en la que 
las abscisas representan el tiempo y las ordenadas son el número de microorganismos. El 
punto para el cual la fase de crecimiento logarítmico termina y empieza el crecimiento 
decreciente, corresponde a la condición para la cual el alimento disponible ha sido 
consumido y empieza a ser un factor limitante. 

Procesos Aerobios 

En los procesos aerobios las bacterias utilizan oxígeno libre como aceptor de 
electrones. Los productos finales de la actividad aerobia son: C01, H10, SO,, NO,, NH, y 
más masa celular. La mayor parte de la energía disponible se transforma en nuevas células 
o en calor. 

Cuadro 2.2 Caracterisuca . .<; promediO del agua res1duaJ en el Distrito Fedcr.JI. 

PARAMETRO 

PH 
Conductividad eltctrica 
Sólidos totales 
Sólidos totales fijos 
Sólidos totales volátiles 
Sólidos suspendidos totales 
Sólidos suspendidos fijos 
Sólidos SU:!lpt"ndidos volattles 
Sólidos dtsuchos totales 
Sólidos disueltos fijos 
Sólidos dtsuellos volátiles 
Sólidos sedimentablcs 
Demanda bioquímica de oxigeno( 0801) 

Demanda química de oxi,!teno (DQO) 
Nitrógeno amoniacal (N· NH,) 
Nitrógeno orgánico (N· org) 
Nitrógeno total (N - total ) 
Nttrógeno de nitritos (NO:) 
Nitrógeno de nitratos (NO,) 
Otlo(osfatos 
Fosraros totales 
Grasas y aceues totales 
Grasas y aceirrs minerale3 
SAAM (detergentes) 
Boro 
Sulratos 
ClorurO! 
Cromo heuv11lente 
Sulfuros 
Níquel 
Fenole.s 
Zinc 
Cadmio 
Cianuros 
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7.3 
1 ,503.0 umhOSicm 
1,106.0 

627.0 
4790 
200.0 
76.0 

125.0 
905.0 
551.0 
35.0 
3.1 

279.4 
612.0 
15.1 
7.3 

22.4 
0.11 
0.9 
4.5 
8.4 

108.8 
52 4 
10.4 
1.1 

127.8 
147.5 

0.0 
0.8 
0.6 
0.4 
03 
0.008 
0004 
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Mutt11 

Figura 2.4 Reproducción de las bacterias 

Procesos Anaerobios 

Las bacterias anaerobias oxidan la materia orgánica utilizando aceptores distintos del oxígeno. 
En el proceso se producen CO,, H,O, H,S. CH., NH,. N,, materia orgánica reducida y más bacterias. 
La mayor parte de la energía se transforma en productos finales y la producción de célula~ es baja. 

Los productos finales de la fermentación anaerobia tienen tendencia a producir malos olores 
y los intermedios. tales como los ácidos volátiles. pueden ser tóxicos para las bacterias. con lo que 
puede ponerse en peligro la continuidad del proceso. 

Existe un tercer grupo de bacterias denominadas facultativas, las cuales pueden realizar 
procesos aerobios o anaerobios. Los procesos biológicos que utilizan las bacterias de este último 
grupo, son idénticos a los aerobios y anaerobios estrictos, con la diferencia de que hay cierto número 
de reacciones específicas que no son capaces de realizar. como la reducción de CO, a CH, y la 
oxidación de NH, a NO,. 

Demanda Bioquímica de Oxígeno 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno (080), es uno de los parámetros más ampliamente 
usados para estimar la contaminación potencial de desechos orgánicos en el agua. 

La DBO es una medida de la cantidad de oxígeno consumido por las bacterias en la 
degradación de materia orgánica presente en el agua en condiciones aerobias. El oxígeno consumido 
en el proceso es proporcional a la cantidad de materia orgánica existente en el agua. 

