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OBIJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proporcionar a los alumnos de la carrera de Ingenieria Civil, instrumentos de
orientacion y consulta para la asignatura de Hidrologia, de manera que se pueda
mejorar sus habilidades en la resolucion de problemas reales en el marco del
proceso de ensefanza-aprendizaje basado en la investigacion e interaccion social,

con un enfoque de actualizaciéon y manejo de recursos tecnoldgicos y cientificos.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Elaborar un “texto de estudio” para el alumno, como guia en la elaboracién y
desarrollo de las clases tomando como pardmetros los contenidos minimos de
cada tema.

& Implementacién de ejercicios resueltos y propuestos en cada capitulo del
texto alumno, tomando en cuenta un enfoque practico académico.

Elaborar un documento texto guia, para uso del docente.
Elaboracion de una guia prdactica de aplicaciones computacionales a
Hidrologia: SSH, ARCVIEW 3.2, HEC-GEOHMS v1.1 y HEC-HMS v3.0.0.

é Elaborar material diddctico de ayudas visuales (presentaciones) para el uso
del docente.

¢ Efectuar una revision vy si fuera necesario la actualizacién del Plan Global de
la materia de Hidrologia CIV-233.

¢ Elaborar un Plan de Clases para la materia en funcién a la carga horaria y
cronograma de actividades de la carrera de Ingenieria Civil.

é Desarrollo de un DC-ROM interactivo que contenga la siguiente informacion:

e Plan Global

e Plan de Clases

e Texto guia del alumno

e Texto guia del docente

e Ejercicio prdctico con aplicaciones computacionales
(SSH, ARCVIEW 3.2, HEC-GEOHMS v1.1 y HEC-HMS v3.0.0.)

e Material diddctico de ayudas visuales

e Guia de direcciones de internet de los centros de
investigacion, sitios web.

Instaladores de programas.

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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FICHA RESUMEN

El presente por trabajo por Adscripcion pretende mejorar los métodos de ensenanza
y aprendizaje de la signatura de Hidrologia de la Carrera de Ingenieria Civil.

La asignatura de Hidrologia-CIV 233 corresponde al sexto semestre de la Carrera de
Ingenieria Civil de la Universidad Mayor de San Simon.

En los Ultimos tiempos, la Universidad Mayor de San Simdn ha establecido la
necesidad de mejorar el proceso de ensenanza aprendizaje, a través de la
realizacion de textos que permiten mejorar y apoyar el desempeno del alumno. Es
por tal razédn, que la elaboracién de este Texto referido a la materia de “Hidrologia™
surge como respuesta a la necesidad del estudiante de poder disponer de un texto
adecuado, en un lenguaje simple y que cumpla cabalmente con las exigencias del
contenido de la materia.

El presente Documento es el producto de la investigacion de abundante bibliografia
sintetizada en un volumen que engloba lo mds importante y Util para el aprendizaje
de la materia.

El texto se divide en 11 capitulos. El primer capitulo desarrolla los conceptos bdsicos
del ciclo hidrolégico y aplicaciones de la Hidrologia en Ingenieria Civil. En el
segundo capitulo se exponen los conceptos y pardmetros de la cuenca,
caracteristicas fisicas de la cuenca, curva hipsométrica. En el tercer capitulo se
desarrolla los procesos, clasificacion, medicidon de la precipitacion, andilisis de los
registros e informacién y estimacioén de precipitaciones promedio. En el cuarto
capitulo se describe los conceptos, factores y métodos de cdiculos de la
evaporacion, transpiraciéon y evapotranspiraciéon. El quinto capitulo comprende la
descripcion del proceso de infiltracion, capacidad de infiltracion, medicién y cdlculo
de la capacidad de la infiltracidon y métodos para estimar la infiltracién. En el sexto
capitulo se desarrolla el origen, componentes y procesos del escurrimiento, factores
gue afectan el escurrimiento, mediciéon, andlisis de los datos de caudales y curvas
representativas. En el séptimo capitulo se describe los pardmetros del proceso de
conversion de lluvia a escurrimiento, modelacién y relaciones de precipitacion-
escurrimiento e hidrogramas unitarios. El octavo capitulo desarrolla los conceptos y
ejercicios de fransito de avenidas a través de embalses y causes. En el noveno
capitulo se desarrolla el concepto de tormenta de diseno, con la aplicacion de las
curvas IDF y PDF. En el décimo capitulo se refuerza los conceptos de estadistica pero
aplicados a la hidrologia haciendo énfasis en las funciones de probabilidad mas
usadas. Finalmente en el décimo primer capitulo se desarrolla una introduccién a los
modelos estocdsticos en hidrologia haciendo énfasis en los modelos univariados.
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ABREVIATURAS

a Nivel de significancia o valor de confiabilidad

=H Pardmetro autoregresivo de primer orden

an Area de lafaja a, b, ¢, d.

A Area de la cuenca

A Area del tramo 1

A Area parcial i que tiene cierto tipo de superficie

Ao Area bajo la curva hipsométrica
An Area hidrdulica de la seccidn
Ai Area entre curvas de nivel

Ak Area de la cuenca de orden k
Ap Area transversal promedio de la seccién

As Area sobre la curva hipsométrica

At Area total de la cuenca

AMC(l) Condicién seca (Antecedent Moisture Conditions)

AMC(II) Condiciones normales de humedad (Antecedent Moisture Conditions)
AMC(INN) Condiciones hUmedas (Antecedent Moisture Conditions)

b Ancho de la pared del vertedero

B Ancho Promedio de la cuenca

Bm Ancho media de la cuenca

C1, C2, C3,...,Cn Cotas de las n curvas de nivel consideradas

C Coeficiente empirico, 38 para depdsitos pequenos y evaporimetros, y 28 para
depdsitos grandes.

C Constante de estabilidad del rio

C Coeficiente de Escurrimiento

C Coeficiente de escurrimiento correspondiente al drea A;

Ca Concentracion de la sustancia conocida

Ce Coeficiente de escurrimiento o constante de proporcionalidad

Corr(X,, X,.,) Correlacién entre dos variables
C Coeficiente de Asimetria

Ct Concentracién de la sustancia quimica o radioactiva
Cii Concentracién del trazador conocida

CN  NUmero de Curva

CU  Coeficiente de Uniformidad
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de Duracién en exceso

D Diadmetro de un circulo

D Estadistico de Smirnov-Kolmogorov
D Duracion de la precipitacion

Dd Densidad de drenagje

De Intervalo o desnivel constante entre curvas de nivel

Dn Densidad hidrogrdfica

Di Distancia entre cada estacion circundante y la estacion
e Base de los logaritmos naturales

e Base del logaritmo neperiano

€a Tensidon o presidn de vapor existente en el aire circundante
i NUmero de valores esperados en el intervalo de clase i

€s Tensiéon o presion de vapor saturante a la temperatura del agua
Em Evaporacién mensual en cm.

Eto Evapofranspiracion potencial del cultivo de referencia

Err Evapotranspiraciéon real

Ev Evaporacion

E(X,) Valor esperado 6 Esperanza matemdatica

f Capacidad de infiltracion
f Capacidad de infilfracién en un tiempo 1.

fo Capacidad de infiltracién Inicial
fe Capacidad de Infiltracién de equilibrio o “capacidad de infilfracion del suelo

f(X)  Funcion de probabilidad o funcién de densidad
Infiltracion o [dmina de perdidas acumulada
Volumen de infiltfracion
Fa Abstracccién continua
Fr Factor de Forma
F(X) Funcion de distribucién acumulada o probabilidad de la distribucion

G Salidas o gastos de agua (no debidos a evapotranspiracion)
G Flujo de calor del suelo
g Gravedad

h Carga en el vertedero

h Diferencia de altura entre la salida de la cuenca y el punto mds alto en la
divisoria de la cuenca.

h humedad relativa media.

ho, h1 Profundidades en los extremos del tramo
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h. Altura del pelo del agua
h Altura de la presa

hp Altura de precipitaciéon efectiva

H Altura lluvia total precipitada

H Diferencia de cotas entre el punto mds alto y el de estudio
H Tirante de agua

i indice térmico mensual
i Intensidad de lluvia
Caudal de Entrada
indice térmico anual
Altura de lluvia acumulada.
Intensidad de lluvia
| Caudal aofluente, caudal de entrada o gasto de enfrada

| Gasto promedio de enfrada
|

1 Gasto de entrada al inicio del intervalo de tiempo
l, Gasto de entrada al final del intervalo de tiempo
lo Abstraccion inicial
lc indice de compacidad o Coeficiente de Gravelius

|cp Gasto de entrada por cuenca propia

||| Gasto de entrada por lluvia directa sobre el vaso (embalse)

lo indice de pendiente

|t Gasto de entrada por transferencia de ofras cuencas

[-D-F Intensidad — Duraciéon — Frecuencia
IPA  indice de precipitacién antecedente

Coeficiente de proporcionalidad
NUmero de intervalos de clase
Constante que depende de la cuenca
Factor de frecuencia

Rezago

Constante de almacenamiento
Coeficiente de conduccidn
Coeficiente de cultivo
Coeficiente de forma

k

Kk

K

K

K

K Pardmetro
K

Kd

Ke

Kr

Kn Coeficiente de humedad del suelo
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Longitud del lado menor del rectdngulo

L Longitud del lado mayor del rectdngulo

L Longitud del framo a aforar

L Longitud efectiva de la cresta

Ly Ancho de la superficie del framo

L Longitud de la curva de nivel

La Longitud al centro de gravedad

Lc Longitud de la cuenca

Li Lamina infiltrada

Ln Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca

Lmc  Longitud media de la cuenca

Lo Longitud del curso principal

Lt Longitud total del cauce

Lx Longitud total de lineas de la malla en sentido x, dentfro de la cuenca
Ly Longitud total de lineas de la malla en sentido y, dentro de la cuenca
m NUmero de orden

g numero de curvas de nivel existente en el rectdngulo equivalente, incluido los

extremos (lados menores)
Numero de datos
Duracioéon de insolacion efectiva

n
n

g NUmero de valores

g Coeficiente de rugosidad de Manning

n/D  Duracién relativa de insolaciéon

N NUmero de registros

N Tamano muestral

N NUmero total de datos

N ANOS

N NUmero de vueltas del molinete

N NUmero mdaximo de horas sol para el mes considerado, segun la latitud

Na Resultados favorables

Ni NUmero de cauces de orden i

N. NUmero de observaciones que caen dentro de los limites de clases ajustadas
delintervaloi

Ni-1  nUmero de cauces de orden i+1

Ns Resultados igualmente posibles

Nt Suma de todos los segmentos de canal que forman la red hidrogrdfica de la
cuenca

Nx NUmero total de intersecciones y fangencias de lineas de la malla con curvas
de nivel, en el senfido x.
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Ny numero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con curvas
de nivel, en el sentido y.

@) Caudal de salida, caudal de descarga o gasto de salida

O Gasto promedio de salida

O, Gasto de salida al inicio del intervalo de tiempo

o, Gasto de salida al final del intervalo de tiempo

Og Infiltracion Subsuperficial

Oq Gasto de salida por la obra de toma o compuerta de desagte
O

v Gasto de salida por el vertedero de excedencia

[} Porcentaje medio diario de las horas luz anuales
P Precipitacion o ldmina de agua

P Perimetro de la cuenca

Pat Presion atmosférica

Pe Exceso de precipitacion

Pi, P2,....,Pn, Registros de precipitaciones recogida en los"n” pluvidbmetros de la zona
P(A) Probabilidad de un evento A
P-D-F Precipitacion — Duraciéon — Frecuencia

P «os Precipitacion promedio método de las isoyetas

Pa Precipitaciéon media anual en la estacién indice A

a Precipitacion promedio (método aritmético)

P Precipitacion media anual

P(x) Probabilidad experimental o empirica de los datos
P(X <x) Probabilidad de no excedencia

P(X >x) Probabilidad de excedencia

Q Caudal

Qaq Escurrimiento directo

Qo Escurrimiento base

Qo Ordenada del hidrograma de descenso para el fiempo fo
Qp  Caudal punta

r Ladmina de escurrimiento directo por unidad de tiempo
R Radio hidrdulico

R Riesgo de fallo

R Escurrimiento directo acumulado.

RA Relacion de dreas
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Ra
RA
Rb
Rei
Re
Rn
RL

Te
T°C

Valor de Angot

Radiaciéon extraterrestre expresada en mm/dia de evaporacion
Relacién de bifurcacion

Relacién de circularidad

Relacién de elongacion

Relacion hipsométrica

Relacién de longitud

Radiaciéon neta en la superficie del cultivo

Relacién de relieve

NUmero de valores de xj>xi para i< j<n

Desviacién estadndar

Espacio muestral

Almacenamiento

Pendiente longitudinal entre el centro de las dos secciones de control del

cauce
Indice de desviaciéon calculado

Pendiente promedio de la faja g, b, ¢, d, adimensional.
Almacenamiento al inicio del intervalo de tiempo

Almacenamiento al final del intervalo de tiempo

Varianzas de xi

Varianzas de x2

Varianza

Pendiente promedio de la cuenca, adimensional

Porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses desconocidos o
faltantes

Pendiente del pelo de agua
Pendiente del curso principal

Pendiente adimensional de la cuenca en la direccidén x
Pendiente adimensional de la cuenca en la direccion y

Temperatura media del aire.

Tiempo

Tiempo base

NUmero de valores de xj<xi para i<j<n

NUmeros normalmente distribuidos

Tiempo pico

Tiempo de retraso
Periodo de retorno
Amplitud térmica

Tiempo de concentracién
Temperatura media
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U2 velocidad media del viento a 2m de altura.
U, NUmeros distribuidos rectangularmente

Moda o pardmetro de posicion

4y Media aritmética de los logaritmos naturales de  x

v1, V2 Velocidades medias de las verticales
Vp Velocidad promedio del tramo

\% volumen

Vv Volumen del depdsito o recipiente
Vit Volumen total precipitado

Var(X,) Varianza de la variable aleatoria

Vea  Volumen de escurrimiento directo

Vesa  Volumen de escurrimiento superficial directo

Vi Volumen infilfrado

Vi Volumen de lluvia

Vm Velocidad media en la vertical

Vp Volumen de pérdidas

Vo Velocidad del viento sobre la superficie del agua

Vs Velocidad Superficial
Vw Velocidad media mensual del viento, medida a 10 m de la superficie.

Vo2  Velocidad medida a 0.2 de la profundidad, con respecto a la superficie
Vos  Velocidad medida a una profundidad de 0.6 de la profundidad total
Vos  Velocidad medida a 0.8 de la profundidad, con respecto a la superficie
V2 Velocidad del viento a 2 m de altura

Wi ancho promedio de la faja abcd.

X Pardmetro
Variable independiente

X, Origen de la variable x, pardmetro de posicion

XC2 Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los datos
X Variable aleatoria

X, Proceso estacionario distribuido normalmente

X  Media aritmética

X Media de la serie de datos

Z Variable estandarizada de la ley Normal
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Z, Ruido blanco o proceso estacionario no correlacionado

INi  Sumatoria de todos los cauces de orden k

>p  Suma de las precipitaciones mensuales conocidas en los anos incompletos

P Sumatoria de precipitacion de las i estaciones

i=1

>Si  Suma de los porcentajes promedio de los meses cuya precipitacion se
desconoce.

SIMBOLOGIA

o Pardmetro de escala

) Pardmetro de escala

Bi Fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las cotas ai -
Qi-1.

y Paradmetro de forma

ul Numero Pi

I, Coeficiente de autocorrelacion parcial

I'(y») Funcién gama completa

O, Desviacion Estandar de la serie de datos

o, Desviacion estadndar de los logaritmos naturales de X

6, NUmero de valores observados en el intervalo de clase i

yoB Coeficiente de autocorrelacion

A Pendiente de la curva de presién de vapor (KPa/°C)

A Filtfro u operador diferencia (delta)

AS Incremento en la reserva de agua del suelo utilizable por las plantas

Ay  Diferencia de elevacion entre el framo inicial y el final

At Intervalo de tiempo

AS  Variacién de almacenamiento

@ indice de infiltracién media

6 Coeficiente adimensional (valor de 0.7 a 0.694).

Y Constante psicométrica (KPa/°C)
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CAPITULO 1
CONCEPTOS BASICOS

1.1.- INTRODUCCION

El agua es la sustancia mds abundante en la tierra, es una fuerza importante que
constantemente estd cambiando la superficie de la tierra, también es un factor
clave en la climatizacién de nuestro planeta.

El hombre la requiere para satisfacer sus necesidades bdsicas, usos recreativos, para
transformarla en energia, la agricultura y para procesos de manufactura.

Por desgracia, no siempre es posible satisfacer las necesidades humanas y con
frecuencia su escasez no permite disponer de la cantidad necesaria, ofras veces su
exceso ocasiona graves danos materiales, y pérdidas de vidas humanas.

Por esta razén es muy importante su estudio, comprender el desarrollo de esta, vy
poder adecuarse a su dindmica para vivir en armonia con ella.

1.2.- HISTORIA

Fijar la fecha exacta del nacimiento de la hidrologia es dificil, porque su origen
puede encontrarse en varias esferas conexas: la geografia fisica, la meteorologia, la
geologia, la hidrdulica, etc.

Los inicios de la hidrologia se vinculan a las primeras obras de ingenieria de la
antigledad que servian para abastecer de agua a las ciudades o para regar
campos de cultivos.

Marcos Vitruvio Pollio (100 A.C., aprox.) parece haber sido el primero en reconocer el
papel jugado por la precipitacién tal como lo aceptamos en la actualidad.
Leonardo da Vinci (1452-1519) fue el segundo en sugerir una concepcién moderna
del ciclo hidrolégico.

Aunqgue existen algunas referencias en la literatura mds antigua, aparentemente le
correspondié a Pierre Perrault el gran mérito de demostrar con evaluaciones
cuantitativas en su libro De I'origine des fontaines, publicado en 1674, que las
precipitaciones y las nevadas son la causa del flujo en los rios, con lo cual marcd la
pauta para el reconocimiento universal del ciclo hidroldgico, en su interpretacion
moderna, Perrault, comparé medidas de lluvia con la descarga del rio Sena,
demostrando que la escorrentia era cerca de la sexta parte de la precipitacioén.

Lo anterior justific la decision de aceptar la obra de Pierre Perrault como principio
de la hidrologia cientifica y de celebrar su fricentenario en 1974.

Se acepta que a fines del siglo XVIl ya existian casi todos los elementos necesarios
para fundar la hidrologia pero no se reconocia a ésta como ciencia especifica, y
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solo se llegd a este reconocimiento a medida que fue evolucionando en los tres
siglos siguientes.

La gran expansion de la actividad en control de inundaciones, irrigacién, control de
suelos y ofros campos relacionados que comenzd alrededor de 1930 origind el
primer impulso real hacia la investigacion organizada en hidrologia, por la necesidad
evidente de contar con datos mds precisos para el diseno de estas obras.

Resaltar los esfuerzos realizados a fines del siglo XIX, para mejorar las condiciones
sanitarias en las ciudades, que condujeron a la consfruccion de numerosas obras de
ingenieria sanitaria, al proyectarse dichas construcciones se pusieron de relieve las
deficiencias de nuestros conocimientos sobre el ciclo hidroldgico. Los ingenieros
sanitarios encargados de dichos proyectos tuvieron que readlizar investigaciones
hidroldgicas de las que resultaron notables progresos de esta ciencia.

La mayoria de los conceptos actuales datan de 1930.

1.3.- DEFINICION DE LA HIDROLOGIA

Existen muchas definiciones de hidrologia, se recurre a la que es considerada la mds
completa, propuesta por U.S. Federal Council for Science and Technology (1962).
“Hidrologia es la ciencia natural que estudia el agua, su ocurrencia, circulaciéon y
distribuciéon en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su relacion
con el medio ambiente, incluyendo a los seres vivos™.

También es conveniente mencionar la definicion que plantea la Organizacion
Meteoroldgica Mundial, por que destaca la importancia de la hidrologia en relaciéon
con los recursos hidrdulicos de la tierra y su aprovechamiento.

“Hidrologia es la ciencia que trata de los procesos que rigen el agotamiento vy
recuperacion de los recursos de agua en las dreas continentales de la tierra y en las
diversas fases del ciclo hidroldgico”

Es necesario limitar la parte de la hidrologia que estudia la ingenieria, a una rama
qgue comUnmente se llama ingenieria hidrolégica.

1.3.1.- Ingenieria hidrolégica o hidrologia aplicada

Generalmente los proyectos hidrdulicos son de dos tipos: los proyectos que se
refieren al uso de agua y los que se refieren a la defensa contra los danos que
ocasiona el agua, tomando estos principios se define:

La Ingenieria hidrolégica es la ciencia aplicada, que usa principios hidrolégicos en la
solucion de problemas de ingenieria, que surgen de la necesidad de uso vy
explotacién de los recursos hidricos, asi como para la proteccidn contra danos
ocasionados por éste.

La hidrologia aplicada moderna exige conocimientos avanzados de matematicas,
tales como la estadistica, planteamientos y resoluciones analiticas del
comportamiento del ciclo hidrolégico que es muy complejo.
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1.3.2.- Division de la hidrologia

La hidrologia se subdivide en muchas otras ciencias, entre ellas la Hidrogeologia,
Hidrologia superficial, Hidrologia Subterrdnea, Hidrologia Estadistica, Hidrologia
Determinista, etc.

En este libro se desarrollara la hidrologia superficial.
1.3.3.- Aplicacion de la hidrologia en la ingenieria civil

La Hidrologia es aplicada con mucha frecuencia para el diseho de obras civiles.

El ingeniero civil que se ocupa de proyectar, construir o supervisar el funcionamiento
de instalaciones hidraulicas, sanitarias y otras obras civiles debe resolver numerosos
problemas prdcticos. Estos pueden ser de muy variado cardcter, pero en la mayoria
de los casos serd necesario el conocimiento de la hidrologia para su solucién.

Los proyectos de ingenieria civil tipicos de explotacion y uso de los recursos hidricos
(agua) son:

= Abastecimiento de agua potable,

=|rrigacién (riego tecnificado y riego por inundacion)

= Aprovechamiento hidroeléctrico(centrales hidroeléctricas)

=Suministro de agua para multiples usos

*Navegacioén

=Recreacion entre otros.

Los proyectos de ingenieria civil tipicos para la proteccidon contra los dafos que
ocasiona el agua son:

» Drenaje urbano (drenagjes fluviales, evacuacion de desechos)
=Drenaje vial (dimensionamiento de puentes, alcantarillas en carreteras)

*Drenaje agricola (drenaje superficial, para la eliminacién de aguas superficiales,

innecesarias y perjudiciales a la agricultura y a los asentamientos humanos;
drenaje subsuperficial, para la eliminacién de aguas perjudiciales para la
agricultura y para las instalaciones técnicas)

*Encauzamientos de rios

»Defensa contra inundaciones
*Determinacion de llanuras de inundacion
=Control de la erosidn en cuencas
*Dimensionamiento y operacion de embalses

Como base para la realizacion de tales tareas, el ingeniero debe conocer los
elementos bdsicos del ciclo hidroldgico, los medios y métodos de medida de los
mismos, las técnicas de tratamiento de datos y su interpretacion. Ademds, debe
saber establecerse adecuadamente las relaciones cuantitativas y cualitativas entre
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pardmetros importantes, mediante la ayuda del andlisis de sistemas, la estadistica
matemadtica, etc.

En la Figura 1.1 se muestra algunos ejemplos de obras civiles donde se aplico el
conocimiento de la hidrologia.

Figura 1.1. Obras civiles donde se utilizo el conocimiento de hidrologia
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1.4.- EL CICLO HIDROLOGICO
1.4.1.- Definicion

El ciclo hidrolégico es un fendmeno global de circulacion del agua entre la
superficie terrestre y la atmdsfera, provocado fundamentalmente por la energia
solar y la energia gravitacional.

El ciclo hidroldgico es el conjunto de cambios que experimenta el agua en la
naturaleza, tanto en su estado (sdlido, liquido y gaseoso), como en su forma (agua
superficial, agua subterrdnea, etc.).

El ciclo hidrolégico (Figura 1.2) no es nada regular. Una muestra de ello son los
periodos de sequias y de inundaciones, que ocurren.

**
P

Preciputacién _ Transpiracion

Capa Impermeable

Figura 1.2. Ciclo Hidrolégico
Se puede suponer que el ciclo hidroldgico se inicia con la evaporacién del agua en
los océanos, el vapor de agua es transportado por el viento hacia los continentes.
Bajo condiciones meteorolégicas adecuadas, el vapor de agua se condensa para
formar nubes, las cuales dan origen a las precipitaciones.

No toda la precipitaciéon llega al terreno, ya que una parte se evapora durante la
caida y ofra es retenida (intfercepcion) por la vegetacion o los edificios, carreteras,
etc. Y poco después, es devuelta a la atmdsfera por medio de evaporacion. Otra
parte es retenida en huecos e iregularidades del terreno (almacenamiento en
depresiones).

Oftra parte del agua que llega al suelo circula sobre la superficie (lluvia en exceso) y
se concentra en pequenos surcos que luego se combinan en arroyos, los cuales
desembocan en rios (escurrimiento superficial), dichas aguas son conducidas a
embalses, lagos u océanos, desde donde se evapora o infiltra en el terreno.
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Si el agua infiltrada es abundante, una parte desciende hasta recargar el agua
subterrdnea, cuando es escasa, el agua queda retenida como humedad del suelo
en la zona no saturada, de donde vuelve a la atmdsfera por evaporacion o
evapotranspiracion.

Por efecto de la gravedad, el agua percola hacia estratos mds profundos,
recargando las napas fredticas y/o confinadas, las cuales aportan flujo hacia las
zonas de descarga en rios, pantanos o vertientes.

En el ciclo hidrolégico, la velocidad del agua no es constante, sino, errdtica tanto
espacial como temporalmente. Por ofra parte, la calidad del agua cambia en cada
fase del ciclo, siendo éste, el gran desalinizador de la naturaleza.

El agua dulce es muy escasa y la mas importante para el ser humano, en el Cuadro
1.1 se muestra la cantidad de agua estimada en el mundo y su distribucion
porcentual tanto de agua dulce como de agua salada.