La 080 normalmente se determina en laboratorio para 5 días y a una temperatura Lie 
incubación de 20' C, y se le denomina 080,. Para las aguas residuales la DDO, representa 

" aproximadamente las dos terceras partes de la demanda que sería ejercida si se oxidara toLla la 
materia orgánica por vía biológica. 
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En la realización de la prueba de la 080 deben considerarse dos aspectos: por una parte. 
el agua puede tener un inóculo adecuado de bacterias, pero si se trata de agua residual industrial 
poco cargada de bacterias, entonces hahrá que añadir inóculo. Por otra parte, como se vió en el 
apartado 2.1.1 la solubilidad del oxígeno en el agua es muy limitada, por lo que para valores altos 
de 080 deben hacerse diluciones. El agua de dilución se prepara conteniendo los nutrientes 
necesarios para la actividad biológica, ademas se aerea para saturarla de oxígeno, antes de mezclarla 
con el agua residual. 

Se considera que la 080 sigue una ley matemática exponencial en la que la velocidad de 
consumo de oxígeno en cualquier instante, es directamente proporcional a la cantidad de materia 
orgánica oxidable restante para algún tiempo 

dy = -kly 
dt 

( 2. 1) 

en donde y es la OBO en el tiempo t, y k, es una constante de proporcionalidad de la reacción. 

En la Figura 2.5 se muestra la representación gráfica de la ecuación 2.1, donde se nota que 
la 080 decrece conforme transcurre el tiempo, a partir de un máximo ocurrido en un tiempo 
específico. 

y 

T 

Figura 2.5 Representación gráfica de la ecuación 2.1 

Integrando la ecuación 2.1 y llamando L a la OBO existente para t = o, se tiene 
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dy = 
y 

J
Y=Y dy = 
y=L y 

-k¡ dt 

-k st=tdt 
l t=O 

ln y -ln L = -k 1t 

ln f = -k1 t 

y = L e -k, e' ( 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 

-k t 
DBO = L-Y= L(l-e 1 ) 

( 2. 3) 

El valor de k, y L se obtiene de un conjunto de datos de la DBO para ciertos tiempos. La 
constante k, varía con la temperatura de acuerdo con la ecuación 

k¡ =kl(20) (1.047(t-20)¡ ,,, ( 2. 4) 

en donde k'""' es el valor de la DBO obtenida en la determinación a 20"C y tes la temperatura r~al 
existente. La ecuación 2.4 puede utilizarse para determinar la velocidad a que se ejerce la DBO a 
temperaturas diferentes a 20"C. valor que es importante conocer cuando se trata de inve,ti¡;ar d 
efecto de las descargas de aguas residuales en 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 interacción 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 
orgánica vertida a un cauce es descompuesta por las bacterias en nitrógeno amoniacal, nitratos, 
sulfatos, dióxido de carbono, etcétera, los cuales son utilizados por las plantas y algas para producir 
carbohidratos y oxígeno. Las especies vegetales sirven de alimento a animales microscópicos 
(protozoos, rotíferos, etcétera), los cuales a su vez sirven de alimento a los crustáceos, insectos, 
gusanos y peces. Algunos organismos se alimentan de los residuos producidos por otros, ayudando 
de esta manera a la degradación bacteriana. 

La introducción de cantidades excesivas de residuos en una corriente de agua. altera el ciclo 
al promover un rápido crecimiento bacteriano, que puede producir una disminución del oxigeno 
disuelto en el agua. Las aguas contaminadas se caracterizan por tener una gran cantidad de un 
número reducido de especies. Al estabilizarse el exceso de materia orgánica se restablece el ciclo 
normal según un proceso conocido como autodepuración. A menudo las normas de calidad del agua 
se establecen de manera que se pueda mantener una concentración mínima de oxígeno disuelto tal 
que sea capaz de· proteger el ciclo natural en los cursos de agua, aprovechando su capacidad de 
asimilación natural. 

Factores que afectan la autodepuración de las corrientes 

Los factores que afectan el proceso de autodepuración de las corrientes son: dilución. 
agitación, sedimentación, luz solar y temperatura. 

La dilución ayuda a los mecanismos de autodepuración de las aguas superficiaks. sin 
embargo, su ocurrencia depende de que se descarguen relativamente pequeñas cantidades de de »echo 
en grandes volúmenes de agua. El crecimiento de la población y la actividad industrial junto con el 
incremento en los consumos de agua y cantidad de aguas residuales impide el uso de muchas 
corrientes para dilución de aguas crudas o pobremente tratadas, por lo que se requieren tratam•cnt<ls 
para minimizar el impacto en la calidad del agua con las descargas de agua residual. 

La capacidad de dilución de una corriente puede calcularse, usando el principio de 
conservación de la masa (Cap. 1, sección 1.5). Si se conocen la tasa de flujo volumétrico y la 
concentración de un material determinado, tanto en la corriente como_enJa descarga~dc-desccho~. 

_c~=::::::====::::la~concentracion'despuésoi:IC'Ia-mezcla-puede~calcularse·como-sigue: 

'. 

( 2- 5) 

donde x representa la concentración (masa/volumen) de material contaminante, Q es el ga.~o 

(volumen/tiempo), los subíndices c,d y m designan la corriente, descarga y condiciones de mezcla~ 
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Problema ejemplo 2.1 

Medida de dilución en corrientes 

Se descarga agua residual tratada en una corriente como se muestra en la Figura 2.6. La 
concentración de sodio en la corriente en el punto A es de 10 mg/1 y el gasto de 20 m'/s. La 
concentración de sodio en la descarga es de 250 mg/1, con un gasto de 1.5 m'/s. Determinar la 
concentración de sodio en el punto B asumiendo que existe mezclado completo. 

Xd 

B 

Oc A O m 

Xc 
Xm 

Figura 2.6 Datos correspondientes al ejemplo 2.1 

Solución: 

l. Estableciendo un balance de masa entre los puntos A y 8, se tiene 

Masa entrante = Masa saliente 

dado que Om es la suma de los otros dos gastos, entonces 

2. Sustituyendo los datos, se tiene 

Xm = 
(10) (20) +(250) (1.5) 

20+1.50 

--
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Xm = 26.7 mg 
1 

La agitación del agua en las corrientes propicia la dispersión dd agua residual, disminuyendo 
la posibilidad de creación de zonas localizadas con altas concentraciones de contaminantes. Como 
se vió en el apartado correspondiente a Transferencia de Gases (Cap. 1, sección 1.7), el oxígeno de 
la atmósfera se disuelve en el agua a una velocidad que depende del déficit de saturación, de la 
agitación en la superficie y de la temperatura del agua. Puesto que la reaereación varía en 
proporción directa al déficit de oxígeno. una curva representada gráficamente por los déficits de 
oxígeno en las ordenadas y los tiempos en las abscisas, es de pendiente negativa, y la correspondiente 
ecuación diferencial será 

dD 
dt 

(2.6) 

en la que Des el déficit de saturación a un tiempo cualquiera t. y k, es una constante de rapidez de 
la reaereación, que es función de la turbulencia de la corriente, y puede calcularse por medio de 

1 
Dm U ~ 
(-) 

HJ 
( 2. 7) 

donde u es la velocidad media de la corriente, H es la profundidad media del cauce, Dm es el 
coeficiente de difusión molecular igual a 2.037 x 1o·• cm/s a 20'C. 

La ecuación 2.6 puede expresarse también como: 

dD 
0 

= -k2 dt 

Integrando se tiene: 

fo dD = 
jo, D 

lnrfo 
o 

-k2Jt=t dt 
t =0 
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D ~ e -k, e 
Do 

D D -k,e 
~ oe 

en la que D es el déficit de oxígeno en mg/1 para cualquier tiempo t, D, es el déficit inicial para 
t = O, t es el tiempo generalmente expresado en días. y k, es la constante.: de reaereación o 
reoxigenación. 