Cuadro 1.1. Tasas de Movimiento y Distribucion Porcentual del agua en la Tierra

Agua Area Volumen Porcenaje (%) Tasas de cambio
(106 km?) (Km®) Agua total | Agua dulce Kiely (1999)
Oceanos 361.3 1.338.000.000 96.5 - 3.000-30.000 anos
Agua Dulce 134.8 10.530.000 0.76 30.1 Dias a 1.000 anos
subterranea |Salada 134.8 12.870.00 0.93 -
Humedad del suelo 82.0 16.5 0.0012 0.05 2-52 semanas
Hielo polar 16.0 24.023.500 1.7 68.6 1-16.000 anos
Hielo no polar y nieve 0.3 340.600 0.025 1.0
Lagos Dulces 1.2 91.000 0.007 0.26 1-100 anos
Salinos 0.8 85.400 0.006 - 10-1.000 anos
Pantanos 2.7 11.470 0.0008 0.03
Rios 148.8 2.120 0.0002 0.006 10-30 dias
Agua biologica 510.0 1.120 0.0001 0.003 7 dias
Agua atmosferica 510.0 12.900 0.001 0.04 8-10 dias
Agua total 510.0 1.385.984.610 100 - 2.800 anos
Agua dulce 148.8 35.029.210 2.5 100

Fuente: World Water Balance and Water Resources of the Earth, UNESCO 1978
1.5.- SISTEMAS
1.5.1.- Concepto de sistema

Un sistema es un conjunto de elementos y procesos relacionados entre si, que
actuan sobre una variable de entrada para convertirla en salida. El ciclo hidrolégico
puede ftratarse como un sistema cuyos componentes son precipitacion,
evaporacion, escorrentia y las demds fases que intervienen en el mismo. Estos
componentes pueden agruparse como subsistemas del ciclo total, con lo cual, para
analizar el sistema integralmente considerado, estos subsistemas mds simples pueden
evaluarse separadamente, combinando luego los resultados de acuerdo con las
interacciones entre los subsistemas.
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1.5.2.- Representacion

En la Figura 1.3, se representa el ciclo hidroldgico como un sistema, dividida en tres
subsistemas.

Figura 1.3. Ciclo Hidrolégico como Sistema
Subsistema de agua atmosférica (A), que contiene los procesos de precipitacion,
evaporacion, intercepcion y transpiracion.
Subsistema de agua superficial (B), que contiene los procesos de flujo superficial,
escorrentia superficial y, nacimientos de agua subsuperficial y subterrdnea vy
escorrentia hacia rios y océanos.

Subsistema de agua subsuperficial (C), que contiene los procesos de infiltracion,
recarga de acuiferos, flujo subsuperficial y flujo de agua subterrdnea, el flujo
subsuperficial ocurre en la capa de suelo cercana a la superficie, mientras que el
flujo de agua subterrdnea lo hace en estratos profundos de suelo y roca.

Un sistema hidrolégico se define como una estructura o volumen en el espacio
rodeado por una frontera, que acepta agua y otras entradas, opera con ellas
infernamente y las produce como salidas. Esquemdticamente, la operacién del
sistema asi concebido puede representarse de la siguiente manera:

Ingreso = Operador = Egreso
ly=B=Ey

Si se quiere representar el caso mds frecuente de un sistema hidroldgico, que es el
constituido por el proceso lluvia escorrentia en una cuenca, y teniendo en cuenta
que cuenca es una superficie de terreno que drena hacia una corriente en un lugar
dado y la divisidn de aguas en una linea que separa dicha superficie de otfras que
drenan hacia otros causes, como se muestra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. La Cuenca como Sistema Hidroldgico
1.6.- MODELOS HIDROLOGICOS
1.6.1.- Definicion
Se define un modelo de un sistema como la conceptualizacion de las interrelaciones
y respuestas de un sistema real, a la que se incorpora la esencia del mismo, y que es

capaz de predecir las interacciones principales y sus respuestas a un conjunto de
condiciones propuesto, es decir es la representaciéon artificial del sistema.

1.6.2.- Clasificacion
Los modelos hidrolégicos pueden dividirse en dos categorias: Modelos fisicos vy
modelos abstractos.
1.6.2.1.- Modelos fisicos
Son aqguellos modelos en que se usa una representacidn material del sistema, este
tipo de modelos comprende:

a) Modelos a escala
Son aquellos que representan el sistema en una escala reducida, tal como los
modelos de una estructura de control de una obra hidrdaulica.

b) Modelos Andlogos
Que usan ofro sistema fisico que posea propiedades similares a las del prototipo.
1.6.2.2.- Modelos abstractos

Este tipo de modelos son los mds extendidos en hidrologia, representan el sistema en
forma matemdtica, por lo general se los conoce como modelos matemdticos. Estdn
constituidos por un conjunto de ecuaciones que describen y representan el sistema
real, describiendo las variables de entrada y salida. Estas variables pueden ser
funciones del espacio y del tiempo y también pueden ser variables probabilisticas o
aleatorias.
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Tratar de desarrollar un modelo con variables aleatorias que dependen de las tres
dimensiones espaciales y del tiempo es una tarea ardua, por tal razén y por
propdsitos prdcticos es necesario simplificar el modelo.

El modelo puede localizarse en un darbol de acuerdo con las alternativas, tal como

se muestra en la Figura 1.5.
ElModelo Tiene
Sistema enCuenta

¢ Aleatoriedad?
Estocastico

¢ Variacion
Espacial?

Distribuido
’ ’ ) ) . ) ¢ Variacion
Flujo Flujo no Flujo Flujo no Independi ente en Correlacionado Independiente en Carrelacionado
. ) Temporadl?
Permanente Permanete Permanente Permanente el Tiempo enel Tiempo el Tiempo enel Tiempo

Figura 1.5. Clasificacién de modelos hidrolégicos en funcién: la forma, la aleatoriedad,
variacién espacial y temporal de los fendmenos hidrolégicos. (Fuente: V.T. Chow)
Primero, se toma en cuenta la aleatoriedad, segun esta clasificacion puede ser
deterministico o estocdstico. Los procesos hidroldgicos son parcialmente
deterministicos y parcialmente aleatorios o estocdsticos.

Carrelacionado
enel Espacio

Independi ente en

el Espacio

Deterministicos, cuando no consideran aleatoriedad, una entrada dada produce
siempre una misma salida

Estocasticos, en la que la causalidad no es determinante, por lo que tienen salidas
gue son por lo menos parcialmente aleatorias.

Segundo, se considera la variacion espacial, que significa si las variables del modelo
varian en el espacio o serdn uniformes.

En el caso de modelos deterministicos se clasifican en Agregados o Distribuidos.
Agregados, el sistema es promediado en el espacio o considerado como un punto
Unico sin dimensiones en el espacio.

Distribuidos, considera que los procesos hidrolégicos ocurren en varios puntos del
espacio, y define las variables como funciones de las dimensiones espaciales.

Los modelos estocdsticos se clasifican en independientes en el espacio y
correlacionados en el espacio, dependiendo de la influencia de las variables
aleatorias tengan entre ellas en diferentes puntos del espacio.

. __________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Tercero, se considera la variacion temporal, los modelos deterministicos se clasifican
en modelos de flujo permanente y modelos de flujo no permanente.
Los modelos estocdsticos, se clasifican en dependientes en el tiempo vy
correlacionados en el tiempo.
Un modelo prdctico usualmente considera uno o dos fuentes de variacion.
Adicionalmente se devén tener en cuenta los siguientes conceptos para entender
de mejor manera los sistemas y modelos en hidrologia.
Fenémeno, es el proceso fisico que produce una alteracién del estado del sistema,
por ejemplo la lluvia, evaporacion, infiltfracion, etc.
Variable, es el valor que describe cuantitativamente un fendmeno, en la hidrologia
estdn el caudal, evaporacién, lluvia diaria, etc.
Parametro, es el valor que caracteriza el sistema, que no establece modificaciones
en el tiempo, por ejemplo: n capacidad de infiltracion de un suelo, drea de la
cuenca, efc.
1.7.- ECUACION DE BALANCE HIDRICO
En todo ciclo cerrado, el principio fundamental indica que la masa no se destruye ni
se creq, tal es el caso en el ciclo hidrolégico, de esto se tiene la ecuacion de
balance hidrico (Campos Aranda, 1988; Shaw, 1983):

ENTRADAS - SALIDAS = CAMBIO EN ALMACENAMIENTO
La facilidad de la ecuacion anterior es enganosa, debido a que en la mayoria de los
casos, los términos en ella no pueden ser ni adecuada ni muy fdcilmente
cuantificados. Sobre la base de la Figura 1.6, presentada a continuacion, se plantea
la ecuacion mds aproximada de balance hidrico:

Figura 1.4. Representacion del Balance Hidroldgico de una Regidn
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La ecuacion de balance hidrico sobre el terreno serd:

P+R ~R,+R, —E; ~Tg — I =AS )

La ecuaciéon de balance hidrico bajo el terreno serd:
I+G,-G,-R, —E, —T, =AS,

(1.2)
Donde se tiene que: P = precipitacion, E = evaporacion, T = transpiracion, R =
escurrimiento superficial, | = infilfracion, G = escurrimiento subterrdneo, S = término

referido al almacenamiento.
Los subindices s, g denotan componentes de la ecuacion generados en la superficie
del terreno y en su interior respectivamente.

Finalmente, para toda la cuenca, el balance hidrico general seria:
P—(R,—R)—(Es +E,) - (Ts +T,) - (G, =G)) = A(Ss +S,) (1.3)
P-R-E-T-G=AS (1.4)

El balance de agua a nivel global se muestra en la Figura 1.7.
> 577.000 km?*/afo <=
7 DN
= > 72.000 km*/afio

505.000 km?/afio kil
“ A — —— o % J . “
i #1458.000 km*/aiio 7 g | ! o)

5

g

vk

i

\ Océanos/ 5

R Escorrentia
: (aguas subterraneas):

2.200 km?/anio

Fuente: Parker (2005)

Figura 1.7. Balance anual del agua

Ejemplo 1.1

Durante un ano determinado, una cuenca de 25 Km2 recibe 900 mm. de
precipitacién, el escurrimiento anual aforado en el rio que drena la cuenca fue de
5361 millones de m3

Hacer una estimacion aproximada de las cantidades conjuntas de agua evaporada
y transpirada por la cuenca durante el ano.

. __________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Solucioén

La ecuacioén que se utilizara es la ecuacion 1.4, de donde se tiene:
E+T=P-R-G-AS

Para poder solucionar se hacen las siguientes suposiciones:

La divisoria fopogrdafica y de aguas subterrdneas son coincidentes, entonces G=0

Se supone AS=0, lo que implica que el volumen de agua subterrdnea no cambia con

el tiempo, para periodos mds cortos en zonas donde se sobreexplotan los acuiferos

esta suposicion no es valida.

El escurrimiento superficial se trasformard en Idmina de agua en mm/ano, de donde
se tiene:

6 1an3 ~
:5361><10 m /ano:0l21444ix1000mm:214.44m_~m:>

25x10°m? afio  1m afio
ET_P_R E+T =000 -21444 22 =  E+T=685560
La cantidad de agua evaporada y franspirada en la cuenca es de 685.56 milimetros
al ano.
1.8.- CUESTIONARIO
sDefina en sus propias palabras Hidrologia?
sDefina Ingenieria Hidroldgica?
sPresente ejemplos de aplicacién de la hidrologia en Ingenieria Civil2
2Qué entiende por Ciclo Hidroldgico?
2Qué es un Sistema Hidrolégico?
2Qué entiende por modelo hidrologico?
sMencione la clasificacion de modelos hidrolégicos, con ejemplos?
2Qué es un fendmeno, variable y pardmetro, mencione ejemplos de cada uno?

sPlantee la ecuacidon de balance hidrico y la descripcion de cada uno de sus
componentes?
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CAPITULO 11
GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

2.1.- OBJETIVO

El objetivo de este capitulo es exponer la terminologia e indices con los cuales el
hidrologo define y analiza a una cuenca hidrografica, para describir sus principales
caracteristicas  fisicas, que condicionan su comportamiento  hidroldgico;
desarrollando los diversos métodos de cdlculo y presentacion de resultados.

2.2.- DEFINICIONES

Geomorfologia, estudia las formas superficiales del relieve terrestre (geo=tierra,
morfo=forma; logia=estudio o tratado).

Cuenca, es una zona de la superficie terrestre en donde las gotas de lluvia que caen
sobre ella tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un mismo punto
de salida [4].

Cuenca hidrogrdfica, espacio geogrdfico cuyos aportes hidricos naturales son
alimentados exclusivamente por las precipitaciones y cuyos excedentes en agua o
en materias sélidas transportadas por el agua forman, en un punto espacial Unico,
una desembocadura.

Cuenca Corani

Figura 2.1. Cuenca corani
2.3.- CLASIFICACION DE CUENCA

2.3.1.- En relacion al tamano

Una cuenca se puede clasificar atendiendo a su tamano, en cuencas grandes y
cuencas pequenas.
2.3.1.1.- Cuenca Grande

Es aquella cuenca donde su drea es mayor a 250 km2, donde predominan las
caracteristicas fisiograficas (pendiente, elevaciéon, drea, cauce).
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El efecto de almacenaje del cauce es muy importante.

2.3.1.2.- Cuenca pequena

Es aquella cuenca donde su drea es menor a 250 km2, la forma y la cantidad de
escurrimiento estd influenciado por las caracteristicas fisicas (tipo de suelo vy
vegetacion) del suelo [3].

La cuenca pequena responde a las lluvias de fuerte intensidad y pequena duracion.
2.3.2.- En funcién a la salida

Desde el punto de vista de la salida de una cuenca, existen dos tipos de cuencas:
endorreicas y exorreicas [4].

2.3.2.1.- Cuencas Endorreicas

El punto de salida estd dentro de los limites de la cuenca y generalmente es un lago.
2.3.2.2.- Cuencas Exorreicas

En las cuencas exorreicas el punto de salida se encuentra en los limites de la
cuenca, pudiendo ser en ofra corriente de agua o en el mar.

a).- b).-

a).-Cuenca Endorreica b).- Cuenca Exorreica
Figura 2.2. Tipos de cuenca

2.3.3.- En funcién a la elevacién
Otra forma de clasificarlas, de clara aplicacién en las cuencas andinas, basada en
la elevacién relativa de sus partes, se clasifica en: cuencas, alta, media y baja.
2.3.3.1.- Cuenca dalta
Liamado como cuenca cabecera o de recepcidon de la cuenca; por su posicion,
capta y almacena en los nevados y glaciares de sus cumbres, y en las lagunas y
represamientos de las altiplanicies, la mayor parte de los aportes de la precipitacion;
ademds, tiene una cobertura vegetal tipica de pastos o bosques, y una menor
presion demografica.
2.3.3.2.- Cuenca media
De mayor pendiente relativa, con un caudal caracterizado por torrentes turbulentos,
también se le denomina zona de transporte de sedimentos o de escurrimiento.
2.3.3.3.- Cuenca Baja
Cuenca de menor pendiente relativa, con un caudal de flujo continuo, cauce
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definido y amplia planicie de inundacidn, suele llamarse cono de deyeccién o zona
de depdsito.
2.4.- ELEMENTOS DE LAS CUENCAS

Las cuencas presentan los siguientes elementos: Parteaguas o divisoria de aguas,
drea de la cuenca y el cauce principal de la cuenca.

2.4.1.- Parteaguas o divisoria de aguas

Linea imaginaria formada por los puntos de mayor nivel topogrdfico, que separa la
cuenca en estudio de las cuencas vecinas.

2.4.2.- Area de la cuenca

Superficie en proyeccion horizontal, delimitada por la divisoria de aguas.

2.4.3.- Cauce principal de una cuenca

Corriente que pasa por la salida de la cuenca; las demds corrientes se denominan
cauces secundarios (tributarios).

Las cuencas correspondientes a las corrientes tributarias se llaman cuencas
tributarias o subcuencas.

En la Figura 2.3, son expuestos los elementos de una cuenca.

Figura 2.3. Componentes de la cuenca
2.5.- DELIMITACION
La delimitacion de una cuenca, se hace sobre un plano o mapa con curvas de nivel
siguiendo las lineas del Divortium Acuarum (parteaguas), formado por los puntos de
mayor nivel topogrdfico.
2.5.1.- Trazado linea divisoria o parte aguas

La determinacion de la linea divisoria (Divortium Acuarum) en una cuenca no €s
Unica; sino que pueden existir dos lineas divisorias (ver Figura 2.4):
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Quebradas 3

Zona de recarga

/ paraestedren " Sa
T,
o il

I3

Divisoria fredtica

D

ParteAguas
(divisoria de
Cuencas)

2Zona de Recarga
para esta drea

T

Divisoria Freatica —s—Y¥. L(‘ Divisaria T

Figura 2.4. Divisoria topogrdficay Figura 2.5. Delimitacion de la cuenca
divisoria fredtica

Divisoria topogrdfica; linea divisoria de las aguas superficiales (Figura 2.5q).
Divisoria fredtica; linea divisoria para las aguas subsuperficiales, linea determinada
en funcién de los perfiles de la estructura geoldgica, (Figura 2.5b).

2.5.2.- Reglas practicas para el frazado de la divisoria topogrdfica [3]

1.- La divisoria corta ortogonalmente a las curvas de nivel y pasa por los puntos
de mayor nivel topogrdfico.

2.- Cuando la divisoria va aumentando su altitud, corta a las curvas de nivel por
la parte convexa (el caso cuando el trazado se dirige desde el rio hacia
arriba), ver Figura 2.6.

3.- Cuando la altitud de la divisoria va decreciendo, corta a las curvas de nivel
por su parte concava (el caso cuando el frazado llegue al rio ya para cerrar
la divisoria), ver Figura 2.6.

4.- Como comprobacion, la divisoria nunca corta a un arroyo o rio, excepto en
el punto de interés de la cuenca (salida).

Figura 2.6. Trazado de la divisoria topografica de la cuenca
L _______________________________________________________________________________________________________________________________]

Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS - F.C.y T.-ING. CIVIL 16



CAPITULO I GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

2.6.- INFORMACION REQUERIDA

Para el estudio y determinaciéon de los pardmetros geomorfoldgicos se precisa de
informacion cartogrdfica de la topografia, del uso del suelo y de la permeabilidad
de la region en estudio.

Los planos para estos andlisis son usados en escalas desde 1:25.000 hasta 1:100.000,
dependiendo de los objetivos del estudio y del tamano de la cuenca en cuestion. Se
podria decir que para cuencas de un tamano superior a los 100 km2 un plano
topogrdfico en escala 1:100.000 es suficiente para las metas pretendidas en el
andlisis general del sistema de una cuenca.

Como orden de magnitud de la escala de los planos a utilizar para tales
determinaciones, puede considerarse la siguiente distribucion tentativa:

SUPERFICIE DE LA ESCALA CARTOGRAFIA
CUENCA EN KM2 PRODUCIDA POR EL IGM
A < 100 1:25000 NO
100 < A < 1.000 1:50000 i
1.000 < A < 5.000 1:100000 SI
5.000 < A < 10.000 | 1:250000 SI
A > 10.000 1:500000 NO

Cuadro 2.1. Escala de Planos segun Superficie de la Cuenca
(Fuente: Elab. propia y H. Rodriguez S.)

2.7.- CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS CUENCAS

El funcionamiento de la cuenca se asemeja al de un colector, que recibe la
precipitacién pluvial y la convierte en escurrimiento. Esta transformacion presenta
pérdidas de agua, situacion que depende de las condiciones climatoldgicas y de
las caracteristicas fisicas de la cuenca. Cuencas vecinas sometidas a las mismas
condiciones climdticas, pueden tener regimenes de flujo totalmente distintos,
situacién debida principalmente a las caracteristicas fisicas de las cuencas. En
funcién de esto, las caracteristicas fisicas mds importantes de una cuenca son:

¢ Areq, ¢ Relacion de bifurcacion de los
é Perimetro, canales,

¢ Forma de la cuenca, ¢ Densidad de drenagje,

¢ Longitud é Alturas y elevacion promedia,
é Pendiente promedio, ¢ Perfil cauce principal,

¢ Curva hipsométrica, é Pendiente promedia del

¢ Histograma de frecuencias cauce principal

altimétricas
2.7.1.- Area de la cuenca (A):
Es el drea plana en proyeccioén horizontal, de forma muy irregular, obtenida después

L _______________________________________________________________________________________________________________________________]
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de delimitar la cuenca; se reporta en kildbmetros cuadrados, excepto las cuencas
pequenas que se expresan en hectdreas (Figura 2.7).

| CUENCA TAQUIRA

e
et
et
@i .

/< PERIMETRO =22.79 Km

Figura 2.7. Area de Cuencas
2.7.1.1.- Calculo del drea de una cuenca

En la actualidad existen diversos y varidad de programas (soffwares) que nos
permiten determinar con mayor precision longitudes y superficies de las cuencas.

Entre los paquetes computacionales, se tienen:

»  SIG,s: ILWIS, ARCVIEW, ARGIS, IDRISI, ETC.

»  CAD,s: AUTO CAD, LANDDESKTOP, VECTOR WORK, ETC.
2.7.1.2.- Procedimiento para determinar el drea con autocad

A continuacion se indica el proceso de cémo hallar el area de una cuenca con
Auto Cad 2009:

¥ Escanear la superficie a medir (mapa cartografico, imagenes satelitales, etc.)
y guardarlo el archivo en formato tif o jpg .

H Abrir o Importar esa imagen desde Autocad, (Insert/Raster Image
Reference...:seleccionar el archivo escaneado).

# Crear un nuevo layer con el nombre de divisoria (Format/Layer/Newlayer:
nombre=divisoria).

# Digitalizar el contorno de la cuenca sobre la imagen importado que debe
estar debidamente escalado en base a la carta IGM original. (Draw/Polyline:
comenzar a digitalizar, concluir con un enter al final)

# Concluida la digitalizacion, para determinar el area de la cuenca seleccionar
la polilinea y escribir en la barra de comandos: list, posterior a un enter en un
cuadro se observa el valor del area y el perimetro de la cuenca.

2.7.2.- Perimetro de la cuenca (P)

Borde del contorno (limite exterior) de la forma irregular de la cuenca proyectada
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en un plano horizontal. (Figura 2.7), obtenida una vez delimitada la cuenca.

2.7.3.- Forma de la cuenca

La forma de la cuenca afecta en las caracteristicas de descarga de la corriente,
principalmente en los eventos de flujo mdximo.

En general, los escurrimientos de una cuenca de forma casi circular serdn diferentes
a los de ofra, estrecha y alargada, aungue tengan la misma dreaq, ver Figura 2.8.

A B C
Y
Q G %
! \
F
P
P
1 1 \\
/ N
Ry=4 R,=2.25 A i -
/ \
# ™
~
Re=17 Tiempo

Figura 2.8. Influencia de la forma de la cuenca en el hidrograma
(Rb = Relacion de bifurcacion, ver 2.8.4.5). [3].

2.8.- PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DE LA CUENCA
La geomorfologia de una cuenca queda definida por su forma, relieve y drenaje,
para lo cual se han establecido una serie de pardmetros, que a través de
ecuaciones matemadaticas, sirven de referencia para la clasificaciéon y comparacion
de cuencas. Para un mejor estudio de las cuencas se han establecido los siguientes
pardmetros:

» Pardmetros de forma

> Pardmetros de relieve

» Pardmetros de red hidrogrdfica.
2.8.1.- PARAMETROS DE FORMA
Dada la importancia de la configuracion de las cuencas, se frata de cuantificar
pardmetros por medio de indices o coeficientes, los cuales relacionan el movimiento
del agua y las respuestas de la cuenca a tal movimiento (hidrogramas).
2.8.1.1.- indice de compacidad o Coeficiente de Gravelius (Ic)
Es el cociente que existe entfre el perimetro de la cuenca respecto al perimetro de
un circulo del drea de la misma cuenca [3].

P P P
Ic=—=———=0282* — 2.1
Po 25Jn*A [ﬂj (21
Silc =1 la cuenca es de forma circular. Este coeficiente nos dard luces sobre la

escorrentia y la forma del hidrograma resultante de una determinada lluvia caida
sobre la cuenca.
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Si: lc = 1 cuenca regular
Ilc # 1 cuenca irregular; (Ic grande, menos susceptible a inundaciones).
2.8.1.2.- Factor de Forma (Ff)

Fue definido por Horton, como el cociente entre el
ancho promedio de la cuenca y su longitud del
cauce principal:

F =B
Lc (2.2)
Ancho promedio de la cuenca:
B= A (2.3)
Lc
A
Ff = —2
Luego Lc (2.4)

Figura 2.9. Partes de la cuenca

B = Ancho Promedio de la cuenca, (Km)

A = Areadelacuenca, (Km?)

Lc = Longitud de la cuenca, que se define como la distancia entre la
salida y el punto mds alejado, cercano a la cabecera del cauce
principal, medida en linea recta.

Esta ecuacidon muestra que las cuencas no son similares en forma. A medida que el
drea aumenta, su relacidn A/L2 disminuye, lo cual indica una tendencia al
alargamiento en cuencas grandes. La forma de la cuenca afecta los hidrogramas
de caudales mdximos, por lo que se han hecho numerosos esfuerzos para fratar de
cuantificar este efecto por medio de un valor numérico.