El coeficiente de reaereación k, es función de la temperatura y la profundidad del agua. de 
la velocidad y turbulencia de la corriente. Para corrientes agitadas puede llegar a ser hasta 0.5. para 
grandes corrientes de lenta velocidad puede ser 0.15 a 0.20 !/día. mientras que para embalses puede 
ser un valor tan bajo éomo 0.05 lidia. Estos valores son para una temperatura del agua de 20"C. La 
corrección de k, por razón de la temperatura puede hacerse con la siguiente fórmula 

( 2. 9) 

en la que k,(Tj es la constante de reaereación a T"C. 

Las corrientes rápidas favorecen la reaereación, a la vez que se reduce el tiempo de 
recuperación; pero pueden aumentar la longitud del tramo de la corriente afectado por el vertido. 

La sedimentación puede eliminar los sólidos suspendidos, los que contribuyen a la 080, si 
la velocidad de la corriente es menor que la de arrastre de las partículas. Tal eliminación mejora la 
calidad del agua corriente abajo de la zona de sedimentación, pero no cabe duda que es perjudicial 
en la zona en que los sólidos se acumulan. 

La luz solar actúa como desinfectante y estimula el crecimiento de las algas. Estas producen 
oxígeno durante el día, pero lo consumen durante la noche. Como se explicó en la sección 2.1.1 
referente al 00, las aguas que contienen gran desarrollo de algas pueden llegar a sobresaturarse de 
00 durante las horas de sol y tornarse anaerobias durante la noche. 

L1 temperatura afecta la solubilidad del 00 en el agua, a la actividad de las bacterias 
(medible a través de k,) y a la velocidad de reaereación (medible a través de k,). La condición crítica 
se suele alcanzar en épocas de altas temperaturas en las que el consumo de oxígeno es elevado y su 
disponibilidad es reducida. 

--
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Evolución del oxígeno disuelto en una corriente por 
erecto de una descarga 

Se denomina déficit de oxígeno en una corriente a la diferencia entre el oxígeno de 
saturación (concentración de equilibrio de acuerdo con la ley de Henry), y la concentración de 
oxígeno disuelto medida en el agua. 

El déficit de oxígeno en una corriente es función de la utilización del oxígeno en la 
degradación de la materia orgánica y de la reaereación. 

Analizando las ecuaciones 2.1 y 2.6 que se muestran en forma simultánea en la Figura 2.7, 
se observa que los dos procesos representan fenómenos opuestos, por lo que el déficit de oxígeno 
en una corriente con degradación y reaereación, se expresa por: 

y de la ecuación 2.2, 

dD 
dt 

dD 
dt 

dD k D + kl L e -k,t dt =- 2 

por lo que la ecuación anterior puede ser escrita como 

·· -=-========~~~~=~~-d_D_+k D-k Le -k¡t=. ===~=~=~~~~~~ - dt 2 1 (2.10) 

' ' 

la que corresponde a una ecuación diferencial de la forma 

dy •Py=Q 
dx 
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donde P y Q son funciones de x. El factor de integración necesario para la solución de este tipo de 
ecuación es 

fk,dt ~ t 
e =e""' 

multiplicando la ecuación 2.10 por el término elevado a la k, t, se obtiene 

factorizando el lado izquierdo 

ek2t dD k Dek2t _ dD k,t 
dt + 2 - dt e 

separando variables e integrando 

La constante de integración C se determina a partir de las condiciones de frontera, 
D = D, para 1 = O 

-· . 
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sustituyendo el valor de C se tiene 

ó 

y finalmente 

(2.11) 

En la ecuación 2.11, t representa el tiempo de recorrido a partir del punto de 
descarga y hasta un punto de interés y se obtiene como: 

d 
t=­

u 

donde d es la distancia de recorrido y u es la velocidad de la corriente. 