@i
oy e
/J/" | N __/[ ,i{’//’
! ,r_{'_'___\__"’ / Pl /
’//____ﬁ___‘./ & )
P [\-___-:,-;J
Q Q Q

Figura 2.10. Diferentes Hidrogramas para cada tipo de cuencas
2.8.1.3.- Coeficiente de forma (Kf)

Relacién entre la anchura media Bm de la cuenca y la longitud media (Lmc):
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L (2.5)
Donde:
Bm = Ancho media de la cuenca
Lme = Longitud media de la cuenca (distancia entre la salida y el punto
mas alejado de la cuenca).
2.8.1.4.- Relacién de Elongacion (Re)
definido por Schumm, es la relacién entre el didmetro de un circulo (D) de drea igual
ala cuencay la longitud de la cuenca (Lc).
_b
" L (2.6)
Expresando el didmetro en funcion del drea de la cuenca (A) queda:

JA

R, =1.1284*— (2.7)
C

R

Si Re varia entfre 0.60 y 1.00 cuenca con amplia variedad de climas y geologias.
Ademds esta fuertemente correlacionado con el relieve de la cuenca, de manera
que valores cercanos a la unidad son tipicos de regiones con relieve bajo, en
cambio donde Re que varia de 0.60 a 0.80 estd asociado a fuertes relieves y
pendientes pronunciadas del terreno (Campos Aranda).

relieves y pendientes pronunciadas del terreno por que esta entre 0.6 y 0.8.
2.8.1.5.- Relacién de circularidad (Rci)

Relacién de circularidad, (Rci), denominado tambien como radio de circularidad, es
el cociente entre el drea de la cuenca (A) y la del circulo cuyo perimetro (P) es iguall
al de la cuenca:

47 A
¢ = Pz
Dande: A=Area de la Cuenca en Km2; P=Perimetro de la cuenca en Km.

(2.8)

Cuando Rci=1, la cuenca es circular y si Rci=0.785, la cuenca es cuadrada.
2.8.1.6.- Rectangulo equivalente o rectangulo de Gravelius

El rectdngulo equivalente es una fransformacion geométrica, que permite
representar a la cuenca, de su forma heterogénea, con la forma de un recténgulo,
que fiene la misma drea y perimetro (mismo indice de compacidad), igual
distribuciéon de alturas (igual curva hipsométrica), e igual distribucidn de terreno, en
cuanto a sus condiciones de cobertura. En este rectdngulo, las curvas de nivel se
convierten en rectas paralelas al lado menor, siendo estos lados, la primera y Ultima
curva de nivel (ver Figura 2.11).
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CUENCA TAQUINA

PERIMETRO. 228 Km

—

0000 00800 0%

Figura 2.11. Método rectdngulo Figura 2.12. Cdlculo rectangulo

equivalente equivalente

2.8.1.6.1.- Cdlculo de los lados | y L del rectdngulo

El rectdngulo equivalente es loégicamente una transformacion puramente
geométrica de la cuenca en un rectdngulo de igual perimetro, convirtiéndose las
curvas de nivel en rectas paralelas al lado menor, siendo éstos la primera y la Ultima

curva de nivel.

SiLy I, son respectivamente los lados mayor y menor del rectdngulo equivalente a P
y A, el perimetro y el tamano de la cuenca, en Km y Km2, entonces se tiene por las

definiciones precedentes que:

Area: A=L*| (2.9)
Perimetro:  P=2*(L+1) (2.10)
Fl indice de Gravelious (indice de Compacidad) es:
Ic = 0.282*(Pj (2.11)
JA
Sustituyendo (2.9) y (2.10) en la ecuacion 2.11 y despejando se obtienen:
L= I°\‘/K[1+,/1—(1.128/ |c)2} (2.12)
1.128
| = Iﬁ/ﬂ[l—«/l—(l.lZS/ |c)2} (2.13)
1.128
Donde:
L = Longitud del lado mayor del rectdngulo
I = longitud del lado menor del rectdngulo
lc = indice de Compacidad o de Gravelious
A = Area de la cuenca
P = Perimetro de la cuenca
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Con los resultados de las ecuaciones 2.12 y 2.13 se dibuja en rectangulo de base |y
de altura L, después se hallan los cocientes,

L=— L =-"=", L = L, :AI“‘, L, BERCIRURURERR y estas magnitudes se
llevan en el lado mayor del rectangulo (Figura 2.12).

En el caso de dos cuencas con rectdngulos equivalentes similares, se admite que
poseen un comportamiento hidrolégico andlogo siempre que posean igual clima y
que el tipo vy la distribucion de sus suelos, de su vegetacion y de su red de drenaje
sean comparables (Martinez et al, 1996).

2.8.2.- Otros paradmetros asociados a la cuenca

2.8.2.1.- Ancho Maximo (E)

El ancho mdaximo de la cuenca (E), que generalmente pasa proximo al centro de
gravedad de la misma.

2.8.2.2.- Ancho Medio (Bm)
El ancho medio de la cuenca, estd definido por la relacion:
Bm = A
Lc (2.14)
2.8.2.3.- Longitud de la Cuenca (L)

La longitud de la cuenca (Lc), es la distancia enfre la salida y el punto mas alejado,
cercano a la cabecera del cauce principal, medida en linea recta.

2.8.2.4.- Longitud al centro de gravedad (La)

La longitud al centro de gravedad de la cuenca (La), que corresponde a la
distancia medida en linea recta desde el punto de concentracion, al baricentro de
la figura geométrica que corresponde a la cuenca, o hasta la proyeccién de este
punto sobre el cauce principal.

2.8.3.- PARAMETROS DE RELIEVE

Para describir el relieve de una cuenca existen numerosos pardmetros que han sido
desarrollados por varios autores; entre los mds utilizados son: pendiente de la
cuenca, indice de pendiente, curvas Hipsométricas, histograma de frecuencias
altimétricas y relacién de relieve.

2.8.3.1.- Pendiente de la cuenca

La pendiente media de la cuenca tiene una importante pero compleja relaciéon con
la infiltfracion, el escurrimiento superficial, la humedad del suelo y la contribucion del
agua subterrdnea al flujo en los cauces. Es uno de los factores fisicos que controlan
el tiempo del flujo sobre el terreno vy fiene influencia directa en la magnitud de las
avenidas o crecidas.

Existen diversos criterios para evaluar la pendiente media de una cuenca, entre las
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que se destacan son: criterio de Albord y criterio de Horton.
2.8.3.1.1.- Criterio de J.W. Alvord
Anadliza la pendiente existente entre curvas de nivel, frabajando con la faja definida

por las lineas medias que pasan entre las curvas de nivel, Para una de ellas la
pendiente es:

linecs medias enire |-~
curvas de nivel

Figura 2.13. Criterio de J.W.Alvord
Conrelaciéon ala Figura 2.13, se tiene la siguiente simbologia:
a1 = dreadelafajaa, b, c, d, enKmz2.
w1 = ancho promedio de la faja abcd, en Km.

L1 = longitud de la curva de nivel 62, en Km.

S1 = pendiente promedio de la faja a, b, ¢, d, adimensional.

S¢ = pendiente promedio de la cuenca, adimensional.

De = inftervalo o desnivel constante entre curvas de nivel, en Km.

A = drea o tamano de la cuenca, en Km2.

Ln = longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, en Km.
Entonces, se cumple que: S=D/wi = D(l)/ai y la pendiente de la cuenca Sc, serd el

promedio pesado (ponderado) de las pendientes de cada faja, en relacién a su
dreq, esto es:

Sc=D/(1)/ a[(ar /A)]+ D(l2)/ az[(a2/A)] + ........... + D(ln)/ an [(an/A)] (2.15)
De donde se obtiene, al simplificar y factorizar:

Sc=D/A(i+l2+ eee+]y) = DLn/A
D*L,

A
Con el objeto de obtener resultados confiables y a la vez evitar el desarrollo tedioso
del criterio, se recomienda utilizar intervalos entre curvas de nivel de 30 a 150 metros

en cuencas grandes o de fuerte pendiente y del orden de 5 a 15 metros en el caso
de cuencas pequenas o de topografia plana.

Sc (2.16)
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2.8.3.1.2.- Criterio de R.E. Horton

Consiste en trazar una malla de cuadrados sobre la proyeccion horizontal de la
cuenca orientdndola segun la direccion de la corriente principal. Si se trata de una
cuenca pequena, la malla llevard al menos cuatro cuadros por lado, pero si se trata
de una superficie mayor, deberd aumentarse el nUmero de cuadros por lado, ya
que la precision del cdlculo depende de ello. Una vez construida la malla en un
esquema similar al que se muestra en la Figura 2.14, se miden las longitudes de Ias
lineas de la malla dentro de la cuenca y se cuentan las intersecciones y fangencias
de cada linea con las curvas de nivel nivel.

5 Y

[9%] e
B3
C

I~
L
N

WSS
K

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 2.14. Criterio de Horton
La pendiente de la cuenca en cada direccion de la malla se calcula asi:

*
s, :”XLDe (2.17)
n, *D,
5, =~— (2.18)

y
Siendo:

Lx = Longitud total de lineas de la malla en sentido x, dentro de la cuenca;
Ly = longitud total de lineas de la malla en sentido y, dentro de la cuenca;

Nx = nUmero total de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con
curvas de nivel, en el sentido x.

Ny = nUmero fotal de intersecciones y tangencias de lineas de la malla con
curvas de nivel, en el sentido .

Sx.Sy = pendiente adimensional de la cuenca en cada una de las direcciones
de la malla de cuadrados.

De = desnivel constante entre las curvas de nivel de la cuenca, en Km.
Debiéndose respetar las recomendaciones citadas a este respecto en el
criterio de Alvord, anteriormente descrito.

Horton considera que la pendiente media puede determinarse como:
_ N*D, *sec¢
B L

sc (2.19)

Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS - F.C.y T.-ING. CIVIL 25



CAPITULO I GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

Donde:
N = Nx+ Ny
L=Lx+Ly
® = dngulo dominante entre las lineas de malla y curvas de nivel.
Como resulta laborioso determinar la sec® de cada interseccioén, en la prdactica y
para propdsitos de comparacion es igualmente eficaz ignorar el término sec®

(aceptarlo como = 1) o bien considerar el promedio aritmético o geométrico de las
pendientes Sx y Sy como pendiente de la cuenca.

Donde:
Promedio aritmético: Sc = SX;ZSy (2.20)
Promedio geomeétrico: Sc =,/Sx* Sy (2.21)

2.8.3.2.- indice de Pendiente (Ip) (M. Roche)

El indice de pendiente, es una ponderacion que se establece entre las pendientes y
el tramo recorrido por el rio. Con este valor se puede establecer el tipo de
granulometria que se encuentra en el cauce. Ademds, expresa en cierto modo, el
relieve de la cuenca. Se obtiene utilizando el rectdngulo equivalente, con la
siguiente ecuacion:

=3 JA@-a.)* 222
i=2 \/E
p= (2.23)
A
Donde:
lo = indice de pendiente
n = nUmero de curvas de nivel existente en el rectdngulo equivalente,
incluido los extremos (lados menores)
C1, C2, C3,...,Cn = cotas de las n curvas de nivel consideradas (Km).
Bi = fraccion de la superficie total de la cuenca comprendida entre las
cotas Qi -qi.
L= longitud del lado mayor del rectdngulo equivalente (Km).
A= drea entre curvas de nivel

At=  drea total de la cuenca
2.8.3.3.- Clasificacion de Pendientes en una cuenca

El valor de la pendiente permite clasificar el relieve o topografia del terreno segun la
siguiente tabla:
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Tabla 2.1. Closificaciéon de pendiente en las cuencas

PENDIENTE (%) TIPO DE TERRENO
2 Plano
5 Suave
10 Accidentado Medio
15 Accidentado
25 Fuertemente Accidentado
50 Escarpado
>50 Muy Escarpado

2.8.3.4.- Curva Hipsométrica

Es la representacion grdafica del relieve de una cuenca; es decir la curva
hipsométrica indica el porcentaje de drea de la cuenca o superficie de la cuenca
en Km2 que existe por encima de una cota determinada, representado en
coordenadas rectangulares.

Figura 2.15. Curva hipsometrica
2.8.3.4.1.- Construcciéon Curva Hipsométrica

Para construir la curva hipsométrica se utiliza un mapa con curvas de nivel, el
proceso es como sigue:

e Se marcan subdreas de la cuenca siguiendo las curvas de nivel, por ejemplo
de 100 en 100 m.

e Con el planimetro 6 software adecuado (AutoCad, llwis, ArcView, etc), se
determinan las dreas parciales de esos contornos.

e Se determinan las dreas acumuladas, de las porciones de la cuenca.
e Se determina el drea acumulada que queda sobre cada altitud del contorno.

e Se plotean las altitudes, versus las correspondientes dreas acumuladas que
quedan sobre esas alfitudes.
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2.8.3.4.2.- Utilidad de la curva Hipsométrica

De la curva hipsométrica se puede extraer una importante relacién, como es la
relaciéon hipsométrica (Ru):

R, =2 (2.24)

Donde:
As drea sobre la curva hipsométrica
Ao drea bajo la curva hipsométrica

Segun Strahler, la importancia de esta relacion hipsometrica reside en que es un
indicador del estado de equilibrio dindmico de la cuenca. Asi, cuando Ru=1, se
trata de una cuenca en equilibrio morfoldgico.

La Figura 2.17 muestra fres curvas hipsométricas correspondientes a tres cuencas
hipotéticas, que tienen potenciales evolutivos distintos. La curva superior (A) refleja
una cuenca con un gran potencial erosivo; la curva infermedia (B) es caracteristica
de una cuenca en equilibrio; y la curva inferior (C) es tipica de una cuenca
sedimentaria. Quedando asi, representan distintas fases de la vida de los rios:

> curva A: Cuenca en fase juventud
> curva B: Cuenca en fase madurez
> curva C: Cuenca en fase de vejez

Figura 2.16. Andlisis de la curva Figura 2.17. Caracteristicas de las
hipsométrico Curvas hipsométricas en ciclo
erosivo

La topografia o relieve de una cuenca puede tener mds influencia sobre su
respuesta hidroldgica que la forma de la misma.

Con propdsitos de comparacion entre cuencas, es conveniente utilizar el porcentaje
del area total en lugar de su magnitud y la altura relativa, como se ilustra en la Figura
2.17.
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2.8.3.4.3.- Caracteristicas del Ciclo Erosivo y del tipo de cuenca a través de las
curvas hipsométricas:

A: =ETAPA DE DESEQUILIBRIO,=>CUENCA GEOLOGICAMENTE JOVEN=CUENCAS DE MESETA.
B:=ETAPA DE EQUILIBRIO,=CUENCA GEOLOGICAMENTE MADURA=CUENCA PIE DE MONTANA
C: >CUENCA EROSIVA = CUENCA GEOLOGICAMENTE VIEJA =CUENCA DE VALLE

2.8.3.5.- Diagrama de frecuencias altimétricas

Es la representacion grdfica, de la distribucion en porcentaje, de las superficies
ocupadas por diferentes alfitudes.

La curva de frecuencia de altitudes se muestra en la Figura 2.18.

Figura 2.18. Curva hipsométrica y curva de frecuencia
Con las curvas anteriores se puede determinar las siguientes caracteristicas de la
cuenca:
Altitud media, es la ordenada media de la curva hipsométrica, en ella, el 50 % del
drea de la cuenca, estd situado por encima de esa altitud y el 50 % estd situado por
debagjo de ella.
Altitud mas frecuente, es el mdximo valor en porcentgje del histograma de
frecuencia de alfitudes (en la Figura 2.18 resulta un valor aprox. de 1100 a 1000
msnm).
Altitud de frecuencia media, es la altitud media correspondiente a la media de la
abscisa del histograma de frecuencia de altitudes.
Grdficamente la elevacion media de la cuenca se obtiene, entrando con el 50 %
del drea en el eje X, trazando una perpendicular por este punto hasta interceptar a
la curva hipsométrica, y por éste punto trazar una horizontal hasta cortar el eje Y.
2.8.3.4.- Relacion de relieve (Rr)
Schumm (1956) propone una expresidon muy simple para la descripcion del relieve,
(Relif Ratio, Rr)), funcion de la longitud de la cuenca L y de la diferencia de altura
entre la salida de la cuenca y el punto mds alto en la divisoria de la cuenca (h):

h

Rr = (2.25)
L
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2.8.3.7.- Tiempo de concentracion

Tiempo necesario para que todo el sistema (toda la cuenca) confribuya
eficazmente a la generacién de flujo en el desague. ComuUnmente el tiempo de
concentraciéon se define como, el tiempo que tarda una particula de agua caida
en el punto mas alejado de la cuenca hasta la salida del desaguUe.

Ademds, debe tenerse en claro que el tiempo de concentracidon de una cuenca no
es constante; segun Marco y Reyes (1992) aunque muy ligeramente depende, de la
intensidad y la precipitacion.

Por tener el concepto de tiempo de concentracién una cierta base fisica, han sido
numerosos los autores que han obtenido formulaciones del mismo, a partir de
caracteristicas morfolégicas y geométricas de la cuenca. A continuaciéon, se
muestran algunas de esas formulas empiricas [13]:

Kirpich: Tc = 0.06626(Lp?/S)0-385
Temez: Tc = 0.126(Lp/Sp0-35)0-75
Pasini: Tc = 0.023(ALp/Sp)05
Pizarro: Tc = 13.548(L2/H)0-77

Donde:

Tc = Tiempo de concentracién (hr)
Lo= Longitud del curso principal (Km)
Sp= Pendiente del curso principal
H= Diferencia de cotas entre el punto mds alto y el de estudio (m)
A = Area de drenaje (area de la cuenca),(Km?2)
2.8.4.- PARAMETROS DE LA RED HIDROGRAFICA DE LA CUENCA

La red hidrogrdfica corresponde al drenaje natural, permanente o temporal, por el
gue fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y subterrdneos
de la cuenca.

2.8.4.1.- Componentes de la red de drenaje

La red de drenagje de una cuenca estd formada por el cauce principal y los cauces
tributarios.

- CAUCE PRINCIPAL

_-CAUCES TRIBUTARIOS

Figura 2.19. Componentes de la red de drenagje
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2.8.4.1.1.- Clasificacion de Corrientes en la red de drenaje  [3]
La red de drenje de una cuenca se clasifica de varias maneras, pero los mds
importantes en la ingenieria hidroldgica son:

a) Por el tiempo en que transportan agua.

Segun esta clasificacion las corrientes pueden ser perennes, intermitentes o
efimeras (véase Figura 2.20).

Perennes; conducen agua durante todo el ano.
Intermitentes; lleva agua durante la época de lluvias de cada ano.
Efimeras; conducen agua inmediatamente después de una tformeta

F "”:: /N"A’

- U S, - PN

(efluente) \‘/ (Influente-Efluente) - .\ (Influente)
A { A \.\ NAF

Nom-

a).-Corriente perenne b).-Corriente intermitente c).-Corriente efimera
Figura 2.20. Clasificaciéon de corrientes (por el tiempo en que transportan agua).
b) Por su posicion topogrdfica o edad geolégica. [3]
De acuerdo con esta clasificacion los rios pueden ser de montana o juveniles,
de fransicion o maduros, o bien de planicie o viejos (véase Figura 2.21).

Montafia  Transicidn Planicie

Elevaciin, msnm

lf4 Distancia, Km. "l
Figura 2.21. Clasificacién de corrientes (por su posicion topogrdfica o edad geoldgica).
rios de montana, tienen grandes pendientes y pocas curvas, agua alcanza
altas velocidades, sus cauces estdn generalmente formados por cantos
rodados con un poco de grava y casi nada de finos.

rios de transicidn, estdn en una situacion intermedia entre los dos anteriores:
presentan algunas curvas, con velocidades de agua moderadas y sus cauces
estdn formados bdsicamente por grava, con algo de cantos rodados y arena.
rios de planicie, presentan numerosos meandros debido a las bajas
velocidades del agua y su cauce se forma por arenas y finos. En general, estos
rios se encuentran en cotas cercanas al nivel del mar.
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2.8.4.1.2.- Numero de Orden de un cauce

Es un nUmero que refleja el grado de ramificaciéon de la red de drenaje.

Existen diversos criterios para el ordenamiento de los cauces de la red de drenaje en
una cuenca hidrogrdfica; segun:

El sistema de Horton (Figura 2.22q):

Los cauces de primer orden (1) son aquellos que no poseen tributarios,
Los cauces de segundo orden (2) tienen afluentes de primer orden,

Los cauces de tercer orden (3) reciben influencia de cauces de segundo
orden, pudiendo recibir directamente cauces de primer orden.

o Un canal de orden n puede recibir tributarios de orden n-1 hasta 1.
Esto implica atribuir mayor orden al rio principal, considerando esta designacion en
toda su longitud, desde la salida de la cuenca hasta sus nacientes.

El sistema de Strahler (Figura 2.22b), para evitar la subjetividad de la designacion en
las nacientes determina que:

o tfodos los cauces serdn ftributarios, alUn cuando las nacientes sean rios
principales.
El rio en este sistema no mantiene el mismo orden en toda su extension.

El orden de una cuenca hidrogrdfica estd dado por el nUmero de orden del
cauce principal.

a).-Sistema Horton b).- Sistema Strahler

Figura 2.22. Esquema del nUmero de orden de un rio segun Horton y Strahler.
En ciertos casos puede ser preferible hacer ajustes de los estimativos iniciales
mediante comprobaciones de terreno para algunos tributarios pequenos.
Diversos autores coinciden en afirmar que mientras mayor sea el grado de
bifurcacion del sistema de drenaje de una cuenca, mds réapida serd la respuesta de
la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en menos tiempo.
En efecto, al presentar una densa red de drenaje, una gota de lluvia deberd
recorrer una longitud de ladera pequena, realizando la mayor parte del recorrido a
lo largo de los cauces, donde la velocidad del escurrimiento es mayor.
En virtud de lo anterior, se han propuesto una serie de indicadores del grado de
bifurcacion, como la densidad de corrientes y la densidad de drenagje.
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2.8.4.2.- Densidad de drenaje (Dd)

Horton (1945) definié la densidad de drenaje de una cuenca como el cociente
enfre la longitud total (Lt) de los cauces pertenecientes a su red de drenaqje y la
superficie de la cuenca (A):

Lt
A
La densidad de drenaje es un indicador de la respuesta de la cuenca ante un
aguacero, vy, por tanto, condiciona la forma del hidrograma resultante en el
desagUe de la cuenca. A mayor densidad de drenaje, mds dominante es el flujo en
el cauce frente al flujo en ladera, lo que se traduce en un menor fiempo de
respuesta de la cuenca vy, por tanto, un menor tiempo al pico del hidrograma.

Dd (2.26)

Strahler (1952) encontré en Estados Unidos valores de D desde 0,2 Km/Km2 para
cuencas con drenaje pobre y hasta 250 Km/Km?2para cuencas muy bien drenadas.

2.8.4.3.- Constante de estabilidad del rio (C)

La constante de estabilidad de un rio, propuesta por Schumm (1956) como el valor
inverso de la densidad de drenagje:

C=—=—" (2.27)
L, D,
Representa, fisicamente, la superficie de cuenca necesaria para mantener
condiciones hidrolégicas estables en una unidad de longitud de canal (cauce).

2.8.4.4.- Densidad hidrogrdfica (Dn)

Se define como el cociente entre el nUmero de segmentos de canal de la cuenca y
la superficie de la misma:

Dh = N (2.28)

A
Donde Ni, es la suma de todos los segmentos de canal que forman la red
hidrogrdfica de la cuenca, entendiendo como tales a todo tramo de canal que no
sufre aporte alguno de otro canal. Aunque la densidad hidrogrdfica y la densidad
de drenaje miden propiedades distintas, Melto (1958) propuso una relacién, que ha
resultado muy acertada, entre ellas:

Dh=¢-D? (2.29)
6 es un coeficiente adimensional que se aproxima generalmente a un valor de 0.7
(0.694).
2.8.4.5.- Relacion de bifurcacion (Ry)

Se define como la relacién entre el nUmero de cauces de ordeni (Ni) y el nUmero de
cauces de orden i+1 (Ni+1). Horton encontré que esta relacidn es relativamente
constante de un orden a ofro.
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R = (2.30)

El valor tedrico minimo para Rb es 2 y segun Strahler un valor tipico se encuentra
entre 3 y 5 en cuencas donde la estructura geoldgica no distorsiona el patrén de
drenaje natural.

2.8.4.6.- Relacion de longitud (R.)

Se define como la relaciéon entre las longitudes promedio (Li) de cauces de érdenes
sUCesivos.

I‘i+1
R =— (2.31)
|_i

2.8.4.7.- Relacién de dreas (Ra)

Se define como la relacion entre las drea promedio (Ai) que drenan a cauces de
ordenes sucesivos.

R, = Au (2.32)

2.8.4.8.- Frecuencia de cauces (Fc)

Horton definié la frecuencia de cauces como la relacidon entre el nUmero de cauces
y su drea correspondiente:

k

Ni
F =i (2.33)

A
Donde IN;es la sumatoria de todos los cauces de orden k y Ak el drea de la cuenca
de orden k (Km2). Melton (1958) analizd la relacidon entre Fy D y encontrd que F « D2,

2.8.4.9.- Longitud promedio de flujo superficial (Lo)

Se define como la distancia media que el agua deberia escurrir sobre la cuenca
para llegar a un cauce y se estima por la relacidon que existe entre el drea y 4 veces
la longitud de todos los cauces de la cuenca, o bien, la inversa de 4 veces la
densidad de drenagje.

1

A
5w (2.34)

2.8.4.10.- Sinvosidad del cauce principal (Si)

LO

Es la relacion que existe entre la longitud del cauce principal, Lc, y la longitud del
valle del cauce principal medida en linea recta o curva, Lt.

S =— (2.35)

Un valor de la sinuosidad menor a 1,25 define a un cauce con baja sinuosidad.
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2.8.4.11.- Coeficiente de torrencialidad

Este coeficiente se emplea para estudios de mdximas crecidas; y se determina por la
ecuacion:

C,=—1 (2.36)

Donde, N es el nUmero de cursos de primer orden; y A es el drea de la cuenca.

2.8.4.12.- Pendiente del cauce principal (Sm)

Se pueden definir varias pendientes del cauce principal, la pendiente media, la
pendiente media ponderada y la pendiente equivalente.

La pendiente media (Sm): relacion entre la altura total del cauce principal (cota
Maxima, Hmax Mmenos cota minima, Hmin) vy la longitud del mismo, L (Figura 2.23).

s, = e~ Hoin (2.37)

L
La pendiente media ponderada (Smp): pendiente de la hipotenusa de un tridngulo
cuyo Vvértice se encuentra en el punto de salida de la cuenca y cuya drea es igual a
la comprendida por el perfil longitudinal del rio hasta la cota minima del cauce

principal, como se indica en la Figura 2.23.

Figura 2.23. Perfil longitudinal de un cauce y lineas a considerar para el cdlculo de la
pendiente media y de la pendiente media ponderada.

2.8.4.13.- Clasificacion de pendiente en el cauce Principal

La pendiente del cauce principal se relaciona con las caracteristicas hidraulicas del
escurrimiento, en particular con la velocidad de propagacion de las ondas de
avenida y con la capacidad para el fransporte de sedimentos.

De acuerdo al valor de la pendiente, se puede clasificar la topografia del terreno de
la siguiente manera (propuesto por R.Heras R.):
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Tabla 2.2. Clasificacion de pendiente en el cauce principal

EPl\frl‘:gI:g;E\lﬂ.)lE TIPO DE TERRENO:

2 Llano

5 Suave

10 Accidentado Medio

15 Accidentado

25 Fuertemente Accidentado
50 Escarpado
>50 Muy Escarpado

2.9.- EJERCICIOS DE APLICACION

Aplicando las herramientas informdticas de SIG,s, CAD,s y en base a los conceptos
enunciados del capitulo ll. Determinar las caracteristicas fisicas y pardmetros
geomorfoldgicos de la cuenca taquinag, para ello se cuenta con la cartografia del
Instituto Geogrdafico Militar (IGM) en escala 1:50000.