--
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Figura 2.7 

8 

t te 
TIEMPO EN DllS 

Evolución del oxígeno disuelto, curva sag. Demanda Bioquímica de 
Oxígeno y adición de oxígeno. 

La gráfica que define la ecuación 2.11 se muestra también en la Figura 2.7 y se conoce como 
curva de evolución del oxígeno disuelto o curva sag. El punto de mayor interés en la curva está 
representado por la concentración más baja de oxígeno, ya que corresponde al máximo impacto 
debido a la descarga de aguas residuales. El punto para el cual el oxígeno disuelto es mínimo se 
conoce como déficit crítico D, , y el tiempo se define como tiempo crítico t, . Para el déficit crítico 
la razón de cambio del déficit es cero, y la expresión para D, se encuentra a partir de la ecuación 
2.10 

ó 

y 

(2.1)) 

--
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La solución de la ecuación anterior depende del valor numérico de t, . La ecuación para el 
cálculo de t, se obtiene de la ecuación 2.11 derivando e igualando a cero, ya que el Déficit crítico 
es máximo para t, . 

dividiendo por e- •, e, 

ordenando 

dividiendo la ecuación anterior por le, y tomando antilogaritmos 

y de otra forma 

1 k k2-k 
te: ln[ 2 (1-Do 1

)] 
k2-k1 k1 k1L (2.14) 

Con las ecuaciones 2.13 y 2.14 puede predecirse para una descarga de aguas residuak' IJ 
concentración mínima de oxígeno disuelto en la corriente y la distancia aguas abajo para 1~ cu.ll 
ocurre. 
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Problema Ejemplo 2.1 

Una planta municipal de tratamiento de aguas residuales descarga a una corriente su efluente 
del tratamiento secundario. Las condiciones más 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 características de la corriente y la descarga: el gasto máximo del agua residual fue de 20,000 
m3/día, DBO, de 50 mg/1, concentración de oxígeno disuelto de 2 mg/1, y una temperatura de 25'C. 
Aguas arriba del punto de descarga la corriente tiene un gasto mínimo de 0.7 m'/s, DBO, de 4 mg/1, 
concentración de oxígeno disuelto de 8 mg/1, y una temperatura de 20 'C. La constante de 
desoxigenación es de 0.23 día·' y la de reaereación es de 0.4 día" a 20" C. 

Determine la concentración mínima de oxígeno disuelto en la corriente y el tiempo de 
recorrido para el cual ocurre, por efecto de la descarga. 

Solución 

l. Determinación de las características de la mezcla de aguas residuales y de la corriente. 

a) 

O descarga 

O = 0.23 m'/s 
'"""" 

o~ .. = o.23 + o.7 

o_,. = 0.93 m' /s 

b) DBO, de la mezcla, de la ecuación 2.5 

O=• DBO, ,_., = Q ''""'" DBO, '"'"" + o •• DBO, "' 
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DBO 
0. 2 3 X 50 + 0. 7 X 4 

Smezcla = 
0.93 

DBO, """'' = 15.38 mg/1 

Cálculo de la demanda bioquímica última, de la ecuación 2.3 

L = DBOs mezcla 

( 1-e -K, e) 

15.38 
L = -----;;-.,.,..-;;-;.­

( 1 _ e o. 23 • s) 