Drenaje

Cu nfq de nivel Divisoria de la f;uenca

Figura 2.24. Mapa Cartogrdfico IGM ESC 1:50000 Cuenca Taquina
SOLUCION:
Determinacién caracteristicas fisicas

1.- Escanear el IGM con la zona o drea de interés y guardarlo en formato fif o jpg
(imdagen raster)

2.- Realizar la digitalizacién en ArcView 3.2, siguiendo los siguientes pasos:

% Ingresar al programa: doble click en el icono (@x) del escritorio

% Cargar laimagen escaneado:View\Add Theme.(archivo en formato fif)

# Crear un nuevo tema: View\New Theme (en feature type elegir polygon) y
luego dar un nombre y la direccién del archivo.

% Digitalizar sobre la imagen raster: Draw polygon ( ), para finalizar:
Theme\Stop Editing. y luego YES.

¥ Para calcular el drea y perimefro de la cuenca digitalizada, cargamos la
extension XTools: File\Extension, luego seleccionar XTools, tichear y OK.

# Determinar el valor del drea y perimetro: XTOOLS\Calcular, Area, Perimetro,
Longitud, Acres y Hectdareas, obteniéndose los siguientes resultados.
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File Edt View Theme Analysic Suface Graphics XTooks Window Help

o e e Area: A=19.67 Km2

Perimetro: P=22.796 Km
Ancho promedio =3.28Km.
. Longitud de la cuenca= 8.45 Km.

Figura 2.25. Resultados Cuenca Taquina ArcView3.2
DETERMINACION PARAMETROS DE FORMA:
indice de compacidad (lc):

P 228
Ic=0.282% — => lc=0.282* —> Ic=1.45
(\/K ] («/19.67)

1.45>1, entonces la cuenca es de forma alargada, ver Figura 2.25
Factor de forma (Fy):
E - A E 19.67
Tl = t T a5z T F, =0.275
Coeficiente de forma (Kj):

B, 3.28
Ki=T0 = K=o K, =0.388

Relacion de elongacion (Re):

JA J19.67

R, =11284*—— c—> R, =1.1284* —
) Lc ¢ 8.45 R, =0.59

Re =0.59, la cuenca taquina esta asociado a fuertes relieves y pendientes

Relacion de circularidad (Rc):

4zA  4-7-19.67
PZ  22.796°

Rectdngulo equivalente o rectangulo de Gravelius

L= leVA [1+\/1— 1.128/Ic 2 ] _1.45v19.67

Rci = = 0476

[1+\/1— 1.128/1.45 2}:9.28km

- 1.128 1.128
| leVA [1_ N 2}:—1'45“"19'67 [1—\/1— 1.128/1.45 2}:2.12km
1.128 1.128

Areacuenca = A=L*|=9.28%*2.12=19.67 Km?
Perimetrocuenca — P=2*(L+1)=2%*(9.28+2.12) =22.80 Km
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Calculo de Li+:
Tabla 2.3. Cdlculo rectdngulo equivalente

Altitud (msnm) | 2800 | 2900 | 3000 | 3100 | 3200 | 3300 | 3400 | 3500 | 3600 | 3700 | 3800 | 3900 | 4000 | 4100 | 4200 | 4300 | 4400 | 4500
Areas Parciales

0.000|0.034)0.161 0.329( 0.442]0.631|0.773( 0.897| 1.007| 1.153| 1.183( 1.160| 1.153| 1.482( 1.700( 2.487| 2.842| 2.242

(Km2)
L1='?1— (Km)| 0.000| 0.016]0.076] 0.155| 0.208| 0.298| 0.365 | 0.423 | 0.475| 0.544| 0.558| 0.547| 0.544| 0.699| 0.802| 1.173| 1.340| 1.057
——> A
Li+1
v
dl | -
| »

L
Figura 2.26. Rectdngulo equivalente cuenca taquifia

DETERMINACION DE PARAMETROS DE RELIEVE:
Pendiente de la cuenca por el Criterio de J.W. Alvord
Tabla 2.4. Longitudes de las curvas de nivel dentro de la cuenca

| COTAS (m.s.n.m.)] 2900 [ 3000 | 3100 | 3200 [ 3300 | 3400 | 3500 | 3600 | 3700 | 3800 | 3900 | 4000 | 4100 | 4200 | 4300 | 4400 | 4500 [ L(km): |
| LONG. cURVA NIVEL (m)[ 1566.0 | 2207.2 | 3290.4 | 4276.0 | 5765.9 | 6798.4 | 7312.0 | 7253.4 | 7009.3 | 6545.4 | 6687.1 | 7083.7 | 8883.0 [ 11099.1] 18430.8] 15219.1 [ 11061.7] 13055 |

_ D*L _0.1*98.94
A 1967
Pendiente de la cuenca por el Criterio de Horton:
_n*D_ 103*100

Sc =0.50=50.29% = ESCARPADO

n*D 142%100

S S

X L, 39505.244 y L, 39811.586
X+ .26+0.
S:S Sy:0 6 036:0.31:31%
2 2
Numero de la Malla linea de| Intersecciones Longitudes (Km)
la malla Nx Ny Lx Ly

1 4 518.277
2 8 1480.149
3 9 1988.174
4 9 2151.906
5 10 2582.020
6 13 2636.675
7 13 2812.887
8 9 3149.260
9 9 3088.927
10 9 3231.752
11 9 3109.543
12 11 2668.082
13 11 2415.162
14 8 2476.130
15 4 2435.606
16 5 2394.776
17 1 672.260
18 1 388.954
19 2 1054.816
20 18 7272.629
21 23 7925.041
22 14 7675.085
23 29 7679.479
24 12 5019.693
25 4 2489.547

Total =| 103 142 | 39505.244| 39811.586

Figura 2.27. Grillas cada 500m Tabla 2.5. Planilla de calculo de

pendiente por el método de Horton
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indice de pendiente de M. Roche (lIp):

Altitud Art?as Areas . _ 1 n . 1
(msnm) P?Iicr;azl;as Acu(r;;l;das m:[;J(MA) (a—m)] | Ip= z [ﬂl (ai _ai_l) f
2800 0.000 0.000] 1p(0) 0.000 i=2
2900 0.034 0.034] 1p(1) 0.004 1
3000 | 061 0.195 Ip(2) | 0000 Ip(1) = /(0.034/19.68) * (2.900 - 2.800) * ——— = 0.004
3100 0.329 0.524] 1p(3) 0.013 /9 28
3200 0.442 0.966] Ip(4) 0.016 ’
3300 0.631 1.597] Ip(5) 0.019 |p(2) =
3400 0.773 2.371] Ip(6) 0.021
3500 0.897 3.268| Ip(7) 0.022
3600 1.007 4.275] Ip(8) 0.023
3700 1.153 5.428] 1p(9) 0.025
3800 1.183 6.610] Ip(10) 0.025
3900 1.160 7.770] Ip(11) 0.025
4000 1.153 8.923| Ip(12) 0.025
4100 1.482 10.405] Ip(13) 0.028 1
4200 1.700 12.106] Ip(14) 0.031
4300 2.487 14.592| Ip(15) 0.037 Ip(17) = \/(2-242 /19-68)*(4-500 _4-400) *——==0.035
4400 2.842 17.434] 1p(16) 0.039 \/9.28
500 | 2242 19'%5 1p7) 0_3905035 Tabla 2.6. Planilla de cdlculo de Ip segun M. Roche

Clasificacion de pendientes

Clasificamos segun la Tabla 2.1 y aplicando ArcView 3.2 la extension Spatial Analyst
y Grid Tools, se obtiene la pendiente media de la cuenca taquina= 23.31%.

PENDIENTE ~ _
CUENCA TAQUIRA | Instrucciones en ArcView:
»4"[‘%"‘&“%&
i’;“.;":.-:—' 1 S
ST e
= X 4‘! o it
J ¥
£ = ’
S e [ ] (Pendiente media)
AT e I suave
- ,‘ 2 ! ] [ accidentado medio
% St [T accidentado
_-‘ > [ lfuertemente accidentado.
: [ escarpado

Bl muy escarpado

fa,

Figura 2.28. Determinacion de la pediente media de la cuenca
Curva Hipsometrica:
Datos obtenidos de ArcView 3.2

CURVAS DE NIVEL | SUPERFICIE
(msnm) (Km2)
2700 - | 2800 0
2800 | - | 2900 0.03
2900 | - | 3000 0.16
3000 - | 3100 0.33
3100 | -| 3200 0.44
3200 - | 3300 0.63
3300 | -| 3400 0.77
3400 | -| 3500 0.9
3500 - | 3600 1.01
3600 | -| 3700 1.15
3700 - | 3800 1.18
3800 | -| 3900 1.16
3900 | -| 4000 1.15
{ 3524 4000 - | 4100 1.48
. am 4100 | - | 4200 17
70 4200 - | 4300 2.49
== Limite de Cuencas 4300 _ 4400 284
4400 - | 4500 2.24
Figura 2.29. Curvas de Nivel ¢/100 m Tabla 2.7. Area entre Curvas de Nivel
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Los calculos para la construccion de |la curva hipsometrica se muestran en Tabla 2.8
y graficando la columna (4) vs. Columna (1) de la Tabla 2.8., se obtiene la curva
hipsometrica, la misma que muestra en la figura Figura 2.30

Areas que
Areas Areas % del total que queda H H H
S | vl | Acumatndas [etensobre ol sdeltoa | IS TIE Curva Hipsometrica Cuenca Taquina
(msnm) (Km2) (@-19.68 - (8)=((4)/19.68)x100
1 2 3 2 5 B
2800 0.00 0.00 19.68 0.00% 100.00% 4600
2500 003 0.03 19.64 0.17% 99.83% 4400 —_—
3000 0.16 0.20 19.48 0.82% 99.01% € 4200 —
3100 033 0.52 1915 167% 97.34% S 4000 e
3200 0.44 097 18.71 2.05% 95.09% 3 3800 NN
3300 0.63 1.60 18.08 321% 91.88% ° \\
3400 0.77 2.37 17.30 3.93% 87.95% § 3600 ‘\
3500 050 327 16.41 456% 8339% < 3400 N
3600 01 427 15.40 5.12% 7827% 3200 N
3700 |15 543 1425 5.86% 72.41% N\
3800 118 X3 13.07 501% 56.40% 3000 \
3900 1.16 7.77 11.91 5.90% 60.51% 2800
:?88 :‘lg %942] ]90‘2775 gggz i;“?g? 0000 2000 4.000 6.000 8000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000
4200 170 1211 757 8.64% 3847%
4300 249 1459 508 12.64% 2584%
4400 284 17.43 224 14.44% 11.39% Area (Km2)
4500 224 19.68 0.00 11.39% 0.00%
Tabla 2.8. Planilla de calculo curva Figura 2.30. Curva hipsometrica
hipsometrica Cuenca Taquina

Diagrama de Frecuencias altimétricas

La curva de frecuencia de dalfitudes se muestra en la Figura 2.31, esta se obfiene
graficando las columnas (5) vs (1) de la tabla Tabla  2.8.

Curva de Frecuencia de
Altitudes
1 ]

4300 T T

E4000 1| .

c 1

"'gwoo 1
T ]
'_gMOO - T
<3100

2800

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00%
% de Areas Parciales (Km2)

Figura 2.31. Frecuencia de altfitudes cuenca taquina
2.10.- CUESTIONARIO

sDefina cuenca hidrogrdfica?

3En funcion de su salida cuantos tipos de cuencas existen?

sCudl es la diferencia entre cuenca endorreica y exorreica?
sCudiles son los elementos de la cuenca?

sCudles so las caracteristicas fisicas mas importantes de la cuenca?

2Cuales son los pardmetros mas importantes de la cuenca, explicar cada uno de
ellos?

2Qué es la curva hipsométrica y cual es su utilidad?

2Cudles son los rangos y como se clasifican la pendiente topogrdfica de la cuenca?
sCudiles son los pardmetros de la red hidrogrdfica?

2Como se clasifican las corrientes de la red de drenaje?
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CAPITULO 111
PRECIPITACION

3.1.- INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente
primaria del agua en la superficie terrestre, y sus mediciones forman el punto de
partida de la mayor parte de los estudios concernientes al uso y control- del agua.
En este capitulo se estudiardn dos aspectos fundamentales de la precipitaciéon: por
un lado, la manera en que se produce y algunos métodos con que se puede
predecir dadas ciertas condiciones atmosféricas, para lo cual serd necesario revisar
algunos aspectos bdsicos de meteorologia vy, por otro, la manera en que se mide la
precipitacion y diversos criterios para el andlisis, sintesis, correccion y tratamiento de
los datos.

3.2.- DEFINICION

La precipitacion, es toda forma de humedad que origindndose en las nubes, llega
hasta la superficie terrestre [2]. La precipitacion incluye la lluvia, la nieve y otros
procesos mediante los cuales el agua cae a la superficie terrestre, tales como el
granizo y nevisca [1].

3.3.- PROCESO DE FORMACION DE LA PRECIPITACION

A medida en que el vapor de agua va ascendiendo, se va enfriando y el agua se
condensa de un estado de vapor a un estado liguido, formando la niebla, las nubes
o los cristales de hielo. Pero, para que esta formacion se lleve a cabo,
generalmente se requiere la presencia de nucleos de condensacién, alrededor de
los cuales las moléculas del agua se pueden unir.

Existen diversas particulas que pueden actuar como nucleos de condensacion, con
tamanos que varian desde 0.1 (aerosoles) hasta 10 mm de didmetro; enfre estas
particulas tenemos: algunos productos de la combustion, como dxidos de nitrégeno
y sulfuro, particulas de sal producto de la evaporacidon de la espuma marina vy
algunas particulas de polvo que flotan en el aire.

Las gotas o cristales de hielo crecen rapidamente debido a la nucleacién, pero el
crecimiento después de esto es lento. Mientras que las particulas que constituyen las
nubes tienden a asentarse, los elementos promedio pesan tan poco que sdlo un leve
movimiento hacia arriba del aire es necesario para soportarlo.

Constantemente hay gotas de agua que caen de las nubes, pero su velocidad de
caida es tan pequena, que no llegan a la tierra porque muchas veces vuelven a
evaporarse antes de alcanzarla y ascienden de nuevo en forma de vapor. Al
aumentar el vapor, o si la velocidad de caida supera los 3 m/s, las gotas de agua
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incrementan su peso, provocando lluvia (Figura 3.1); cuando este peso se hace
mayor, aumenta la velocidad de caida con lo que la lluvia se intensifica y puede
tfransformarse en una tormenta.

Las gotas s¢ vuelven
lo suficieniemente
 pesadas para caer

=01 mml

v
Lus gonas incrementan Muchas solas

SU lamano por decrecen debide
cenidlensacin O e T ]

Algunas potas
IMCrenenian su
LI T T pac o

N | Vo e g e
\

| ! /
Las goras \ A Las gotas grandes
se forman por N _/ s paren
rucleaeion - condensaciomn —— g —" (3 -5 mm)
= _— 2y
de vapor sobre pequefias P = i =g
particulas solidas Hamadas Tw
aeroseles (CLOO1 — 10wmy
t '
Vapor de agua Ciotas de Huvia

0.1 — 3 mm)

Figura 3.1. Formacion de la precipitacién en la nubes
(Fuente: V.T. Chow, 1994)

3.3.1.- Formacién de la precipitacion artificial

La produccion de la lluvia artificial es sumamente compleja y muy costosa. En los
experimentos que se vienen realizando en otros paises se usa para el bombardeo de
las nubes, el didxido de carbono sélido (hielo seco) o el yoduro de plata; ambos
agentes actian como nucleos de congelamiento.

3.4.- LAS NUBES

Las nubes producto de la condensacion del vapor de agua pueden ser de
diferentes tipos, de acuerdo con su apariencia y altura de base (Figura 3.2). Entre
estos fipos de nube se tiene: Cirrus, CUmulos, Estratos, Nimbos.

R ..‘.l";“ Y

b) c) d
Figura 3.2. Tipos de nubes
a).- Nubes tipo Estratos

Son consideradas como nubes de bajo nivel; por lo general, se encuentran
alrededor de las montanas (Figura 3.2 a).

b).- Nubes tipo Cumulos

Las nubes de tipo cumulos son nubes de desarrollo vertical que se forman por

accidon convectiva y generalmente son los que producen precipitacion
(Figura 3.2 b).
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c).- Nubes tipo Nimbos
Son de nivel medio, generalmente se presentan en forma conjunta con las
nubes de tipo estratos, tomando el nombre de nimbostratus. Estas forman una
capa lo suficientemente gruesa como para impedir el paso de la luz del sol, y
son las responsables de las lluvias infermitentes (Figura 3.2 c).
d).- Nubes tipo Cirros
Son nubes de alto nivel, blancas y ligeras, de aspecto fibroso o filamentoso.
Aparecen especialmente cuando el aire estd seco (Figura 3.2 d).
3.5.- FORMAS DE PRECIPITACION
De acuerdo a sus caracteristicas fisicas y producto de la condensacion del vapor de
agua atmosférico, formado en el aire libre o en la superficie de la tierra, y de las
condiciones locales, la precipitacion puede adquirir diversas formas, siendo las mds
comunes: llovizna, lluvia, escarcha, nieve y granizo

c) d) e)
Figura 3.3. Formas de precipitacion

3.5.1.- Llovizna
Mdas conocida como garuas, consiste en diminutas gotitas de agua liquida cuyo
didmetro fluctUa entre 0.1 y 0,5 mm; debido a su pegueno tamano tienen un
asentamiento lento y en ocasiones parecen que flotaran en el aire (Figura 3.3a). Por
lo general la llovizna cae de estratos bajos y muy rara vez sobrepasa un valor de
Tmm/h.
3.5.2.- Lluvia
Consiste de gotas de agua liquida en su mayoria con un didmetro mayor a los 5
mm.(Figura 3.3b). En muchos paises como en Estados Unidos por ejemplo suelen
clasificarla como ligera, moderada o fuerte segin su intensidad:

Ligera: Para tasas de caida hasta de 2.5 mm/h.

Moderada: Desde 2.5 hasta 7.6 mm/h.

Fuerte: Por encima de 7.6 mm/h.
3.5.3.- Escarcha
Es una capa de hielo, por lo general fransparente y suave, pero que usualmente
tiene bolsas de aire que se forma en superficies expuestas por el congelamiento de
agua superenfriada que se ha depositado en forma de lluvia o llovizna. Su
gravedad especifica puede llegar a ser de 0,8 a 0,9 (Figura 3.3c).
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3.5.4.- Granizo
Es la precipitacion en forma de bolas de hielo, producida en nubes convectivas.

El granizo se forma a partir de particulas de hielo que, en sus desplazamientos por la
nube van "atrapando" gotas de agua, las gotas se depositan alrededor de la
particula de hielo y se congelan formando capas, como una cebolla. Los granizos
pueden ser esferoidales, conicos o irregulares en forma, y su tamano varia desde 5
hasta 125 mm de didmetro (Figura 3.3d).

3.5.5.- Nieve

La nieve estd compuesta de cristales de hielo blanco o franslucidos principlamente
de forma compleja combinados hexagonalmente y a menudo mezclados con
cristales simples; alguna veces aglomerada en copos de nieve, que pueden tener
varios centimetros de didmetro. La densidad relativa de la nieve fresca varia
sustancialmente, pero en promedio se asume como 0,1gr/cm3. (Figura 3.3¢)

3.6.- TIPOS DE PRECIPITACION

La precipitacion lleva a menudo el nombre del factor responsable del
levantamiento del aire que produce el enfriamiento en gran escala y necesario para
que se produzcan cantidades significativas de precipitacion, en base a ello se
distinguen fres tipos de precipitacion:
3.6.1.- Precipitacion ciclénica

Figura 3.4. Precipitacién Ciclénica
Se producen cuando hay un encuentro de dos
masas de aire, una caliente (color rojo) y otra fria
(color azul) y converge en zonas de bagjas
presiones (ciclones); las nubes mds calientes son
violentamente impulsadas a las partes mds altas,
donde pueden producirse la condensacion vy
precipitacion.
La precipitacion ciclénica puede subdividirse en
frontal y no frontal. La precipitacion frontal resulta
del levantamiento del aire cdlido a un lado de una superficie frontal sobre aire mds
denso y frio. La precipitacion no frontal es la precipitaciéon que no tiene relacidén con
los frentes. Precipitacion de frente cdlido, el aire caliente avanza hacia el aire frio
por lo que el borde de la masa es un frente caliente, tienen una pendiente baja
entre 1/100 y 1/300, y lentamente el aire caliente fluye hacia arriba por encima del
aire frio, generalmente las dreas de precipitacion son grandes y su duracién varia de
ligera, moderada y casi continua hasta el paso del frente. Precipitacion de frente
frio, el aire frio avanza hacia el aire caliente, entonces el borde de la masa de aire
es un frente frio el cual tiene una pendiente casi vertical, con lo cual el aire caliente
es forzado hacia arriba mds radpidamente que en el frente caliente.
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3.6.2.- Precipitacion convectiva
Figura 3.5. Precipitacién Convectiva

Se presenta cuando una masa de aire que se

calienta tiende a elevarse, por ser el aire cdlido

menos pesado que el aire de la atmodsfera

circundante. La diferencia en temperatura

puede ser resultfado de un calentamiento

desigual en la superficie (Figura 3.5).

A medida que la masa de aire caliente se
eleva, el aire se enfria llegando hasta la
condensacion (formacidon de nubes) y dar
origen a la precipitaciéon (gotas de agual).

Un claro ejemplo de este fipo de precipitacion son las tormentas eléctricas al
atardecer de dias calurosos de aire humedo.

La precipitacion convectiva es puntual y su intensidad puede variar entre aquellas
que corresponden a lloviznas y aguaceros.
3.6.3.- Precipitacion orogrdfica

Se producen cuando el vapor de agua que se
forma sobre la superficie de agua es
empujada por el viento hacia las montanas,
donde las nubes siguen por las laderas de las ~ Luvia

PRECIPITACION OROGRAFICA
{Barlovento) (Sotavento)

Aire frio
montanas y ascienden a grandes alturas, hasta " Lluvia | ootz
encontrar condiciones para la condensacion y
la consiguiente precipitacion (Figura 3.4). ot Sy

o

La precipitacion es mayor a barlovento, que a
sotavento.

Figura 3.6. Precipitacion Orografica
En las cadenas montanosas importantes, el mdximo de precipitacion se produce
antes de la divisoria. En cambio con menores altitudes, el mdximo se produce
pasado esta, debido a que el aire continUa el ascenso.

3.7.- MEDICION DE LA PRECIPITACION

| | La precipitacion se mide en términos de altura de I[dmina
ﬁg' de aguaq, y se expresa comunmente en milimetros. Esta
&) \ altura de lamina de agua, indica la altura de agua que

{ '“'"|‘ se acumulara en una superficie horizontal, si la
precipitaciéon permaneciera donde cayo.

10mm deep —— \

Figura 3.7. Medicion de la precipitacion
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En Bolivia, los registros de precipitaciéon son registrados y procesados por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), mediante su red de estaciones
meteoroldgicas distribuidas en todo el territorio Boliviano.

3.7.1.- Instrumentos de medicion

Los Instrumentos de medicidon de precipitacion se basan en la exposicion de un
recipiente cilindrico abierto en su parte superior y de lados verticales, en el cual se
recoge el agua producto de la lluvia, registrando su altura.

<« B

T

Regenmesse’

P nach
of. Hellman”

I N
Figura 3.8. Recipientes de Medicion
A continuaciéon se mencionan los diferentes aparatos de medicion de la
precipitacion.
% Pluvidmetros (Medidores sin registro)
% Pluvidgrafos (Medidores con registro)

3.7.1.1.- Pluvidmetros

Consiste en un recipiente cilindrico de |[[RNEGSS—————T W
Captacion

lamina, de aproximadamente 20 cm. de
didmetro y de 60 cm. de alto. La tapa del
cilindro es un embudo receptor, el cual se
comunica con una probeta graduada de

seccion circular de 10 veces menor que el

de la tapa. Malla 1
Esto permite medir la altura de agua en la
probeta (hp), con una aproximacion hasta 60
decimos de milimetros, ya que cada ¢
cenfimefro medido en la probeta : Malla 2
corresponde a un milimefro de altura de |kt Ji

. Escala
lluvia, generalmente se acostumbra hacer
una lectura cada 24 horas.

Figura 3.9. Pluvidmetro Estdndar (National Weather Service)
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3.7.1.2.- Totalizadores

Se instalan en lugares que sélo pueden visitarse con escasa
frecuencia, normalmente una vez al ano. Uno de los variados
tipos de totalizadores consta de un depdsito de zinc de
aproximadamente 150 litros de capacidad con boca de 200
cm2 de seccidn, para recoger precipitaciones hasta de 7500
mm. En el interior se coloca aceite liquido de vaselina o
parafina que al flotar sobre el agua evita la evaporacion, y
cloruro de calcio anhidrido para fundir la nieve (Figura 3.10). El
aceite se puede recuperar por decantacién y el cloruro de
— calcio por evaporacion del agua.

Figura 3.10. Pluvidmetro tipo totalizador de montana

3.7.1.3.- Pluviografos

Los Pluviografos o medidores con registro, son aparatos que registran la precipitacion
automdticamente y de forma continua, en intervalos de tiempo pequenos. Su
mecanismo estd compuesto por un tambor que gira a velocidad constante sobre el
que se coloca un papel graduado. En el recipiente se coloca un flotador que se
une mediante un juego de varillas a una plumilla que marca las alturas de
precipitacion en el papel (ver Figura 3.11).

El recipiente normalmente tiene una capacidad de 10 mm de lluvia y, al alcanzarse
esta capacidad, se vacia automdticamente mediante un sifon.

Arillo recepto

Embudo

Corredera
elevador de la
plumilla
Recipiente

temporal
Flotador

Rt N4

Figura 3.11. Pluvidgrafo y sus componentes
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Entre los pluvidografos comUnmente empleados se tiene:

3.7.1.3.1.- Pluviégrafo de cubeta basculante
Este fipo de Pluvidbgrafo cuenta con un
compartimiento bajo la boca del embudo, en el que
hay dos cubetas, una de las cuales recibe el agua
precipitada y al llenarse, se produce un desequilibrio
que hace que la cubeta vuelque la cantidad de
agua que contfiene (equivalente a 0.1, 0.2 o 0.5 mm.
de lluvia segun los modelos), moviendo a la segunda
cubeta al lugar de recoleccion del agua. En ese
momento se acciona un circuito electronico que
marca o produce el registro correspondiente.