L = 22.51 mg/1 
'" :-

e) Oxígeno disuelto de la mezcla, de la ecuación 2.5 

D 0.23 X 2 + 0.7 X 8 
O mezcla = 

0.93 

00 """" = 6.52 mg/1 

d) Temperatura de la mezcla, de la ecuación 2.5 

T _0.23X25+0.7X20, 
mezcla- 0 • 9 3 

T_,, = 21.24 ·e 

2. Corrección por temperatura para k, y k, 

a) k,, de la ecuación 2.4 

k,,. = k"' (1.047 ""' '20 
) 

k,,. = 0.23 (1.0586) 

k,,. = 0.24 día·• = k, 
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b) k, de la ecuación 2.9 

k," = k,. ( 1.025 "-" ., ) 

k,,,. = 0.40 ( 1.031) 

k,1 ,. = 0.41 día· 1 = k, 

3. Determinación del déficit inicial de oxígeno. 

a) A una temperatura de 21.24"C la concentración de equilibrio del oxígeno disuelto en 
agua dulce es 8.90; entonces 

D, = 8.90 - 6.52 = 2.38 mgll 

4. Cálculo del déficit crítico y su localización 

a) 

,·¡···: 

; , .. 
b) 

) r 

,, . 
: :' 

·'te 
.. \ ' 

{:' 
,,.t;e; '"1··. 1ln[ 0.41 (l- 2 • 38 0.41-0.24 ) l 

0.41-0.24 0.24 0.24(22.51) 

' :. . ""\''. te = 2.69 día 

> .. 

': ,;'"'. 

"' De o. 2 4. ( 2 2. 51 e -o. 24 < 2. 69) ) -o:4T 
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D, = 6.91 mg/1 

y la concentración mínima de oxígeno disuelto es : 

· OD = 8.90 - 6.91 = 1.99 mg/1 

Limitaciones del modelo de la curva de evolución del ox.ígeno disuelto 

En el modelo de la curva sag no se consideran todas las variables que afectan los· fenómenos 
de reaereación y desoxigenación. A continuación se analizan cu~les son los factores que no se 
consideran en el.modelo, así como las sugerencias respecto a cómo:considerar las limitaciones en 
cada caso particular. · - · ·· 

'.' 

. ' 
' -' 

Variables de reaereación: En el abasto de oxígeno a la corriente iineivienen muchos factores 
que no se consideran en el modelo matemático de la curva sag, como por ejemplo la contribución 
de los productores en el proceso de la fotosíntesis. En todo caso, al no considerarse esto en el 
modelo se tiene la condición crítica o más desfavoráhle, ya que no se toma en cuenta la participación 
del proceso de la fotosíntesis en la reaereación. Además en el modelo se establecen condiciones 
constantes para la corriente como área hidráulica. pendiente, velocidad y otros, lo que muy raras 
veces se- presenta en la realidad; sin embargo esta limitación puede ser eliminada si se' corisideran 
pequeñas secciones del río donde las variables sean. más o menos constantes. 

Variables de desoxigenación. La ecuación del modelo de la curva de evolución del oxígeno 
disuelto está basada en la consideración de una sola descarga, cuando en la realidad puede haber 
varias descargas a lo largo de la corriente. Sin embargo, ésta limitación puede eliminarse si se divide 
al río en tramos en los cuales se analice una por una cada descarga, de tal forma que las 
condiciones iniciales para cada tramo corresp_ondeLían_a_las_condiciones finales.del t_~a_!TI!)_an!erior.-=-=-== 

I=============~Por:otro-lado, si existen-corrientes-tributarias que <Jescarguen a la corrieiue- principal también 
deberán considerarse estas descargas con sus características, ya que el flujo de la corriente se 
incrementará. 

\ 

La constante k, que se incluye en el modelo sólo considera la desoxigenación" debida a la 
degradación de la materia orgánica contenida en la descarga, sin embargo, existen otras variables 
que contribuyen al consumo· de oxigeno disuelto y al mcremento de la demanda bioquímica de 
oxígeno tales como: la respiración de las algas en ausencia de luz solar, proceso"s de nitrificación que 
incrementan la demanda de oxígeno y los depÓSitOS de lodo en el fondo de la corriente. Además, los 
microorganismos presentes en las corrientes pueden ser más eficientes en la degradación de materia 
orgánica que los microorganismos -~tilizados en la prucha de laboratorio de la DBO. 
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