Figura 3.12. Pluvidgrafo de Cubeta Basculante
3.7.1.3.2.- Pluviografo de balanza

embudo
___ balancin

— interruptor

vertedores

Figura 3.13. Pluvidgrafo balancin
Pesa el agua o la nieve que cae en una cubeta situada sobre una plataforma con
resorte o bascula. El aumento en peso se registra en una carta. El registro muestra
valores acumulados de precipitacion (Figura 3.13).
3.7.1.3.3.- Pluvidégrafo de flotador automatico
El pluvidgrafo de flotador automdatico, posee un compartimiento donde se aloja un
flotador que sube verticalmente a medida que va acumulando lluvia. Este medidor
estd dotado de un siféon que cada cierto tiempo desaloja el agua almacenada.
Estos pluvidgrafos trabajan porque tienen un papel de tambor (Figura 3.14), que rota
por el accionar de una mdaquina de reloj, sobre el cual un lapicero registra en uno y
ofro sentfido el movimiento basculante, la variacion del pesaje, o los cambios en el
flotador.

. _______________________________________________________________________________________________________________________________|
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Figur.'1’4. PIU\'/iég'rofo flotador
3.7.1.3.4.- Pluviégrafo analégico digital
Pluviégrafo RRG-1

Los datos de la lamina de lluvia pueden ser monitoreados desde el pluviometro RRG-
1 con una computadora laptop, conectdndola directamente a la tarjeta analdgica
digital o a control remoto por teléfono 6 radio médem.

El pluvidgrafo RRG-1 incluye una memoria de datos, un recipiente como medidor de
lluvia, soporte, caseta, base de aluminio y conexiones del hadware, ver Figura 3.15.
La memoria de datos puede guardar registros de por lo menos 62 dias de
informacion de lluvia por horas. Los elementos electronicos estdn en el interior de un
vaso sellado, para cubrirlos y protegerlos contra reldmpagos que inducen descargas
de alto voltgje.

Total de la lluvia -
Historia de lluvia
Temperatura
Tiempo/Fecha

Figura 3.15. Pluvidégrafo RRG-1 Figura 3.16. Pluviégrafo RGR-122
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Pluvidmetro RGR-122

Con el pluviometro RGR-122 se pueden monitorear los datos de los niveles de lluvia
con distancias no mayores a 90 m. La tfransmision de los datos se hace con ondas de
radio, las cuales tienen la peculiaridad de que la informacién se envia del radio al
recipiente sin tener una linea de vista o directa de comunicacién. Dicho equipo
guarda los datos de la lluvia diaria, anual y el total de 9 dias, y tiene una alarma
programable para alertar cuando se alcanza el umbral de lluvia establecido.

También tiene un recipiente que se vacia automdaticamente cada vez que se llenag,
y un medidor interno de temperatura que guarda las lecturas extremas del dia en
una memoria, Figura 3.16.

3.7.1.4.- Pluviograma
El registro que se obtiene de un pluvidgrafo se llama pluviograma (Figura 3.17),

: Curva Masa Vaciado del deposito de Medicion
Intervalo de Tiempo en Hrs.
| -

16 17 18 19 202 22 2 A2 I | I 2 . 2
10 mml1h | 10 L 1

Pacm

9 mm - - - -
I N A A B A P Fir ge 1o
G-t

I

it

8 mm

7 mm

P

& mm

mm. de Luvia

4 mm

= x o
Inicio de Luvies |t de Tiempe en Min,

Tiempo

Figura 3.17. Pluviograma

El registro de la figura anterior, fue obtenido directamente de un Pluvidgrafo (Figura
3.14) con flotador y sifén, los descensos ocurren cuando se ha llenado el recipiente,
esto es, cuando se han alcanzado 10 mm de precipitacion, se desaloja el agua
contenida en el, por medio del siféon. Es frecuente que el pluvidgrafo tenga alguna
falla y por ello los registros resultan defectuosos. Tanto para comprobar que el
pluviografo funciona correctamente como para recuperar los datos de un registro
defectuoso, conviene ayudarse del registro del pluviometro.

3.8.- CURVAS CARACTERISTICAS DE PRECIPITACION
3.8.1.- Curva masa de precipitacion

La curva masa de precipitacion (Figura 3.18), es la representacion de la
precipitacién acumulada (diaria, mensual, anual) versus el tiempo y en orden
cronoldégico. Esta curva se la obtiene directamente del pluviograma.
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La curva de masa de precipitacion, en una curva no decreciente, la pendiente de
la tangente en cualquier punto de la curva representa la intensidad instantdnea en
ese tiempo.

Matemdticamente la curva masa de precipitacion, representa la funcion P=f(t)
expresada por:

t
P= Iidt (3.1)
0
gue se deduce de la relacién:
i = d—P (3.2)
dt

Figura 3.18. Curva masa de precipitacion
3.8.2.- Hietograma
Grdfico de barras que expresa precipitacion en funcion del tiempo en intervalos
regulares de tiempo (hietograma de precipitacién, Figura 3.19, referida a un dia o a
una tormenta concreta. En la Figura 3.20, se puede observa un hietograma de
intensidades que corresponde a una tormenta registrada por un pluviograma.
El intervalo de tiempo depende del tamano de la cuenca. Por ejemplo para
cuencas pequenas, se usan infervalos de minutos, y para cuencas grandes, los
intervalos son generalmente de horas.
Los hietogramas son muy utilizados en el diseno de tormentas, para el estudio de
caudales mdaximos, y se deriva de la curva de masa. El drea bajo el hietograma
representa la precipitacion total recibida en ese periodo.

Figura 3.19. Hietograma de «alturas de Figura 3.20. Hietograma de intensidades
precipitacion
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3.9.- ANALISIS DE LOS DATOS DE PRECIPITACION

La informacién pluviométrica o pluviogrdfica antes de ser estudiada en su
comportamiento debe ser revisada y analizada en tres aspectos importante: si 1os
datos de la estacion es completa, si es consistente y si es de extensidon suficiente.

3.9.1.- Estimacion de datos faltantes

Muchas veces las estaciones pueden dejar de registrar informacion en algunos
periodos de tiempo, debido a fallas en los instrumentos o por ausencia del o
observador. Esta informacién dejada de registrar puede ser indispensable para el
andlisis de fendmenos que involucren la precipitacion, por tanto, se han desarrollado
algunos métodos sencillos para la estimacion de la informacion pluviométrica
faltante.

En general, los datos de precipitaciones faltantes son estimados en base a los
registros de las estaciones cercanas. Para ello se utilizan los datos de las estaciones
que si fienen los datos de los registros completos (“estaciones indices”), y se
seleccionan de modo que estén lo mds cerca posible y sean de altitud parecida a
la estaciéon en estudio.

3.9.1.1.- Estimacién de registros diarios y mensuales faltantes

Entre los métodos de estimacion de registros diarios y mensuales faltantes se tienen:

X3

*

Método del promedio aritmético

Método de la relacién normalizada

» Método del U. S. Nacional Weather Service
% Método Racional Deductivo

3.9.1.1.1.- Promedio Aritmético

>

)

S

*

L)

*,

>

Si la precipitacion media anual, en cada estacién auxiliar (estaciones indice) estd
dentro de un 10% de la registrada en la estaciéon incompleta (X), se usara el
“promedio aritmético simple” de las tres estaciones indices para estimar el dato
faltante diario

Este método también es aplicable datos anuales o mensuales faltantes.

Ejemplo 3.1

Con los datos de precipitaciéon media anual de tres estaciones auxiliares (A, B, C)
completar los datos faltantes de precipitacion diaria en la estaciéon (X).

Tabla 3.1. Datos ejemplo 3.1 Tabla 3.2. Cdlculos del ejemplo 3.1
ESTACION X ESTACION | X A % | Lunes 25 de junio
A 680 A 680 10 | 1.49 15
B /10 B 710 | 40 | 5.97 20
C 701 C 701 | 31 | 4.63 25
X (?) 670 X 670 20
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Solucioén
1.- Verificar si la precipitacion normal anual de las estaciones indices esta dentro del
10% con la estacion con datos diarios faltante:

10
A(estacion A — estacion X) = 680-670 =10mm = 570 1.49% <10% cumple!!!

40
A(estacion B — estacion X) ~ 710-670 =40mm = ﬁ =5.97% <10% cumple!l!

31
A(estacion C — estacion X) = 701-670 =31mm = 570 =4.63% <10% cumple!!!

2.-Calcular la precipitacién faltante en dia lunes 25 junio
15+20+25

P = =20mm
dia 25 junio 3

3.9.1.1.2.- Método de la regresion normalizada

Si la precipitaciéon media anual (0 mensual) de cualquiera de las estaciones
auxiliares difiere en mas de un 10% de la medida en la estacion incompleta, el dato
faltante serd determinado por el método de la regresion normalizada.

El dato faltante anual o mensual Px serd igual a:

p=i[Nep Nup, — Nup (3.3)
n| N, N, N

Donde:

N, = precipitacion media anual o mensual en la estacion incompleta, (mm).

N, No,...... N,, = precipitacion media anual (0 mensual) en las estaciones auxiliares 1,

P,. P,, P, = precipitacién anual (0 mensual) observada en las estaciones 1,2,... y n
para la misma fecha que la faltante, (mm).

Cuando el método es aplicado para estimar datos mensuales, los valores de N,, N, y
N, corresponden al mes que se estima.

Ejemplo 3.2.

Se requiere estimar la lluvia del ano 1995 en la estacién climatolégica Largunmayu,
en el departamento de Cbba., por el método de relacion normalizada, teniendo
como datos las lluvias medias anuales y la del ano 1995 en tres estaciones cercanas.

Solucion.-

Los datos de las estaciones circunvecinas (Figura 3.21), se han concenfrado en la
Tabla 3.3, siguiente.
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Tabla 3.3. Datos para la aplicaciéon del Método de la relacién normalizada para la
estimacion de la lluvia del 1995 en la estacion Largunmayu (Cbba.)

tsacion | [RECI MEDIA | PERODODE | PRECI e Ao
LINKUPATA 623.6 1992-2003 712.30
JANAMAYU 7749 1992-2003 762.50
LAGUNA TAQUINA 822.1 1992-2003 854.00
LARGUNMAYU 781.8 1994-1999 | VALOR QUE FALTA

Como se observa en la segunda columna de la tabla anterior, los valores de la
precipitacién media anual en una de las estaciones auxiliares difiere en mds de un
10% con respecto al de la estacion Largunmayu, por lo tfanto, el valor en el ano 1995
se estimara por medio de la ecuacion 3.3, entonces se fiene:

Px = 1*(781'8*7 7818 r625+ 781'8*854) = 824.8mm
3 1623.6 822.1
3.9.1.1.3.- Método del U.S. Weather Bureau
Este procedimiento ha sido verificado tedricamente como empiricamente vy
considera que el dato faltante de una estacién X por ejemplo, puede ser estimada
en base a los datos observados en las estaciones circundantes, el método puede ser
aplicado para estimar valores diarios, mensuales o anuales faltantes.

12.3+

El método consiste en ponderar los valores observados en una cantfidad W, igual al
reciproco del cuadrado de la distancia D entfre cada estacién vecina y la estacion
X, y por lo tanto la precipitacion buscada serd:

P _2BW) (3.4)

X ZWi

Donde:

Pi = Precipitacion observada para la fecha faltante en las estaciones auxiliares
circundantes (como minimo 2), en milimetros.

Wi = 1/Di2, siendo, Di = distancia entre cada estacion circundante y la estacién (Km)
Se recomienda utilizar cuatro estaciones circundantes (las mds cercanas), y de
manera que cada una gquede localizada en uno de los cuadrantes que definen
unos ejes coordenados que pasan por la estacion incompleta.

Ejemplo 3.3

El registro de precipitaciobn mensual de la estacién Largunmayu de la cuenca
taquina (Tabla 3.1), tiene el ano de 1999 registros incompletos. Se pide completar los
registros mensuales faltantes por medio del método del U.S. National Weather
Service.
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ESTACIONES P T:'f"::":' E’:f": = 5’3;"":“:’ ' E’:'f‘:":“:' E’:"”‘: - :
MES Largun | Linku | Jana | Laguna  ESTACIONES PLUVIOMETRICAS ;
Mayu | pata | mayu | Taquina ?i CUENCA TAQUINA
ENE 146.0[124.0[ 1455] 1607 § ot tlmenMam iS¢
FEB 83.0[ 103.8] 155.5] 161.8
MAR 141.5|186.6| 248.2[ 2423 Leg.Tagging 7 -+
ABR 79.0] 25.11 30.1 50.3 &
MAY 00| 38 32 32 S
JUN 0.5 1.5 1.3 0.8
JUL 451 2.0 6.9 3 : '
AGO 1.0/ 0.0] 0.0 0 g ‘ =
SEP 39.5| 58.5| 67.4 61.3 g * [ + .
OCT ?| 28.0] 54.0 43.6 d
NOV 2] 449 518 454 0§ A w7 w2l o+ v+ 8
DIC 2| 757 895 76, '
D (Km) 3.02] 4.05 1.88 2 +\ /4 . " + . .
W=1/D" 0.110/ 0.061| 0.283 1>
YWi= | 0.5 [Fuente: LHUMSS
Tabla 3.4. Precip totales mensuales del ano Figura 3.21. Estimacion de la lluvia mensual
1999. en las estaciones pluviométricas del ano 1999 en la estacion hidrolégica
de la cuenca taquina (Dpto. Cbba- de LargunMayu por el método del U.S.
Bolivia). National Weather Service.
Solucion:

En la Figura 3.21, se muestran las estaciones pluviométricas circundantes a la
estacion LargunMayu, las cuales cuentan con registros en el ano 1999. Para la
aplicacién del método del National Weather Service se utilizaron 3 estaciones
(Laguna Taquina, JanaMayu vy Linkupata). Los valores mensuales fueron deducidos
por medio de la ecuacion 3.4, para los meses faltantes:

D PW,  (28*0.11)+(54*0.061) +(43.6*0.283)

Foct = SW, 0 = 41.2mm.

P~ ZZF:NW _ (44.9*0.11)+(51.8”(‘J%061) +(454%0.283) .

P ZZF;VW _ (75.7*0.11)+(89.5"(105.061)+(76.1*O.283) 77 80mm.
Ejemplo 3.4

Completar los registros de precipitaciones mensuales de la estacién AASANA con los
datos registrados en tres estaciones circundantes (Figura 3.22), por el método del U.S.
NATIONAL WEATHER SERVICE:
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PRECIPITACION MENSUAL [mm] ESTACION AASANA CBBA LA VIOLETA
Inicio 1979 Final 2003 2610 m.s.n.m
Longitud 66 10 0 Latitud 17 25 0
Elevacion 2548 _msnm
DIA ENE | FEB [ MAR | ABR [ MAY | Jun JuL | AGO | seP | ocT | Nov. DIC
1979 214.4 54.8 90.4] 25.2 0.0 0.0 438 0.0 25 28.7| 77777 199.4 %
1980 515 286] 761 150 2.4] 0.7 0o 105 119] 329 51 738
1081 1512] 895 638 190 0.0 00 00 152] 136] 185 66| 708
1982 189.2] 282 1547] 650 0.0 0.0 03 0.0 60| 115 389 634 AASANA A5 km
1983 658 892 152 0.6 7.2] 16 5.6] 0.0 25] 148 22272] 22777 PEABmsnm | & = SARCO SENAHMI
1984 166.6| 157.9| 163.8| ?272? 0.0 0.0 0.0 12 29| 22277 95.6 75.3 5] 2550 ms.nm
1085 1433] 016] 646 518 0.0 92 0.0 00[ 22222] 16.7] s509] 1096 %
1986 1333] 506] 1304[ 22222 2.4] 00 13| 44] 332] 339] 157] 1659 TAMBORADA
1087 1200] 157 603[ 196[ 11.] 0o 104 00 78] 22227 313 22222 &
1988 822] 758 72222] 244 3.2] 0.0 0.0 00 109 360 153 351 2570 ms.n.m
1089 825 421] 431] 517 43 00 00 14 32 56] 187 1027
1990 64.7] 89.6 16.1 18.2 5.0] 28.0 0.0 16 3.8 38.3| 77777 87.5
1091 106.3] 22222] 337] 129 00 78 00 00 6.0 21] 185] 277
1992 016 702] 249 06 0.0 45 95 103 24] 401 372[ 856
1993 1804 627| 427 34 00 02 48] 321 28] 308] 490 825
1004 22222]  69.8| o08| 22222 18] 01 0.0 01| 29272| 22292 22922] 396
1995 o12] 1109] 1187] 112 00 00 00 09] 216 41[  309] 983
1996 112.0 76| 897 33 0.0 0o 104 80| 153 29]  930[ 622
1997 949] 22222| 1324] 22222 47| 00 00 99 95| 22222] s6.2| 22272
1998 362 743 450] 306 0o 123 00 29| 22222| 22272 22222] 486
1099 22222| 22222 1208 07| 22272 01| 22272 00| 72272] 113 285| 374
2000 864 653] 398 02 0.0 12 00 0a] 236[ 151] 22222] 921
2001 22022 22222 731 109] 130 08 11] 145 02 220] 339] 953
2002 35.1| 151.8| 495/ 216 28] 0.0 6.6 14 02| 22222 23.9 1511 L pARDTANI
2003 1106] 724[ 759 07] 22222 0.0 01] 22222 a0] 22222] 121 1640 2450 msnm
. . o . . .
Tabla 3.5. Precipitaciones mensuales, Figura 3.22. Ubicacidn de las estaciones
. s . sy . .
Estacion AASANA pluviométricas ejemplo 3.4
PRECIPITACION MENSUAL [mm] ESTACION TAMBORADA PRECIPITACION MENSUAL [mm] ESTACION SARCO SENAMHI
Inicio 1979 Final 2004 Inicio 1979 Final 2003
Longitud 66 8 0 Latitud 17 27 0 Longitud 66 8 0 Latitud 17 25 0
Elevacion 2570 _msnm Elevacion msnm
DIA ENE | FeB | mAR | ABR | mAY | Jun | JuL | Aco | sep | oct | Nov | pic DIA J[ ene | Fes | mar | AR [ mAY [ Jun | aut | aco [ sep [ oct | nov | bic
1979 2185] 706] 1364] 276] 00| 00 26 00 00] 405 416[ 1693 1979 22292] 272722] 22922] 72722 0.0 00] 00| 00| 22292] 22272] 22922] 22722
1980 s44] 488] 604] 193] 00 00 0.0 76| 179] 218 212 480 1980 22222| 22222] 22222] 22922 22272 18] 00| 22222] 156 22222] 22222] 22229
1081 1662 631 510 194] 00 00 0o 151] 122] 116] 536] 809 1081 22292| 222722] 22922| 22922 0.0 00| 00| 227202 29292] 22222] 22922| 22222
1082 1588] 865 1537] 528 00| 00 0.0 0.0 31 53] 33| 1144 1982 22227] 22222 1681 399] 00 00| 05 03] 35| 123|283 8o
1083 495| 985 342 5.5 7.4 15 5.2 0.0 00| 194] 398 324 1983 47.3| 1159)  18.6) 2.5 0.0 0.9) 4.5 0.1 99| 150/ 30| 347
1984 195.7| 169.0| 212.7| 10.8 0.0 0.0 0.0 11 24 36.3| 1449)  60.3] 1084 203.7] 1582 1875 9.2| 05 0.0] 0.0] 0.0] 25| 321 1129| 76.9|
1985 1523| 1499| 625 616 102 00 0.0 00| 124] 126| 464) 2048 1985 164.2| 918 711  49.3 6.6|  15.0) 0.0 00| 202 208 56.1| 143.0]
1986 1749| 623) 2091) 424 0.0 0.0 0.0 55| 394 00| 335 219 1986 167.3| 722| 1484 16.5| 34 0.0] 0.6 84| 337 315 282] 170.3]
1087 137.6) 18] 499 207 94 oo m7 00 8.4 46]  60.7] 765) 1987 1032] 100 439 440 6.7 00| 149] 00 71|  243] s84] a7
1988 132.2 65.0| 203.5] 54.9] 00 00 0.0 0.0 86 317 104 27.5] 1988 75.4 83.0| 1659 251 3.0 0.0] 0.0] 0.0] 15.7 36.1 10.5 29.7]
1989 683 460 486] 626 12 00 00 00 00 50| 35] 48| 1989 53| 306 257 550 71 00 00| 08 40| 48 130 68
1990 83s| 510|144 106] 00] 322 00 36 00] 694 353[ 724 1990 771] 1081] 27222] 206] 46| 304] 00| 30| 42| 534 416 742
1991 185.8| 113.1 80.3 134 0.0 7.4 0.0| 22?222 8.1 4.8 21.9| 20.4] 1991 128.7| 1285 44.3| 13.3] 0.0 8.1] 0.0) 0.0| 10.1 37 24.8| 15.9]
1992 87.5 74.1 58.6 0.0] 11 00 9.9 16.0 20 20.6 32.6) 57.0 1992 138.9 90.1 21.6 0.0] 07 14.7 0.0] 17.4 6.4 13.2 422 80.6)
1993 166.1] 27727| 445 4.4 0.0 0.0 16| 239 13| 124] 37.8] 851 1993 1490| 651 251 2.8 0.0 0.7 15| 321 49| 302 440] 632
1994 55.4] 1006] 673 78| 10[ 00 00 00| 272222] 137] 312 494 1904 681 492 771 235] 43 00 oo oo 81 148] 253 a0
1995 69.5| 109.1] 132.2 0.0] 0.0 0.0 22222 0.0 0.0 4.0 30.3| 79.6] 1995 87.6| 118.7| 1285 3.0 0.0 0.0] 0.2 0.3| 6.8 6.6 325| 107.5]
1996 1306] 148 724 0o 0o oo[ 102] 102[ 22222 12| 960|670 1996 1007] 107] 789 85 00 00 os[ 100 115 19] 1011] 687
1997 903 1226 1732] 183 25 00 0.0 58 7.7 25] 314 104 1997 22272| 1105] 1538] 221] 44| 00| 00| 84| 149 88| 357 316
1998 515 651 313 276] 00 95 00 16 83| 471 543] 407 1998 215] 705 201 326] 00[ 140[ 00 10| 110[ e20[ 1022] 323
1999 704[ 1140 1557] 25 00| 00 0.0 0o] 238 88| 526 516 1999 822 1003 1540  02[ 00 00 0o oo 51 35] 363 303
2000 848] 960 745] 0o 00| 00 00 0o 132 73] 258 917 2000 843 758] 075 55 00 18] 00 00 23] 135[ 372[ 1254
2001 248.7] 1465 147.3] 272[ 136] 00 0o 109 00] 298] 258 794 2001 1703[ 1106]  756] 54| 137 00 os[ 112[ o0[ 22922[ 22a] o
2002 733[ 1393] 4s53] 288 22 00 32 00 00 303 349] 379 2002 223 1150] 67.3] 237 28 00| 22222 08 01 183 391 139
2003 1637] 558 1174 65 00 00 0.0 0.0 33 s82] 191 1884 2003 1341] 82 672 45 00 oo 20 22 17]  32a[ 136 22229
Tabla 3.6. Precipitaciones mensuales Tabla 3.7. Precipitaciones mensuales
. s . s
Estacion TAMBORADA Estacion SARCO SENAMHI
PRECIPITACION MENSUAL [mm] ESTACION PAROTANI
Inicio 1979 Final 2003
Longitud 66 20 0 Latitud 17 34 0
Elevacion 2450 _msnm
DIA [l ene | Fes [ MAR [ ABR [ mAY | oun | Jut | aco | sep | ocT | nov | pic
1979 201.4]  758] 920 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0] 93] 452] 1833
1980 680 903[ 827 53 0.0 0.0 00 103 182[ 347[ 112] 587
1981 22222] 2003] 99.6] 235 0.0 0.0 0o 310] 182[ 179 013] o1
1982 2981 1094] 2251 403 0.0 00 00 00 150 358] 623] 176
1983 68.3] 1118] 56.1 26 02| 22222 0.0 25 1.4] 34] 662 613
1984 2800] 227.0] 1815 8.1 0.0 0.0 0.0 0.0 37 129] 1276] 741
1985 1388 584] 1000] 22272 00 116 0.0) 0.0 97 544 1109] 2231
1986 1331 758 22222] 220 438 00 00 137] 281 266 22222] 2035
1987 1155]  734] 1010] 104 4.6 0.0 4.9 00 182 214] 524] 689
1988 121.2]  782[ 2146] 677 5.2] 0.0 0.0 00 153 237] 108] 405
1989 884 589] 584] 512 0.5 0.0 0.0) 4.1] 32] 142] 397] 757
1990 1168 830] 200 149 70[ 246 15| 4.0 61] 428 816[ 1324
1991 101.4]  744] 748] 149 0.0 0.0 0.0 29 70 122] 336[ 479
1992 1826 59.8] 1084 0.6 0.0 00 175 9.4 14 90 679] 1122
1993 160.4] 550] 1024] 199 0.0 0.0) 00 304 00 432 884 1041
1994 662 101.3] 264] 104 13| 00 00 00 264 138[ 309] 1074
1995 955 1202] 1625 0.0 85 0.0 05 20 238] 597] 323] 614
1996 1856 168] 506] 312 0.0 0.0 78] 126] 22222 00 935] 789
1997 127.4] 1661 1662 17.3 0.0 0.0 0.0 00 267 192[ 257] 125
1998 58.7] 88.0] 439 34 0.0 0.0 0.0 35 62| 621 969 1218
1999 1256 189.2] 2744 0.0 0.0 0.0 0.0 00 417] 292[ 497] 78]
2000 1451 1237] 796 24 0.0 0.0 0.0 0.0 05 126 248[ 1052
2001 1995] 2700] 1260] 505 107 63 00 311 61 200 311 1173
2002 22222| 1968 97.1[ 515 0.0 00| 427] 116 00| 285 1218] 505
2003 2983] 867 1055 82 0.0 0.0 0.0 00 21] 504 81] 1946

Solucidn

Tabla 3.8. Precipitaciones mensuales estacion

PAROTANI

Con los datos de las tres estaciones circundantes se procede a calcular:
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. (8.1)(24.28")+(10.8)(5.12") +(9.2)(3.54")  5.04
abril (1984) 24281 +5121+354* 0.519
.  (12.9)(24.28™)+(36.3)(5.12™) +(32.1)(3.54™") _ 16.69
oct(1984) 2428 +5.1271 +3.54™ 0.519

.............................. y asi sucesivamente, los demds cdlculos ver en la Tabla 3.9

=9.71mm.

=32.16 mm.

Tabla 3.9. Aplicacién del método U.S. National Weather Bureau Service en la estacion
pluviométrica de AASANA-CBBA.

PRECIPITACION MENSUAL [mm] ESTACION AASANA CBBA
Inicio 1979 Final 2003
Longitud 66 10 0 Latitud 17 25 0
Elevacion 2548 msnm
DIA [ ene | FrEB | mAR | ABR | maY | sun | suL | Aaco | sep | oct | Nnov | pic | Total anual
1979 214.4| 548 904 252 0.0 0.0 4.8 0.0 25|  287] 433] 1994] 6635
1980 515 286 761 150 2.4 0.7 00| 105 119/ 329 51| 738 308.5
1981 151.2| 895 638 190 0.0 0.0 00| 152 136/ 185 se.6| 708 4982
1082 180.2| 282 1547 650 0.0 0.0 0.3 0.0 6.0 115 389 34| 5572
1983 658 892 152 0.6 7.2 16 5.6 0.0 25 148] 366] 359 275.1
1084 166.6| 157.9] 1638 971 0.0 0.0 0.0 12 29| 3216 o956] 753 705.2
1985 1433| o976 646] 518 0.0 9.2 0.0 00| 164| 167] 509| 1096 560.1
1986 133.3| 596 1304| 267 2.4 0.0 13 44| 332 339 157 1659 606.8
1987 1200 157 60.3] 196 111 00/ 104 0.0 78] 167 313] 549 347.7
1988 82.2| 758 18392 244 3.2 0.0 0.0 00| 109| 360/ 153/ 351] 4668
1989 82.5| 421| 431 517 4.3 0.0 0.0 14 3.2 56| 187 1027 355.3
1990 64.7| 89.6] 161 182 50/ 280 0.0 16 38| 383] 424| 875 395.2
1991 106.3] 1184| 337 129 0.0 7.8 0.0 0.0 6.0 21| 185] 277 333.4
1992 01.6| 702| 249 0.6 0.0 45 95/ 193 24| 401| 372] 8586 385.9
1993 180.4| 627] 427 3.4 0.0 0.2 48] 321 28] 308 490 825 4914
1994 63.2| 698 908 166 18 0.1 0.0 01| 107] 143] 280] 396 334.9
1995 91.2| 1109 1187 112 0.0 0.0 0.0 09 216 41| 309| 983 4878
1996 112.0 76| 897 3.3 0.0 00/ 104 80| 153 29| 930/ 622| 4044
1997 949 1105 1324| 203 47 0.0 0.0 9.9 9.5 73|  s56.2| 220 4766
1998 36.2| 743 450 306 00| 123 0.0 29| 101| s64| 838 486 4001
1999 81.2| 117.4| 1208 0.7 0.0 0.1 0.0 00| 423| 113 285 374] 4307
2000 86.4| 653] 398 0.2 0.0 1.2 0.0 01| 236] 151] 319 921 355.7
2001 202.1] 1368 731] 109 130 0.8 11| 145 02| 220/ 339 953 603.7
2002 351 1518 495] 216 2.8 0.0 6.6 1.4 02| 236] 239 151 331.6
2003 1106 724/ 759 0.7 0.0 0.0 0.1 1.2 40| 434 121| 1640| 4844
Prom. mensual 110.2 80.2 80.0 18.4 2.3 2.7 2.2 5.0 10.5 22.4 39.1 77.8] Media anual
450.8

3.9.1.1.4.- Método racional deductivo

Cuando no es posible disponer de estaciones cercanas y circundantes a la estacion
incompleta, o bien las existentes no cuentan con observaciones de los datos
faltantes (mensuales), se puede estimar el valor mensual faltante por medio de un
simple promedio aritmético de los valores contenidos en el registro para ese mes, lo
anterior se considera vdlido Unicamente si es un solo ano(o mdaximo dos) el faltante y
tal promedio se realiza con diez datos (anos) como minimo (o 20 anos en el caso de
dos datos faltantes).

El desarrollo del método se puede sintetizar en los siguientes cuatro pasos.
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Paso 1) Efectuarla suma de precipitaciones mensuales en todos los anos completos
y obtener la precipitacidn mensual promedio.

Paso 2) Calcular para todos los anos completos los porcentajes mensuales de
precipitacion, los que serdn igual a la lluvia mensual entre el promedio
mensual calculado en el paso anterior y por 100. Al sumar los porcentajes
calculados y obtener su promedio deberdn de obtenerse 1200 y 100,
respectivamente.

Paso 3) Todos los porcentajes mensuales correspondientes a cada uno de los doce
meses se suman y se divide tal suma entre el nUmero de anos completos, es
decir se calcula el porcentaje promedio §j, con j variando de 1 a 12, uno
para enero y 12 para diciembre.

Paso 4) El método acepta la hipdtesis que considera que los meses desconocidos
tendrdn un porcentaje igual al porcentaje promedio (Sj). Se designan las
siguientes variables:

p_ LJS
' (1200—2& ' (3.5)
Donde:
i = cada uno de los meses desconocidos, como mdaximo pueden ser once.
Pi = precipitacién mensual desconocida en cada ano incompleto, en mm.
5Si = suma de los porcentajes promedio de los meses cuya precipitacion se
desconoce, en porcentagje.
Yp = suma de las precipitaciones mensuales conocidas en los anos
incompletos, en mm.
Si = porcentaje promedio asignado a cada uno de los meses desconocidos o
faltantes.
Por lo tanto, de acuerdo a las variables anteriores se puede establecer la siguiente
proporcién: (campos Aranda, 1987):
Ejemplo 3.5
La estacion pluviométrica PAROTANI, tiene un registro de precipitaciones mensuales
de 25 anos (1979-2003), en los anos 1981, 1983, 1985, 1986, 1996 y 2002 incompletos
completar los registros, aplicando el Método Racional Deductivo, correspondiente a
los meses faltantes en los anos mencionados.
Solucion.-
La solucidn se detalla en la Tabla 3.10, en la que se indican (resaltados de color
celeste) los valores mensuales calculados, asi por ejemplo, para los meses de enero
(1981), marzo (1986), etc.:
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Tabla 3.10. Estimacién de datos mensuales faltantes en la estacién PAROTANI, por el método
racional deductivo.

201.4

enero(1979) = 50.6 (100)

5733 [p :(ﬂJ 229.4
_>[Penem(1981) = (m] (302.7)] > marzo(1986) = | 1500 _328.7 ( )

%,

afo [ 19%0 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991
MES P % P % P % P % P % P % P % P % P % P % P % P % P %
ENE 201.4( ¥ 398.2] 68.0] 215.1|% 193.4| 302.7) 298.1] 371.6] 68.3] 280.0 367.3] 138.8 133.1] 115.5| 294.5| 121.2] 252.0| 88.4] 269.0] 116.8] 262.1] 191.4] 500.3
FEB 75.8] 149.9] 90.3| 285.6] 200.3 109.4] 136.4] 111.8] 227.0 297.7] 58.4 75.8 73.4 187.1] 78.2| 162.6 58.9| 179.3 83.0] 186.3 744 194.5]
MAR ||| 92.0] 181.9] 827 2616 o99.6 225.1 2806] 56.1 1815 2381 100.0) “1336] 220.4| 101.0] 257.5| 2146 4462 584 177.7] 200 449 74.8] 195.5
ABR 00 o0of 53] 168 235 40.3] _ 50.2) 2.6 81 106] 217 358] 220 104]  265] 67.7] 1407 512 1558] 149 33.4] 14.9] 389
MAY 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 4.8 4.6 11.7] 5.2 10.8 0.5 1.5] 7.0 15.7] 0.0 0.0
JUN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0] 3.4 0.0 0.0 11.6] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.6] 55.2] 0.0 0.0
JuL 00 00 0o 0o 00 00 o00of 00 0.0 0.0 0.0 0.0 49| 125 oo oof oo oof 15| 34 00 00]
AGO 00 00| 103 326 310 00 o0of 25 0.0 0.0 0.0 13.7 00 o0of oo oof 41 125 40 90 29| 7.6
SEP. 00 o0of 182 s57.6] 182 150 187 1.4] 3.7 4.9 9.7 28.1 182 464] 153 318] 32 97 61 137 70| 183]
OCT 9.3 18.4] 34.7| 109.8| 17.9] 35.8 44.6 3.4 12.9 16.9] 54.4 26.6 21.4 54.6] 23.7] 49.3 14.2] 43.2 42.8 96.1] 12.2] 31.9
NOV 45.2 89.4 11.2] 35.4 91.3 62.3 77.7] 66.2] 127.6] 167.4] 110.9] 57.9 99.4 52.4| 133.6 10.8] 22.5] 39.7| 120.8 81.6] 183.1 33.6 87.8
DIC 83.3] 3624] 58.7] 185.7] oLs] 176.6] 220.2] 613 741]  97.2] 2231 203.5 68.9] 175.7] 405 842] 75.7] 230.4] 132.4] 297.1 47.9] 125.2
sumA |l 607.0] 1200.0] 379.4] 1200.0] 573.3] 302.7] 962.6] 1200.0] 373.8] 3.4] o14.9] 1200.0] 706.9] ~3s5.8] s07.6] 328.7] 470.7] 1200.0] 577.2] 1200.0] 394.3] 1200.0f 534.7] 1200.0 459.1] 1200.0]
PrOM]| 50.6] 100.0] 316] 100.0] 639 80.2] 1000] 312 76.2]  100.0]  60.7 58.3] 39.2] 1000 48.1] 100.0] 32.9] 100.0] 44.6] 100.0 38.3] 100.0
ARO 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 S o
MES P % P % P % P % P % P % P % P % P % P % P % P % SUMA PROMEDIO
ENE || 182.6| 385.2| 160.4] 318.8] 66.2] 206.6] 955 202.3] 185.] 127.4] 272.5] 58.7| 145.4| 1256 1011| 145.1| 3525 100.5| 272.8[ 202.6] 302.7 208.3] 4a74.8]  5752.0] 302.7]
FEB || 59.8] 126.2] 55.0] 100.3| 101.3] 316.2[ 120.2] 2547] 16.8 166.1| 3552] 88.0| 2180 180.2| 287.9] 123.7| 300.5| 270.0] 369.2] 196.8 86.7] 138.0]  4254.4] 223.9]
MAR 108.4) 228.7[ 102.4f 203.5| 26.4 82.4 162.5[ 344.3| 50.6 166.2] 355.4] 43.9 108.7) 274.4 417.6 79.6] 193.4| 126.0] 172.3 97.1] 105.5| 167.9 4358.1 229.4]
ABR 0.6 1.3 19.9] 39.5 10.4] 32.5 0.0 0.0 31.2 17.3 37.0 3.4 8.4 0.0 0.0 2.4 5.8 50.5 69.1] 51.5] 8.2 13.1] 679.7 35.8
MAY 00 00 oo oo 13 41| 85 180 00 0.0 0.0 0.0 00|  00] 00 o0of oo] 107 146] 00 00[ 00 765 4.0
JUN 00 00 0o oo 0o 0o o0of 0o o0 0.0 0.0 00 00| 00 00 o0of oo 63 86 00 00[ 00 638] 34
JuL || 175 369 00 00| 00 00 05 1.1] 7.8 0.0 0.0 00 00| 00 00 o0of oo oo o0o| 427 00[ 00 538 28
AGO 9.4 19.8 30.4 60.4 0.0 0.0 2.0 4.2 12.6] 0.0 0.0 3.5 8.7 0.0 0.0 0.0 0.0 31.1] 42.5 11.6] 0.0 0.0 197.3 10.4
SEP 1.4 3.0 0.0 0.0 26.4 82.4 23.8 50.4] 10.4] 25.6 26.7 57.1] 6.2 15.4 41.7] 63.5 0.5 1.2] 6.1 8.3 0.0 2.1 3.3 485.6 25.6
OCT 9.0 19.0] 43.2 85.9 13.8 43.1] 59.7[ 126.5f 0.0 19.2] 41.1 62.1 153.8 29.2 44.4 12.6] 30.6 29.0] 39.7 28.5] 50.4] 80.2] 1128.9 59.4
Nov || 67.0] 1432] 884| 175.7] 30.9] 96.4| 32.3] 684] 935 257  550] 96.9] 2400 49.7] 75.6] 248] 603 311 425| 1218 81 129 1887.7] 99.4
DIC 112.2) 236.7[ 104.1] 206.9] 107.8[ 336.4] 61.4[ 130.1 78.9] 12.5] 26.7] 121.8| 301.7 78.8 119.9] 105.2| 255.6] 117.3] 160.4] 50.5| 194.6] 309.7 3862.1f 203.3
SUMA|| 568.8] 1200.0] 603.8] 1200.0f 384.5] 1200.0] 566.4] 1200.0) 477.0) 25.6] 561.1] 1200.0f 484.5] 1200.0] 788.6] 1200.0) 493.9] 1200.0§ 877.6] 1200.0§ 600.5§ 302.7] 753.9] 1200.0) 22800.0§ 1200.0]
PROM]| 47.4] 100.0] s0.3] 100.0] 320 100.0] 47.2] 100.0] 40.6 46.8] 100.0] 40.4] 1000] 657 100.0] 412] 1000 73.1] 100.0] 66.9) 62.8] 100.0]  1900.0] 100.0)

3.9.1.2.- Estimacién de registros anuales faltantes

Los registros anuales faltantes se determinan con los siguientes métodos:
e Método de los promedios
e Método de larecta de regresion lineal
e Incremento del registro anual por regresion

3.9.1.2.1.- Método de los promedios

Escoger una estacion indice (Pa) cuya precipitacion media anual esP, ; sila estacion

con dato faltante es Px, se halla su correspondiente precipitacion media anual P,

con la siguiente proporcion:

*P

o
I
;O ||><'U|

(3.6)
Ejemplo 3.6

Con los datos de precipitaciéon en la estacién Laguna Taquifa (Estacion indice)
complementar los datos faltantes en las estaciones faltantes Largunmayu, Linkupata
y Janamayu, por el método de los promedios.

Solucidn

781.83 781.83

sy = e oo *890.9 =894.35MM Pyt ygymmey = - *854.0=857.30mm

R

. _______________________________________________________________________________________________________________________________|
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781.83 781.83

Postcanman) = 75 g *670.3=672.89MM Py iy = 7" *900.8 = 904.29mm
775.57 633.34
Postamanas) = e > *689.8=686.92MM Py = - ' *890.9 = 724.48mm

778.82

’

Tabla 3.11. Planilla complementacién de datos estaciones pluviométricas en la cuenca

taquina
) LAG. TAQUIRA LARGUNMAYU JANAMAYU LINKUPATA
ANOS ESTACION SIN SIN SIN
INDICE correGeIr | CORRECIPO| correcEir [ CORRECIPO[ correceir | CORRECIDO

1993 890.90 292727 (894.35) 855 27272272 (724.49

1994 746.50 818.3 572 541.80

1995 854.00 22272 (857.30) 762.5 712.30

1996 689.80 553.0 22222 (686.92 22272 560.99

1997 945.60 974.2 982.7 22272 768.9D

1998 670.30 22272 (672.89 665.3 22222 545.09

1999 900.80 29277 (904.29D 852.9 566.60

2000 869.70 22222 C873.08> 884 682.10

2001 598.60 22722 600,92 841.2 663.90

2002 622.00 22722 C624.4D 564.5 22972 (505.8D
PROMEDIO 778.82 781.83 775.57 686.92 633.34 621.06

Fuente: elaboracion propia, 2009
3.9.1.2.2.- Método de la recta de regresion lineal

Para completar registros anuales en uno o mds anos, seguidos o intercalados, el uso
de regresion lineal entre la estacion incompleta y ofra u otras cercanas es de
enorme ayuda para estimar valores faltantes.

Se debe efectuar la regresion y obtener la correlacion (coeficiente de
determinacién) para evaluar la bondad del gjuste lineal. Es preciso notar que para
efectuar el andlisis de regresion se debe cumplir que las series sean independientes e
idénticamente distribuidas.

Incremento de la informacién hidrolégica por regresion
y =mx+b (Recta de regresion de Y sobre X)

m=Sxy/S? (Pendiente de la recta)

S,y = %Z Xy, —(X)(y) (Covarianza)

2
X _
S’ = Z—n'—(x)2 (Varianza de las X)

(Varianza de las Y)

- 20y
n

x=>x/n (Media de las X)
y=>y,/n (Media de las Y)
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b :)_/—m)_( (Ordenada al origen)

Coeficiente de correlacion lineal
S

r. = al

Xy o 2a 2
,/SX S,
Test para el coeficiente de correlacion lineal

n—-3 1+ My

Z= Ln
2 1-r,
Eficiencia estadistica:
Donde:
, =K n—k 2 k=numero de datos del registro Y
E=1- Xy + ( —ly ) .n=numero de datos del registro X
n n(k —3) 1xy=coeficiente de correlacion de las k pareias de

Ejemplo 3.7

Debido a su proximidad con un proyecto de riego, la estacion pluviométrica
PAROTANI, se utilizara para estimar el valor de la precipitacion media anual en la
zona. La estacion PAROTANI Unicamente cuenta con un registro de 22 anos en el
periodo 1973 -2001, pero la estacion ANZALDO que es la PAROTANI mds cercana
(distante de 24.08 Km.) tiene un registro de 36 anos en el periodo de 1964-2001. Se
requiere probar si conviene ampliar el registro de la estacion PAROTANI a partir de
los datos de la estacion ANZALDO vy realizar la inferencia en caso sea afirmativo.

Solucion:

Como primer paso constfruir un diagrama de dispersion con las parejas de datos
comunes a los dos registros, (Figura 3.23).

v | Ao [FESISTRO CoMUN o " o DIAGRAMA DE DISPERSION
Yi (mm)| Xi(mm)
1| 1973 323.50 617.20] 104652.25 380935.84 199664.20 000
2| 1974 438.70 751.70] 192457.69 565052.89 329770.79 = 950 ®
3| 1977 527.40 650.41| 278150.76 423033.17 343026.23 E 900
4] 1978 632.60 713.20 400182.76 508654.24 451170.32 E o5
5| 1979 804.70 607.00] 647542.09 368449.00 488452.90 '6
6] 1980 385.50 379.40f 148610.25 143944.36 146258.70 E 800
7| 1982 751.10 962.60| 564151.21 926598.76 723008.86 [aN 750
8| 1984 949.00 914.90f 900601.00 837042.01 868240.10 %
9] 1987 313.80 470.70 98470.44 221558.49 147705.66 g 700
10| 1988 470.50 577.20f 221370.25 333159.84 271572.60 5 650
11] 1989 505.00 394.30f 255025.00 155472.49 199121.50 5 500
12| 1990 450.80 534.70| 203220.64 285904.09 241042.76 5(
13| 1991 527.70 459.10| 278467.29 210772.81 242267.07 <Z( 550
14| 1992 604.20 568.80] 365057.64 323533.44 343668.96 Z 500
15| 1993 464.20 603.80] 215481.64 364574.44 280283.96 8 250
16| 1994 331.20 384.50 109693.44 147840.25 127346.40 f_(
17| 1995 434.70 566.40| 188964.09 320808.96 246214.08 o 400 - ° ° °
18| 1997 555.60 561.10f 308691.36 314833.21 311747.16 8 350
19| 1998 527.30 484.50( 278045.29 234740.25 255476.85 g
20| 1999 659.10 788.60| 434412.81 621889.96 519766.26 300
21| 2000 344.50 493.90 118680.25 243937.21 170148.55 250
22| 2001 645.30 877.60 416412.09 770181.76 566315.28 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
SUMAS T 11646.4] 13361.6| 6728340.24| 8702917.47 7472269.19 PRECIPITACION ANUAL ESTACION ANZALDO (mm)
Tabla 3.12. Diagrama de dispersién Figura 3.23. Cdlculos regresion lineal para
estacion de Parotani y Anzaldo incrementar registros
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Solucioén

Conlos 22 anos de registro comun de las estaciones se prepara la Tabla 3.12, con los
cuales se calcula el coeficiente de correlacion lineal y la eficiencia estadistica,
como se indica a contfinuacion:

S =2_ZI.2.7472269.19_13361.6‘11646.4

Xy

=18130.71

, 8702917.47

S, —13361.62 = 26718.10
22
S2= 6728340.24 —11646.4% = 25588.54
y 22
18130.71

6934

Iy = = V.
Y 26718.10-25588.54

Antes de proceder a calcular la eficiencia estadistica, se debe probar
estadisticamente el coeficiente de correlacion calculado:

Z=" 222_3 Ln Tﬂgggj = 3.7246>Z¢=1.645 por tanto r, , estadisticamente es diferente de cero

Tabla 3.13. Prueba del coeficiente de correlacion (rxy)

Nivel de significancia del 5%

ro v ro v ro V ro
0.997 12 0.532 23 0.396 50 0.273
0.950 13 0.514 24 0.388 60 0.250
0.878 14 0.497 25 0.381 70 0.232
0.811 15 0.482 26 0.374 80 0.217
0.754 16 0.468 27 0.367 90 0.205
0.707 17 0.456 28 0.361 | 100 | 0.195
0.666 18 0.444 29 0.355| 125 [ 0.174
0.632 19 0.433 30 0.349 | 150 | 0.159
0.602 20 0.423 35 0.325 | 200 | 0.138
10 0.576 21 0.413 40 0.304 | 300 | 0.113
11 0.553 22 0.404 45 0.288 | 400 [ 0.098

En la Tabla 3.13 se obtiene ro=0.423, para y=22-2=20 grados de libertad; como
ry=0.6934 es mayor que ro, entonces no existe posibilidad de que pxy sea igual a cero.
36-22 36-22

E=1-0.69 +
36 36(22-3)
De acuerdo al resultado anterior, se concluye que si es conveniente ampliar el
registro de la estacion PAROTANI en base a la estacidon ANZALDO. De acuerdo a los

cdlculos realizados anteriormente se evallan los pardmetros de la recta de
regresiéon, como se indica a continuacion:

olo|Nlo|o||wN -] E

(1-0.69%) = 0.824
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En la Tabla 3.14 se muestran

Tabla 3.14. Valores estimados en base a la estacion Anzaldo

18130.71
Mm=——=
26718.10°
,_116464 133616 ...

y=0.67x+117.24

La inferencia se realiza sustituyendo cada uno de los valores observados en la
estacion ANZALDO, como variable independiente (x) y se calcula el correspondiente
valor de vy, para la estacion PAROTANI, asi por ejemplo se tienen:

ne | ARo Precipitacion Valor estimado
ANZALDO (mm) | PAROTANI (mm)

1 1964 433.1 411.1

2 1965 508.1 462.0

3 1967 518.0 468.8

4 1968 467.8 434.7

5 1969 351.7 355.9

6 1970 554.5 493.5

7 1971 668.5 570.9

8 1972 481.6 444.1

9 1975 431.1 409.8

10 1976 359.8 361.4

11 1983 373.0 370.4

12 | 1985 808.9 666.2

13 1986 784.0 649.3

14 1996 547.2 488.6

los 14 anos estimados en la estacidn PAROTANI, cuya

precipitacién media anual del periodo 1964-2001 (36 anos) adopta un valor de
554.Tmm.

Ejemplo 3.8

Considerando que las estaciones pluviométricas de AASANA (estacion patrén) y
Sarco Senamhi (con datos faltantes), tienen en comuin la altura en msnm,
condiciones topogrdficas y caracteristicas fisiograficas, siendo la distancia corta que
los separa (3.5 km.); se pide completar la informaciéon de precipitaciones totales
faltantes aplicando el método de regresion lineal.

Tabla 3.15. Datos ejemplo 3.8

_ TOTALES ANUALES _ TOTALES ANUALES _ TOTALES ANUALES

ANO [ESTACION ESTACION ANO [ ESTACION ESTACION ANO [ ESTACION ESTACION
AASANA | SARCO SENAMHI AASANA SARCO SENAMHI AASANA SARCO SENAMHI

1979 | 6635 [222] 1988 466.8 444.4 1996 404.4 4015
1980 [ 3085 [222] 1989 355.3 304.9 1997 476.6 [222]
1981 | 4982 7?7 1990 395.2 2?7 1998 400.1 377.1
1082 | 557.2 2772 1991 333.4 377.4 1999 439.7 470.9
1083 | 2751 279.5 1992 385.9 431.8 2000 355.7 4433
1984 |  705.2 7835 1993 491.4 418.6 2001 603.7 [222]
1085 | 560.1 638.1 1994 334.9 302.1 2002 3316 [272]
1986 | 606.8 680.5 1995 487.8 491.7 2003 484.4 [2722]
1087 | 347.7 350.4
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Solucioén

Con los datos proporcionados en Tabla 3.15, graficamos en el gje x, los datos de la
estacion AASANA y en la ordenada los datos de la estacién Sarco senamhi y con el
método de los minimos cuadrados se obfiene una ecuaciéon lineal (Y=1.1677X-
57.518) que tiene una correlacion de 0.89, (ver Figura 3.24).

Figura 3.24. Ajuste de una ecuacién lineal por el método de los minimos cuadrados
4

METODO DE REGRESION LINEAL

800
780 .
. 760
= 740
e 720
-~ 700
3 680
660
E S 60
:t. < 620
=5 600
2= %
- <
Iz 540
2E =
500
< 8 480
z 460
o
O g o
OQw 420
< 400
= 380 .
o 360 Y =1.1677*X - 57.518
[§)
£ % R? = 0.8958
o 300
201 ®
260

260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720
PRECIPITACION ANUAL TOTAL (mm), EST. AASANA (X)

J/

Una vez obtenida y graficado la recta, se procede a completar los datos faltantes,
para ello se ingresa con los valores de la estacidon completa (eje de las abscisas),
para obtener el valor correspondiente en el eje de las ordenadas, por ofro lado es
posible también reemplazar en la ecuacion lineal de la recta obtenida
anteriormente. (ver Figura 3.25).

_ TOTALES ANUALES r ~
ESTACION | ESTACION | EST. COMPLETADO
AHO AASANA | SARCO SENAMHI | SARCO SENAMHI REGRESION LINEAL Puntos de datos existentes
Puntos de datos rellenados|
1979 663.5 )] 7173
1980 3085 2?22 302.7
1981 4982 == 524.2 ggg °
1982 557.2 [==2)] 593.1 = 760
1983 2751 2195 2195 i 0 /
1984 7052 7835 7835 A 172
1985 560.1 636.1 638.1 £ 680 ° i
1986 6068 680.5 6805 -~ % .
25 e °
1987 3477 3504 3504 << o0 !
1988 4668 444 4444 DI o |
25 s .
1989 353 3049 3049 = 0 .
1990 3952 =2 4040 g @ 1
1991 3334 3174 3174 Z v .
1992 3859 4318 4318 <0 | =1.1677x - 57.51 !
Zz0 a0 y=11677x-57.518
1993 4914 4186 4186 0% o ! ) |
1994 3349 302.1 3021 03 o ! R*=0.9339 \
[l
1995 48738 4917 4917 g ggg ] !
1996 4084 4015 4015 = 360 | '
340 |
1907 4766 === ] 4990 9 : !
1998 4001 377.1 377.1 o 300 . !
1999 439.7 4709 4709 2801 @ ! |
2000 357 33 433 20
00 T, = e 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720
2002 3316 2?22 3297 PRECIPITACION ANUAL TOTAL (mm), EST. AASANA (X)
2003 4844 72 508.1
Tabla 3.16. Resultados obtenidos por Figura 3.25. Relleno de datos de la est.
regresion lineal SARCO SENAMHI con los datos de la
est. AASANA
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En la Tabla 3.16, se observa todos los datos rellenados a través del método de
regresion lineal.

3.9.2.- Andlisis de homogeneidad y consistencia

Consiste en realizar un andlisis de la informacion disponible, mediante criterios fisicos
y métodos estadisticos que permitan identificar, evaluar y eliminar los posibles errores
sistemdaticos que ha podido ocurrir, sea por causas naturales u ocasionadas por la
intervencion de la mano del hombre.

Inconsistencia, son los errores sistemdticos que se presentan como saltos y
tendencias en las series maestrales.

No homogeneidad, cambios de los datos originales con el tiempo. La No
Homogeneidad en los datos de Precipitacion, se produce por movimiento de la
Estacion, cambios en el medio ambiente que rodea la Estacion.

Las causas principales de serie de precipitaciones no homogéneas se debe a:

1. Cambio en la localizacion del pluviometro.
2. Cambio en la forma de exposicidon o reposicion del aparato.

3. Cambio en el procedimiento de observacion o reemplazo del
operador.

4. Construccion de embalses en las cercanias.

5. Deforestacion y reforestacion en la zona.

6. Apertura de nuevas dreas de cultivo en los alrededores.

7. Desecacion de pantanos

8. Industrializacidon en dreas circundantes.
En los andlisis climatoldgicos se utiliza el término homogeneidad aplicdndose para
ello las pruebas estadisticas y en los andlisis hidroldgicos se utiliza el término
consistencia de la serie, por lo general se detecta con la técnica de la curva doble
masa.

3.9.2.1.- Pruebas estadisticas de homogeneidad

El test o prueba estadistica de homogeneidad presenta una hipdtesis nula y una
regla para aceptarla o rechazarla en base a su probabilidad de ocurrencia. Si dicha
probabilidad es pequena, se concluye que la serie es no homogénea, si es grande,
se dice que la serie es homogénea.

3.9.2.1.1.- Test de Mann-Kendall

La prueba de Homogeneidad de Mann-Kendall es un test no parameétrico, tiene una
hipotesis nula sencilla y facil de satisfacer.

Este test detecta cualquier forma de tendencia, ya sean lineales o en forma de
saltos, siempre que den una tendencia global, este test no es adecuado para series
que presentan un componente estacional.

La prueba de Homogeneidad de Mann-Kendall es en realidad un test estadistico
que conduce a elegir alguna de las siguientes respuestas:

Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS - F.C.y T.-ING. CIVIL 65



CAPITULO Il PRECIPITACION

» Hipdtesis nula: Todos los valores de la serie son datos aleatorios de una sola
poblacion (Es una serie Homogéneal).

= Hipétesis alternativa: Es una serie no homogénea con tendencia mondtona.
La prueba consiste en calcular un indice de desviacién S de la serie, y a partir de
este valor calcular el valor de V mediante la relacion:

V= 51 (3.7)
n(n-1)(2n+5)
"
S=T-1 (3.8)
n-1

-FZEZQ (3.9)
1
n-1 ]
IZ}:“ (3.10)
1

n = NUmero de registros

Donde:

S =indice de desviacién calculado

Si =NUmero de valores de xpx para i<j<n

ti =NUmero de valores de x<xi para i<j<n
Luego se elige un nivel de significancia a o valor de confiabilidad en funcién al cual
se definird la condicién de homogeneidad de la serie. Este indice se relaciona con
un valor de Vet a fravés de la funcidon de distribucion normal, que se muestra en la
Tabla 3.17.
Se compara V y Verit
Si V es menor que Vait se acepta la hipdtesis nula, es decir que la serie es
homogénea con un nivel de significancia de a %, de lo contrario se asume la
hipdtesis alternativa.

Tabla 3.17. Vit para diferentes niveles de significacién a

1] 0,005 0,010 0,025 0,050 0,100
Verit] 2,58 2,33 1,96 1,64 1,28

Ejemplo 3.9

En la Tabla 3.18, se proporciona la serie anual de precipitacion mdxima diaria
correspondiente a las observaciones realizadas en el pluviometro de la cumbre
(Cochabamba).

Se pide: Verificar la homogeneidad de esta serie.
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Tabla 3.18. Precipitaciones mé&ximas diarias anuales, estacién La Cumbre

Ao 1970 | 1971 ) 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 [ 1981
P méx. 68.00 [ 80.90 | 68.30 ] 23.00 | 30.00 [ 39.50 | 35.60 | 40.10 | 48.90 | 30.50 | 40.50 | 49.80

Ao 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992
P max. 47.20 | 39.20 ) 80.90 | 30.50 | 50.50 | 48.30 [ 60.90 | 80.50 | 33.00 | 64.20 | 64.30

Solucion:

Para verificar la homogeneidad de la serie anual de precipitaciéon maxima diaria se
utilizara el Test de Mann-Kendall, que se muestra en la Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Aplicacion del test de Mann-Kendall a la serie de precipitaciones mdéximas diarias
anuales de la estacion La Cumbre

Test de Mann - Kendall
n P si ti n-1 n-1
1 . 4 18 . .
PR s s | = ti=103 T =) si=128
3 68.30 2 18 1 1
4 23.00 0 0
5 30.00 18 0
6 39.50 12 5
7 35.60 13 3 S = T - I = 128 —103 = 25
8 40.10 11 4
9 48.90 7 7
10 30.50 12 0
11 40.50 9 3 S-1
12 49.80 6 5 =
13 47.20 6 3
14 39.20 7 2 n(n —1)(2n +5)
15 80.90 0 8
16 30.50 7 0 18
17 50.50 4 2
18 48.30 4 1
19 60.90 3 1 25 -1
20 80.50 0 3 V = = 063385
21 33.00 2 0 — *
2 | aaom 2 D \/23(23 1)(2*23+5)
23 64.30 18

Z 128 103

Se escoge un nivel de significacion de @ = 5% se tiene V entre -1.64y 1.64

Como el valor de V = 0.63385 estd dentro de -1.64 y 1.64 la hipdtesis es vdlida, por lo
tanto los datos son homogéneos.

3.9.2.1.2.- Prueba estadistica de Helmert

Consiste en analizar el signo de las desviaciones de cada evento de la serie con
respecto a su valor medio. Si una desviacién de un cierto signo es seguida por otfra
del mismo signo, se crea un cambio S., en contraste, si una desviacion es seguida
por otra de signo contrario, se registrard una secuencia C. cada ano, excepto el
primero, definirdn una secuencia o un cambio.

Si la serie es homogéneaq, la diferencia entre el nUmero de secuencias y cambios en
el registro deberd ser cero, dentro de los limites de un error probable, el cuadl,
depende de la longitud del registro n.

Por lo tanto se tiene que:

S—-C=+/n-1 (3.11)
Si:
S—C >+/n—1= SERIE HOMOGENEA
S —C <+/n—1= SERIE NO HOMOGENEA
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Si el nUmero de secuencias es mayor que el nUmero de cambios, algin ftipo de
variacion en la media o una tendencia en los datos crean la inconsistencia en el
registro. Esta condicion se puede deber a un cambio en el emplazamiento de la
estacion pluviométrica. Si el nUmero de cambios resulta mayor, alguna forma de
oscilacion del valor medio estd presente y se requiere de mayor investigacion.

Ejemplo 3.10

En la Tabla 3.20, se fiene el registro completo de lluvias anuales en la estacion San
Ignacio de Velasco en el Dpto. de Santa Cruz, para el cual se pide probar su
homogeneidad con la prueba estadistica de Helmert.

Tabla 3.20. Registro de Lluvias Anuales en Tabla 3.21. Determinacién de C y S por el
la estacion San Ignacio de Velasco método de Helmert
(Sta. Cruz).
o < PRECP. N

" | A% | anuat mm) CER (sl P (e
1 | 1986 946.8 T o5 Sical

2 | 1987 1140.9 2 | 1987 11409 + [ C
3 | 1988 1082.8 3 | 1988 10828 + | S
4 { 1989 1343.2 2 | 1989 13432] + | S
5 { 1990 1223.2 5 | 1990 12232] + | S
6 | 1991 984.7 6 1 1991 9847 C
7 | 1992 1628.8 7 | 1992 16288 + | C
8 | 1993 658.0 8 | 1993 658.0] - | C
9 | 1994 1202.5 9 | 1994 12025 + | C
10 | 1995 917.9 10 | 1995 917.9 C
11 1996 978.7 11 1996 978.7 S
12 | 1997 853.9 12 | 1997 8539 - |'s
13 | 1998 1292.7 13 | 1998 12927 + | C
14 | 1999 1025.8 14 | 1999 1025.8] - [ C
15 | 2000 882.5 15 | 2000 882.5 S
16 | 2001 1033.9 16 | 2001 1033.9 S
17 | 2002 833.2 17 | 2002 833.2 S
18 2003 1031.3 18 2003 1031.3 S
19 2004 1036.7 19 [ 2004 1036.7] - S
20 2005 1405.8 20 2005 1405.8] + C

Fuente: SENAMHI-STA. CRUZ Fuente: Elaboracion propia
Solucidn

Pm(anua=1075.17, C=9, S=10, n=20, \/n—1:4.36, S-C=1, $>4.36

Por lo tanto: El registro es No homogéneo.
3.9.2.1.3.- Prueba de las secuencias
Se readliza contando el nUmero de secuencias v, arriba o abajo de la mediana de la
serie. El valor de la mediana se obtiene ordenando la serie respecto de su magnitud
y seleccionando el valor central (para n impar), o la media aritmética de los dos
valores centrales (para n par).
Usdndose el valor de la mediana como referencia, se marcan los registros de la serie
como “A" si éste es mayor que la mediana, o “B" si es menor. Las secuencias o
sucesiones de valores “A” o “B” son contabilizadas, y para concluir que la serie es
homogéneaq, el nUmero de secuencias u debe estar comprendido entre el rango de
valores que se muestran en el Cuadro 3.1.
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Cuadro 3.1. Rango del NUmero de Secuencias “u” para un Registro Homogéneo

NUMERO DE
DATOS n (afios) || 12 | 14| 16 | 18| 20 [ 22| 24 | 26 [ 28 | 30 | 32 | 34 | 36 | 38 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 100

RANGO DEu, || 5-6 | 5-10] 6-11 | 7-12| 8-13] 9-14] 9-16]10-17]11-18]12-19[13-20]14-21[15-22]16-23]16-2522-30[26-36[31-41|35-47]45-47
Fuente: Campos Aranda, 1987

Ejemplo 3.11.

Segun el registro completo de lluvias anuales en la estacion San Ignacio de Velasco
(Tabla 3.20) en el Dpto. de Santa Cruz, para el cual se pide probar su
homogeneidad con la prueba estadistica de las secuencias.

Solucion.-

En la Tabla 3.22, se tiene la aplicacién de las pruebas estadisticas de las Secuencias,
indicdndose en la parte inferior de dicha tabla, los cdlculos de la prueba, a partir de
los cuales se concluye que el registro analizado es homogéneo.

Tabla 3.22. Aplicacion prueba de las secuencias para investigar la homogeneidad del
registro de lluvias anuales de la estacion San Ignacio de Velasco del Dpto. de Sta. Cruz.

PRECIPITACION
0P || A :ﬁﬁ:ﬂ:ﬁ?og e ‘E‘EUMA:GPhﬁ;*U%R(';EnN) TEST DE LAS SECUENCIAS:
1 1986 9468 A 1 946 8 Pmam‘ = 1075.17 A si Med?ana> P?
> 1987 11209 A 658.0 Mediana = Pm=1032.6 B si Mediana < Pi
3 | 1988 10828 A | , 833.2 n=20 _
4 1989 13432 A 853.9 u=12 u= Nro de secuencias
5 1990 12232 A 8825 Rango de u: 8-13 (segun Cuadro 3.1)
6 1991 984.7] A 3 917.9 Como u=12, entonces se encuentra en el rango
7 1992 1628.8[ A 4 978.7 Por lo tanto:
8 1993 658.0[ A 5 984.7 El registro es HOMOGENEO
9 1994 12025 A 6 1025.8 Mediana
10 1995 917.9] A 1031.3
11 | 1996 978.7] A | 7 1033.9 Pm=1032.6
12 1997 853.9] A 1036.7
13 1998 1292.71 A 8 1082.8
14 1999 1025.8] A 1140.9
15 2000 8825 A 1202.5
16 2001 10339 A 10 1223.2
17 2002 833.2] A 1 1292.7
18 2003 1031.3] A 1343.2
19 2004 1036.7] A 12 1405.8
20 2005 1405.8] A 1628.8
3.9.2.1.4.- Prueba de t de Student

Util cuando se sospecha que la pérdida de la homogeneidad se debe a un cambio
brusco de la media. La prueba estadistica de t student se define por medio de la
siguiente ecuacion:

X, =%,

t, ”
[nlsf+nzs§ (1+1H
n+n,-2{n n, (3.12)
Donde se tiene que $12 y $22 son las varianzas de xi y X2 en los dos periodos de
registro, donde se tiene que:

m 1 m 2
nsS = > x2——| D x (3.13)
1 n\ 7
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Y similarmente para n2S22.
X1y X2 son las medias de las colas uno y dos del registro de la estacion.
El valor absoluto de ta se compara generalmente con el valor de t de la distribucion
de Student de dos colas, entonces tomar 2.110 en lugar de 1.740 y con v=n1+n2-2
grados de libertad y con un 5 % de nivel de significancia, como se muestra en el
siguiente Cuadro 3.2:

Cuadro 3.2. Distribucién t de Student

Nivel de Nivel de Nivel de

Grados | significancia| ©rados | significancia | Crdos | significancia
de de de

Libertad | 5% *| 5% **| Libertad | 5%* | 5% ** | Libertad | 5%* | 5% **

1 6,314 12,706 12 1,782 | 2176 23 1,714 | 2,069

2 2,920] 4,303 13 1,771 | 2,160 24 1,711 | 2,064

3 2,353 3,182 14 1,761 | 2,145 25 1,708 | 2,060

4 2,132| 2,776 15 1,753 | 2,131 26 1,706 | 2,056

5 2,015] 2,571 16 1,746 | 2,120 27 1,703 | 2,052

6 1,943 | 2,447 17 1,740 | 2,110 28 1,701 | 2,048

7 1,895] 2,365 18 1,734 | 2,101 29 1,699 | 2,045

8 1,860 2,306 19 1,729 | 2,093 30 1,697 | 2,042

9 1,833 | 2,252 20 1,725 | 2,086 40 1,684 | 2,021

10 1,812 2,228 21 1,721 | 2,080 60 1,671 | 2,000

11 1,796 2,201 22 1,717 | 2,074 120 1,658 | 1,980

* Prueba de una Cola; **Prueba de dos Colas 0 1,645 | 1,960

Fuente: Campos Aranda, 1987
Siy sdélo si, el valor absoluto de ta es mayor que el de t se concluye que la diferencia
entre las medias es un signo de inconsistencia o la serie es no homogénea.
Ejemplo 3.12.
En la Figura 3.26, se tiene graficado el registro de lluvias anuales de la estacion
climatologia San Ignacio de Velasco, pudiendose observar un cambio o salto brusco
en la media, de manera que al parecer durante el periodo comprendido entre 1993
y 1994 se registré mas lluvia. Se pide investigar con las pruebas estadisticas de t de
Student, sila serie es homogénea.

ANALISIS DE HOMOGENEIDAD
ESTACION PLUVIOMETRICA SAN JAVIER DE VELAZCO (STA. CRUZ)

1800.0 -
:1600.0 A
E
£1400.0 A
& 1200.0 S A
<(10000 \g \ y A A PN P
> 4 AN N/
800.0 \y ] [T N
600.0
400.0
200.0
0.0

PRECIP. AN

© > Q v 3 © o) N\
N9 <) ) ) ) ) ) \) \}
F L F L F P S

ANOS DEL REGISTRO

Figura 3.26. Registro de Precipitaciones anuales de la estacién climatologia San Ignacio de
Velasco del Departamento de Santa Cruz.
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Solucidn.

La aplicacion de la prueba de t de Student se llevard a cabo para el primer periodo
de 1986 a 1991 y un segundo periodo de 1993 a 2005, los valores siguientes fueron
calculados en base al registro de la estacién de San Ignacio de Velasco (Tabla
3.20), Por lo tanto:

X1=1120.3mm n, =6afos S 12 =18432.17

X 2=1011.8mm n, =13afos S2 =36986.77

Entonces ta segun la ecuacion 3.12, serd igual a:

ty= 1120.3-1011.8 273

[6*’18432. 2112236986.77* 1/641/13 T’ 2

tq=2.73
Del Cuadro 3.2, se obtiene para un nivel de significancia del 5%, n1+n2-2=6+13-2=17
grados de libertad, un valor de t=1.740 y como el valor absoluto de t4=2.73 es mayor
que t, la serie es entonces no homogénea. Sin embargo, el resultado anterior debe
ser tomado con precaucion por que los valores de niy n2 no son nada semejantes.
3.9.2.1.5.- Prueba Estadistica de Cramer
Esta prueba es complementaria a la de Student, ya que esta Ultima no es
recomendable cuando ni y n2 no son parecidos.

En la prueba de Cramer, X y S son respectivamente la media y la desviacién tipica
del registro total de valores, las cuales se definen como:

(3.14)

Por otra parte, se tiene que X« es la media del subperiodo de n' valores, es decir:

k+n

D%

K: i=k+1
n (3.15)
Definiéndose:
_ (Xk - X)
T, =———
S (3.16)
%
nn-2
t :{—2} 7, (3.17)
n-n 1+,
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El estadistico fk tiene una distribucion de la t de Student de dos colas con v=n-2
grados de libertad y se utiliza de la misma manera que el estadistico tq4 del método
anterior.

3.9.2.2.- Andlisis de consistencia curva doble masa

El andlisis de consistencia de doble masa, relaciona la precipitacion anual
acumulada de una estacion X (estacidon que se analiza) con el correspondiente
valor medio de la precipitacién anual acumulada de un grupo de estaciones
vecinas. Si la estacion que se analiza ha sido bien observada, los puntos deberdn
alinearse en una recta, pero si existe algun quiebre, o cambio de pendiente en la
recta, ello indicard que la estadistica de la estacion analizada debe ser corregida.
Los registros a corregir serdin, por lo general, los mds antiguos y se hardn con base en
los registros mds recientes, ya que se considera que los datos de los Ultimos anos son
realizados con una mejor técnica que la empleada en sus predecesores.

Los casos mds frecuentes se ilustran a continuacion:

Figura 3.27. Andlisis de la curva Doble Masa [3]
Caso A: La serie de puntos encaja perfectamente en una linea recta, 1o que indica
proporcionalidad, y por lo tanto, la estacidn que se analiza es consistente.
Caso B: Series de rectas paralelas. Lo cual nos indica proporcionalidad, aunque
existan anos que estén medidos por exceso o defecto.
Caso C: Cuando se forman dos rectas de diferentes pendientes, se fiene un caso
tipico de error sistemdtico. La correccién se realiza por la relacion de pendientes del
tramo mds antiguo ya que la experiencia demuestra en un 80% el periodo mds
moderno es el correcto.
Caso D: La estacion presenta un tramo central de mayor o menor pendiente; en el 95
% de los casos, dicho tramo se midié incorrectamente, por lo que habrd que
corregirlo para homogeneizar la serie.
Cuando se emplea la técnica de doble masa, para confrastar todas las estaciones
pluviométricas en una cuenca, se deben situar las mismas en un plano indicando su
nombre, altitud, lluvia media anual y nUmero de anos de registro. Posteriormente, se
deben distribuir las mismas en grupos afines teniendo en cuenta las siguientes
recomendaciones:

1. Los grupos deben tener de 3 a 10 estaciones.
2. La lluvia media anual de las estaciones de cada grupo debe ser semejante.
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3. Cada grupo debe incluir, por lo menos, una estacién con amplio registro (25 anos
Ccomo minimo).

4. La altitud de las estaciones del grupo debe ser similar, no debiendo existir una
diferencia de mds de 300 m.

5. Las estaciones deben estar relativamente préoximas, no debiéndose exceder una
distancia de 50 km.

En principio, la estacion con mds amplio registro se considera modelo y se inician las

comparaciones por parejas de estaciones con la estacion modelo.

En el transcurso de las comparaciones, se obtienen conclusiones acerca de la

homogeneidad de cada estacion y se realizan las correcciones necesarias hasta

que todas las estaciones han sido verificadas y/o corregidas.

Ejemplo 3.13. (Campos Aranda)

Realizar la verificacion y ajuste de datos anuales de precipitacion, aplicando el
andlisis de la curva DOBLE MASA, la estacion pluviométrica HIGUERAS del estado de
Nueva Ledn, utilizando como estaciéon auxiliar o base la de Ciénega de Flores por ser
la mds cercana, ya que se sabe que la estaciéon auxiliar es homogénea.

Tﬂf):bla 3.23. Cdlculos dg»lo curva doble masa

<)
ESTACION: CIENEGA DE FLORES ESTACION:HIGUERAS SIN CORREGIR ESTACION: HIGUERAS CORREGIDA
~ PRECP. PRECP. ANUAL _ PRECP. PRECP. ANUAL _ PRECP. PRECP. ANUAL
ANO | ANUAL ACUMULADA ANO ANUAL ACUMULADA ANO ANUAL ACUMULADA
(mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (mm.) (mm.)
1940 | 4552 455.2 1940 | 563.6 563.6 1940 563.6 563.6
1941 | 1049.3 1504.5 1941 736.5 1300.1 1941 736.5 1300.1
1942 | 595.4 2099.9 1942 | 4622 1762.3 1942 462.2 1762.3
1943 | 637.5 2737.4 1943 | 330.1 2092.4 1943 330.1 2092.4
19441 1013.8 3751.2 1944 732.8 2825.2 1944 732.8 2825.2
1945 | 452.7 4203.9 1945 | 362.1 3187.3 1945 362.1 3187.3
1946 | 591.4 4795.3 1946 | 420.0 3607.3 1946 420.0 3607.3
1947 667 5462.3 1947 | 555.4 4162.7 1947 555.4 4162.7
1948 | 652.9 6115.2 1948 716.4 4879.1 1948 716.4 4879.1
1949 | 426.9 6542.1 1949 482.5 5361.6 1949 482.5 5361.6
1950 | 322.1 6864.2 1950 | 251.5 5613.1 1950 251.5 5613.1
1951 733.2 7597.4 1951 650.7 6263.8 1951 650.7 6263.8
1952 | 205.9 7803.3 1952 | 303.4 6567.2 1952 303.4 6567.2
1953 | 803.9 8607.2 1953 | 461.0 7028.2 1953 461.0 7028.2
1954 | 311.4 8918.6 1954 | 368.5 7396.7 1954 368.5 7396.7
1955 | 477.1 9395.7 1955 | 525.7 7922.4 1955 525.7 7922.4
1956 | 273.7 9669.4 1956 | 282.9 8205.3 1956 282.9 8205.3
1957 | 654.7 10324.1 1957 | 344.4 8549.7 1957 344.4 8549.7
1958 | 1177.1 11501.2 1958 723.3 9273.0 1958 [ 1108.1 9657.8
1959 | 772.5 12273.7 1959 472.5 9745.5 1959 723.9 10381.7
1960 | 964.7 13238.4 1960 634.3 10379.8 1960 971.7 11353.4
1961 634.1 13872.5 1961 403.0 10782.8 1961 617.4 11970.8
1962 | 744.2 14616.7 1962 | 321.2 11104.0 1962 492.1 12462.9
1963 | 872.9 15489.6 1963 | 389.7 11493.7 1963 597.0 13059.9
1964 | 621.8 16111.4 1964 | 374.6 11868.3 1964 573.9 13633.8
1965 | 895.2 17006.6 1965 617.4 12485.7 1965 945.9 14579.7
1966 | 9453 17951.9 1966 | 471.4 12957.1 1966 722.2 15301.8
1967 1424 19375.9 1967 | 1119.0 14076.1 1967 | 1119.0 16420.8
1968 | 962.5 20338.4 1968 | 816.5 14892.6 1968 816.5 17237.3
1969 | 767.5 21105.9 1969 715.0 15607.6 1969 715.0 17952.3
1970 758 21863.9 1970 746.0 16353.6 1970 746.0 18698.3
1971 884.3 22748.2 1971 590.0 16943.6 1971 590.0 19288.3
1972 | 944.7 23692.9 1972 | 892.0 17835.6 1972 892.0 20180.3
1973 | 1262.6 24955.5 1973 | 1202.5 19038.1 1973 | 1202.5 21382.8
1974 628 25583.5 1974 | 471.5 19509.6 1974 471.5 21854.3
1975 757 26340.5 1975 733.9 20243.5 1975 733.9 22588.2
1976 | 1298.3 27638.8 1976 | 1180.5 21424.0 1976 | 1180.5 23768.7
1977 672 28310.8 1977 | 372.5 21796.5 1977 372.5 24141.2
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Solucioén

La estacion de Ciénega de Flores tiene un registro de lluvias anuales de 38 anos en el
periodo 1940 a 1977, en cambio, la estacion HIGUERAS cuenta con 53 anos en el
periodo 1927 a 1979. Por lo anterior, al periodo comun para aplicar la técnica de la
curva masa doble serd de 38 anos, equivalente al periodo de registro de la estacion
Ciénega de la Flores.

En la Tabla 3.23, se han tabulado los valores de lluvia anual del periodo comuin y se
ha realizado sus acumulaciones, cuyos valores dibujados en unos ejes coordenados
se tienen en la Figura 3.28.

4 N\
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Figura 3.28. Curva doble masa para detectar la inconsistencia estacion higueras

FACTOR _CORRECCION = 144-85_59 =1.5946

122-85 3.7

En la Figura 3.28 anterior se observa un periodo intermedio (1958-1966), la pendiente
es menor en relacion a las ofras curvas. De acuerdo a la teoria expuesta y tomando
en cuenta que la estacion base (ciénega de Flores) es homogénea, el periodo
cenftral serd corregido (incrementado) por la relacion de pendientes, que es igual a
1.5946. Los valores anuales corregidos se indican en la tabla 3.9 (resaltado con color
amarillo).

Con el objetivo de comprobar las correcciones efectuadas al registro de la estacién
Higueras, se grafica una nueva curva Doble Masa con la serie corregida, esta se
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tiene en la Figura 3.29, donde en dicha figura se observa que las series son ahora

homogéneas.

CURVA DOBLE MASA OBTENIDA DESPUES DE SER CORREGIDA
LA INCONSISTENCIA
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Figura 3.29. Curva doble masa corregida-estacion-higueras

3.10.- PRECIPITACION PROMEDIO SOBRE UN AREA O UNA CUENCA

Para evaluar la cantidad promedio de precipitacién sobre un drea es necesario
basarse en los valores puntuales registrados en cada medidor que conforma la red.
Pero como la confribucidn de cada instrumento al total de la tormenta es
desconocida, han surgido varios métodos que intentan darnos una aproximacién de
la distribucion de la precipitacion dentro del drea en consideracion, entre estos

métodos tenemos:

N v
by 4
Vaad

Figura 3.30. Método  del Figura 3.31. Método de las Figura 3.32. Método
poligonos de Thiessen

promedio aritmético Isoyetas
3.10.1.- Método del promedio aritmético
Consiste en hallar el promedio aritmético de las precipitaciones medidas en el drea
de interés. Este método proporciona buenos resultados, si la distribucion de tales
puntos sobre el drea es uniforme y la variacién en las cantidades individuales de los

9
(g

medidores no es muy grande.

-
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Siendo Pi, Pa,....,Pn registros de precipitaciones recogida en los “n"” pluviometros de la
zona en el mismo intervalo de tiempo (una tormenta determinada, una estacion
lluviosa, un ano calendario o hidrolégico), la lluvia media para la zona es:
n
__ 2R
I:)arit = |=; (3]8)

Ejemplo 3.14.

Calcular la precipitacion media (Pait) por el método de promedio aritmético, en
base al registro de precipitaciones acumuladas en 4 pluvidbmetros (Tabla 3.24):
Tabla 3.24. Coordenadas y registro de precipitaciones acumuladas

PLUVIOGRAFOS |—COORDENADAS P, (mm)
X(m) Y(m)
Por 2534700] 6303000 40
Po 2540000| 6304300 65
Pos 2539600 6300500 75
Pos 2543600 6302600 60
Solucidn
n
2.F, 60-+65+75+60
I:)arit = I::ln = 4 =65mm

3.10.2.- Método de las curvas isoyetas

Este método consiste en frazar, con la informacién registrada en las estaciones,
lineas que unen puntos de igual altura de precipitacion (interpolacidon de lineas)
llomadas isoyetas, de modo semejante a como se tfrazan las curvas de nivel en
topografia.

Para el tfrazado de las isoyetas no suele ser suficiente por lo general una simple
interpelacion lineal sino que deberdn tenerse en cuenta las caracteristicas de
ubicacién de cada pluvibmetro (situacion, vegetacion circundante, altitud,
topografia, etc.), y segun ellas se procederd a efectuar una interpelacion racional.

Sean Py,Pa,...,Pnlos valores asignados a cada isoyeta y Ai,Az,...,An-1las dreas entre las
isoyetas P1—P2,P>—P3,...,Pn-1—Pn .

La precipitacion promedio en la cuenca o drea considerada serd:

n 1 n
22' Pa+R A, Z Pa+R A,

E _ =2 _ =2
ISOYETAS n -

2-A
A
22: (3.19)

El método de las curvas isoyetas es el que da resultados mds aceptables, pero el
cardacter subjetivo del dibujo de las mismas hace necesario que se posea para ello
un buen conocimiento de las caracteristicas climdaticas vy fisicas de la zona.
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Ejemplo 3.15.

Calcular la precipitacion media (Pisoy), por el método de las Isoyetas, en base a los
datos del ejemplo anterior.

Solucioén

El frazado de las isoyetas se realiza de acuerdo a las técnicas de trazado de
cualquier fipo de isolineas (isobaras, isotermas, curvas de nivel, etc.) ya sea
manualmente o con la ayuda de softwares especializados CAD,s 0 10s SIG,s .

En la Figura 3.31, se indican las dreas (Aii+1) y en la Tabla 3.25 se presentan el
resultado total de las mismas:

Tabla 3.25. Resultados del cdlculo de superposicion de dreas entre isoyetas

i [mm)] 60 61] 2] 63] s4] 65] 66| 67] e8] 9] 7O ] 72| 73] 74
i [mm)] 61 62] 3] 64 65| 6] 67| e8] 69l o] A 72| 73] 74 s
A tha) | 1.2] 132.0] 214.3] 237.1] 321.9] 388.8] 356.2| 321.8] 298.9] 255.3] 196.7] 145.3[ 113.5] 77.2] 440

ISOYETA P

Luego la precipitacion media por el método de las isoyetas se calcula de la

siguiente manera:
1.2*(60+61) +132*(61+62) +.......... +77.2*%(73+74) +44* (74 + 75)

P = =67mm
190 2*3104.2

3.10.3.- Método de los poligonos de Thiessen

Este método se debe a A. H. Thiessen (19211) y se emplea cuando la distribuciéon de
los pluvidmetros no es uniforme dentro del drea en consideracion.

El método consiste en:

1. Unir, mediante lineas rectas dibujadas en un plano de la cuenca, las
estaciones mds préoximas entre si (lineas discontinuas, Figura 3.32. Con ello se
forman friingulos en cuyos vértices estdn las estaciones pluviométricas (Poi).

2. Trazar lineas rectas que bisectan los lados de los tridngulos (lineas rectas
continuas, Figura 3.32. Por geometria elemental, las lineas correspondientes a
cada fridngulo convergerdn en un solo punto.

3. Cada estaciéon pluviométrica quedard rodeada por las lineas rectas del paso
2, que forman los llamados poligonos de Thiessen y, en algunos casos, en
parte por el parteaguas de la cuenca Figura 3.32.

El drea encerrada por los poligonos de Thiessen y el parteaguas serd el drea de
influencia de la estacién correspondiente.
Por lo tanto, la precipitacion promedio sobre la cuenca se evalia con:

AP
A

PTHIESSEN - (3.20)

Donde:
Priesen = precipitacion promedio sobre la cuenca, en mm.
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Ai = drea del poligono de cada una de las estaciones i dentro de la divisoria
de aguas de la cuenca, en Km2 o m2,

A = drea total de la cuenca, en Km2 o m2,
Pi = precipitacion en estacién i para el periodo de estudio, en mm.

Calculando el drea encerrada por cada estacion y relaciondndola con el drea
total, se sacan pesos relativos para cada pluviometro y posteriormente el valor de la
precipitacion promedio se obtiene a partir de un promedio ponderado.

Ejemplo 3.16

Calcular la precipitaciéon media por el método de los Poligonos de Thiessen, segun
los datos del ejemplo anterior.

Solucion:

Siguiendo las instrucciones y pasos descritos anteriormente, con el apoyo del
programa arcview (con extension create thiessen polygons v-2.6) o digitalizando en
autocad, se obtienen los siguientes resultados, ver Figura 3.32 y Tabla 3.26:

Tabla 3.26. Precipitaciones y Areas de Influencia
Al

Ha. %

PO1 60 709.7 22.9

P02 65 965.8 31.1

P03 75 1169.6| 37.7

P04 60 259.1 8.3

PLUV. | P

Reemplazando datos en la ecuacion 3.14:

7097 gy, 9858 oo 11696, 259.1
3104.2 3104.2 3104.2 3104.2

3.11.- CUESTIONARIO

sCudl es la diferencia entre precipitacion y lluvia?, explique la diferencia

sCudntas formas de precipitaciéon existen?, explique cada uno de ellos

2Cudles son los tipos de precipitacion?, explique cada uno de ellos

2CoOmo se readliza la medicidn de precipitacion y cuantas formas existen?

2Qué es un pluviograma?

sCudiles son las curvas caracteristicas de precipitaciong, explicar cada uno de ellos

sCudntos métodos para completar datos de precipitacion existen, y cudl es el mds
recomendable para precipitaciones diarias y anuales?

sPara qué se analiza los registros de precipitacion?

2Cudl es la diferencia entre andlisis de homogeneidad y andlisis de consistencia?
sQué significa, cuando la serie es no homogénea?

sEn qué consiste el andlisis de la curva doble masa y cudl es su aplicacion?

sCudiles son los métodos para determinar la precipitacién promedio sobre un drea 'y
cudl es el método que incluye la posicion de la altura de la estacion?

sExpligue el método de los poligonos de Thiessen.

*60=67.2mm
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3.12.- PROBLEMAS PROPUESTOS

3.1.- En una cuenca hipotética, se han instalado 4 pluvidmetros totalizadores de
lectura mensual. En un cierto mes del ano falta una de las lecturas, mientras que las
restantes son 27, 43 y 51. Si las precipitaciones medias anuales de estos 3
pluvibmetros son 726, 752 y 840 mm., respectivamente, y del pluviometros
incompleto 694 mm., estimar la lectura faltante de precipitaciéon mensual.

3.2.- Durante una tormenta, en el pluvidografo 104, se registran las siguientes alturas
de precipitacion P[mm], en intervalos de 5 minutos

Calculary trazar:

e Hietograma
e Curva de masas

3.3.- La Figura 3.33 .representa el registro de un pluvidgrafo durante una cierta
tormenta. Calcular las intensidades de lluvia durante periodos sucesivos de 1 hora 'y

dibujar el hietograma.
== =3 21 22 23 23

Lugas- - — = =

;4\.;:3;1{:ti3: o= =

Ll

|
|

SBEESHENA 3:} : 1
bt LI EZ Bt — L
Figura 3.33. Banda pluviogrdfica del ejercicio propuesto 3.3
3.4.- En una cuenca se han instalado 4 pluvidmetros. En la Figura 3.34, se presentan
las precipitaciones medias anuales y las curvas isoyetas, con sus correspondientes

porcentajes de drea. Determinar la precipitacién anual media por medio de los
poligonos Thiessen y las curvas isoyetas.

BT

Figura 3.34. Datos ejercicio propuesto 3.4
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CAPITULO IV

EVAPORACION. TRANSPIRACION Y
EVAPOTRANSPIRACION

4.1.- INTRODUCCION

Una gran parte del agua que llega a la tierra, vuelve a la atmdsfera en forma de
vapor, (evaporacion), o a través de las plantas (franspiracion); dada la dificultad de
medir por separado ambos términos, se defermina con la evapotranspiracion.

La influencia de estos fendmenos sobre el ciclo hidroldgico es muy importante; en
promedio, mdas del 70% de la precipitacion que llega a la tierra es devuelta a la
atmésfera por evapotranspiraciéon, alcanzando este porcentaje en algunos lugares
hasta el 90%.

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica es importante conocer, por un
lado, la cantidad de agua que se pierde por evaporacion en grandes depdsitos,
como presas, lagos o en sistemas de conduccién, vy, por otro lado, la cantidad de
agua que es necesario a los sistemas de riego, para determinar las fuentes y
dimensiones de los sistemas de abastecimiento.

4.2.- DEFINICIONES
Evaporacion

Proceso fisico por el cual el agua cambia de estado liquido a gaseoso, retornando
directamente a la atmdsfera en forma de vapor, a partir de superficies de agua libre
como océanos, lagos y rios, de zonas pantanosas, del suelo, y de la vegetaciéon
humeda.

Transpiracion
Proceso por el cual el agua de la vegetacion a través de las hojas de las plantas

pasa a la atmdsfera en forma de vapor. Naturalmente este agua tomada por las
plantas es, del suelo.

Evapotranspiracion

Cantidad de agua transferida del suelo a la atmédsfera por evaporacion y
transpiracion de las plantas; dicho de otra forma: es la pérdida de agua debida a la
transpiracion de la vegetacion mds la evaporacion del suelo.

Uso consuntivo

Es la cantidad de agua utilizada cada ano por el cultivo o la vegetacion natural en
transpirar y construir sus tejidos conjuntamente con el agua evaporada desde el
suelo adyacente o de la precipitacion interceptada; (aproximadamente representa
el 1% de la evapotranspiracion), por lo que los términos evapotranspiracion y uso

. __________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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consuntivo se usan como sindnimos.

Sublimacioén

Se denomina sublimacién cuando el agua en estado sdélido (nieve, hielo, etc.)
puede pasar directamente a vapor.

Evaporacién Potencial (ETo)

Es la cantidad de vapor de agua que puede ser emitida desde una superficie libre

de agua. La evaporacién potencial representa la demanda evaporativa de la
atmaosfera.

Evapotranspiracion potencial

Cantfidad de agua evaporada y transpirada si ha existido en todo momento un
exceso de humedad disponible.

Evapotranspiracion Real

Es la cantidad de agua perdida por el complejo suelo-planta en las condiciones

meteoroldgicas, edafoldgicas (en las que se incluye el contenido de humedad vy la
fuerza con que esta humedad es mantenida).

Déficit de escurrimiento

Diferencia entre la precipitacién caida y la Idmina de agua escurrida, expresada en
mm. (Déficit =P - Q).

4.3.- EVAPORACION

Los fendmenos de evaporacion intervienen en el ciclo hidrolégico desde el
momento en que las precipitaciones llegan a la superficie del suelo. En fin, el agua
que impregna las capas superficiales del terreno, procede de las lluvias recientes,
infiltradas en pequena profundidad o sube por capilaridad de la capa fredtica,
constituye directamente por intermedio de la cobertura vegetal una fuente
importante para la evaporacion.

4.3.1.- Origen de la evaporacién

La evaporacion se origina bdsicamente, por el aumento de energia cinética que
experimentan las moléculas de agua cercanas a la superficie de un suelo hUmedo o
una masa de agua, producido por la radiacion solar, el viento y las diferencias en
presidn de vapor.

Este aumento de energia cinética provoca que algunas moléculas de agua
‘brinquen” de manera contfinua a la atmdsfera. Al mismo tiempo, algunas de las
moléculas que ya se encuentran en la atmdsfera se condensan y regresan al cuerpo
de agua. Naturalmente, o que interesa en la ingenieria hidrolégica es el flujo neto
de particulas a la atmdsfera (evaporacion).

4.3.2.- Factores que controlan la evaporacion

La tasa de evaporacion varia dependiendo de los factores meteorologicos y

factores geogrdficos (naturaleza de la superficie evaporante).
4.3.2.1.- Factores meteorolégicos
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e Radiacioén solar ¢ Viento

e Temperatura del aire e Presion atmosférica
De todos los factores que intervienen en la evaporacion, la radiacion solar es el mas
importante, la evaporacion varia con la latitud, época del ano, hora del dia y
condiciones de nubosidad.

4.3.2.1.1.- Radiacion solar

Fuente de energia para suministrar el calor latente de vaporizacion.

4.3.2.1.2.- Temperatura del aire

El papel de la temperatura del aire es doble por que aumenta la energia cinética
de las moléculas y disminuye la tension superficial que trata de retenerlas.

4.3.2.1.3.- Viento

La velocidad del viento serd necesaria para remover y mezclar las capas humedas
inferiores con las superiores de menor contenido de humedad.

4.3.2.1.4.- Presion Atmosférica

La evaporacion aumenta, al disminuir la presion atmosférica, manteniendo
constantes los demads factores. Sin embargo, se ha observado que al aumentar la
altitud, decrece la evaporacion.

Es dificil de evaluar el efecto relativo de cada uno de los factores meteoroldgicos
mencionados que controlan la evaporacién, cualquier conclusion debe estar
limitada en términos del periodo de tiempo considerado.

4.3.2.2.- Factores geogrdficos (naturaleza de la superficie evaporante)

Volumen de agua
Calidad del agua
Superficie libre del agua
Hielo, nieve, otros

e Suelos

4.3.2.2.1.- Profundidad del volumen de agua.

Los lagos o embalses profundos tienen mayor capacidad de almacenamiento de
calor que los almacenamientos someros, este hecho tiene una influencia notoria en
las variaciones estacionales y aun en la fluctuacién diaria de la evaporacion.
4.3.2.2.2.- Calidad del agua

El efecto de la salinidad o la presencia de sdélidos disueltos en el agua, reducen la
tensién de vapor de la solucidn, y con ello disminuye la evaporacion. Por ejemplo
en el agua de mar, la evaporacion es del orden de 2 % menor que en el agua
dulce, entonces los efectos de la salinidad pueden despreciarse en la estimaciéon de
la evaporacién de un embalse.

4.3.2.2.3.- Tamano de la superficie libre

En la Figura 4.1, se muestra cualitativamente como, para la velocidad del viento
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constante, la magnitud de la evaporaciéon estd relacionada con el tamano de la
superficie evaporante y con la humedad relativa del aire.

Figura 4.1. Relacion de evaporacion entre la superficie evaporante y humedad relatival[3]
En la Figura 4.1 se observa, a medida que el tamano de la superficie evaporante
crece, la magnitud de evaporacion es decrece, llegando a ser insignificante en
grandes lagos,como se observa en la Figura 4.1, por ofro lado cuando la superficie
evaporante se reduce la magnitud de la evaporacion se incrementa.

4.3.2.2.4.- Evaporacion de nieve y hielo

La evaporacion a partir de la nieve y del hielo es un fendbmeno aun poco estudiado.
Se sabe Unicamente que la evaporacion a partir de la nieve aumenta cuanto
mayor contenido tenga en fase liquida, de alli que las evaporaciones sean mayores
poco antes de los deshielos.

4.3.2.2.5.- Evaporacién desde los suelos

La taza de evaporacion desde un suelo saturado es aproximadamente igual a la
evaporacion desde una superficie de agua cercana, a la misma temperatura. Al
comenzar a secarse el suelo la evaporacion disminuye, y finalmente cesa porque no
existe un mecanismo que fransporte el agua desde una profundidad apreciable.

4.3.3.- Proceso de la evaporacion

Considerando la evaporacion desde una superficie de agua (lagos, rios, etc.) como
la forma mds simple del proceso, éste puede esquematizarse como sigue:

Las moléculas de agua estdn en continuo movimiento. Cuando llegan a la superficie
del liguido aumentan su temperatura por efecto de la radiacién solar, y en
consecuencia su velocidad, creciendo por tanto su energia cinética hasta que
algunas consiguen liberarse de la atfraccidon de las moléculas adyacentes vy
atravesar la interface liquido-gas convirtiéndose en vapor. De esta manera, la capa
de aire inmediatamente por encima de la superficie se satura de humedad.
Simultdneamente a la evaporacion se desarrolla también el proceso inverso por el
cual las moléculas se condensan y vuelven al estado liquido. La diferencia entre la

cantidad de moléculas que abandonan el liquido y la cantidad de moléculas que
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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vuelven a él marca el cardcter global del fendmeno. Si ésta es positiva se produce
evaporacion, si es negativa, condensacion.

Figura 4.2. Zona de intercambio[4]
Atendiendo a la capacidad de la atmdsfera que envuelve a la superficie
evaporante para admitir vapor de agua, y a la posibilidad de evaporacion de la
misma, Dalton en 1802 establecid la expresion:

Ev=k-(e, —e,) (4.1)

Esta ecuaciéon senala, que la evaporacion es proporcional al déficit higrométrico
(diferencia entre la tension de vapor saturante a la temperatura del agua (es) vy la
tensibn de vapor existente en el aire circundante (eqd); "K' es el coeficiente de
proporcionalidad que se ajusta segun la influencia de los factores que controlan la
evaporacion.

4.3.4.- Medicion de la evaporacion

Con el fin de homogeneizar las medidas de las magnitudes que intervienen en el
ciclo hidrolégico, la evaporacién se mide en milimetros Por lo general se acompana
el periodo de tiempo considerado en mm/dia, mm/mes, etc.

Cabe observar que el adoptar como unidad de medida el mm es muy significativo,
pues indica que la evaporacion es un fendmeno de superficie. Asi por ejemplo, serd
menor la evaporacidén de un embalse de pequena superficie y muy profundo, que
aqguélla correspondiente a uno de gran superficie y escasa profundidad, aungue el
volumen de agua almacenada en ambos sea el mismo.

Para realizar la medicién de la evaporaciéon se tienen los siguientes métodos:

e Métodos instrumentales (Tanques de Evaporacion y evaporimetros)
e Métodos tedricos (Balances Hidricos)
e Formulas Empiricas (Meyer, Penman,)

4.3.4.1.- Tanques de evaporacion

Uno de los instrumentos mds empleados para la medicidon de la evaporacion estd
constituido por tanques, tienen como principio comun la medida del agua perdida
por evaporacion contenida en un depdsito de regulares dimensiones. Generalmente
son fabricados de hierro galvanizado, zinc o cobre, diferenciédndose los distintos
modelos entre si, por su tamano, forma y ubicacién en el terreno.

Los depdsitos o tanques de evaporacion pueden ser de tres tipos:

» exteriores, (colocados sobre la superficie del suelo)
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» enterrados
> flotantes, (para efectuar mediciones en grandes masas liquidas,
embalses y lagos).
4.3.4.1.1.- Tanques exteriores

Consiste en un depdsito cilindrico construido con chapa de hierro galvanizado N° 22,
sin pintar, con un didmetro interior de 1,22 m y 25,4 cm. de altura. El fondo estd
soldado interiormente y debe ser plano. La chapa que forma la pared lateral del
cilindro no tiene costura, para evitar filtraciones, y el borde superior estd reforzado
con un aro de hierro galvanizado de 2,5 cm. de alto y 0,25 cm. de espesor.

Figura 4.3. Tangues de evaporaciéon Tipo “A”

Se lo instala sobre una base construida con tirantes de madera dura, en forma de
enrejado, de modo que su fondo quede a unos 15 cm. del suelo, a efectos que el
aire pueda circular libremente bajo el tanque. Con el objeto de uniformar las
instalaciones se sigue el criterio de colocarlo en un lugar expuesto a la mdaxima
insolaciéon posible. El nivel del agua dentro del tanque debe llegar hasta 5 cm. de su
borde superior y se agregard o extraerd agua cuando la variacién del nivel, en un
sentfido u otfro, sea superior a 2,5 cm.

4.3.4.1.2.- Tanques enterrados

Son menos sensibles a las influencias de la temperatura ambiente y de la radiacion
solar sobre las paredes, pero aunque su borde sobrepasa el nivel del suelo en
alrededor de una docena de centimetros, las gotas de lluvia que rebotan en el suelo
asi como los detritos que recogen, pueden causar errores de medida. Son de
instalacion y mantenimiento mds delicados y la altura de la vegetacion en su
vecindad inmediata, influye en el valor de las mediciones. Deben ser revisados
periddicamente a los efectos de verificar que no existan fugas, que falsearian las
lecturas.
Los tipos de tanques enterrados mds conocidos son:
a) Tanque tipo "B"
Constructivamente redne las mismas condiciones del tipo "A". Su didmetro
interior es de 1,829 m y su altura de 0,61 m. Se instala enterrédndolo de modo
que su borde sobresalga 10 cm del terreno, conformando al mismo alrededor
del tanque con un pequeno talud de pendiente aproximada del 5%.
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Debe llenarse con agua hasta 10 cm de su borde o sea hasta el nivel del
terreno exterior circundante, y se le agregard o extraerd agua cuando la
variaciéon del nivel era un sentido u otfro sea superior a 2.5 cm.

b) Tanque enterrado "colorado”

Tiene forma paralelepipédica con seccidon recta cuadrada de 0,914 m de
lado y 0,462 m de altura. Para instalarlo se lo entierra en el terreno de manera
que sus aristas superiores queden a 10 cm sobre la superficie de aquél. El
nivel de agua en el fanque es mantenido enrasando aproximadamente con
el terreno adyacente.

Figura 4.4. Tanque enterrado

4.3.4.1.3.- Tanques flotantes

Los tanques o evaporimetro flotante es mas utilizado por el Servicio Geoldgico de los
EE.UU., es de seccion circular, con un drea de 0,28 m2 (3 pies cuadrados) y 45,7 cm
(18 pulgadas) de profundidad. Estd soportado por rodillos flotantes en el centro de
una balsa de 4,20 x 4,80 metros. El nivel del agua en el tanque es el mismo que el del
agua circundante. Posee ademds, deflectores diagonales para reducir el efecto de
las olas. Este tipo de tanques son para estudiar la evaporacidn de grandes
superficies de agua.

Su instalacién suele ser dificil por los problemas de amarre y estabilidad; ademds, las
mediciones, aparte de ser mucho menos cémodas que en tierra pueden verse
falseadas, sobre todo en dias de vientos fuertes, por el agua infroducida en el
tanque por el olegje o la vertida fuera de aquél bajo la accién de los movimientos
de balanceo.

4.3.4.1.4.- Métodos de medicion en los tanques

Para la medicién del agua evaporada en los tanques, se realiza con frecuencia de
una medicién por dia, aigual hora, existen dos métodos:

Método volumétrico, consiste en medir los volUmenes de agua que es preciso anadir
(o eventualmente extraer) periocdicamente al tanque para reponer en éste el nivel
inicial o de referencia, el que se obtiene haciendo que el agua del depdsito enrase
con la punta metdlica de un vdstago, soldado al fondo o a la pared del tanque.
Medida de los niveles de agua, consiste en medir la diferencia de la evaporacion
producida en el tfiempo transcurrido entre las mediciones (24 hrs.). En este caso, el
nivel puede determinarse mediante un tornillo medidor, que consiste en un vdstago
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roscado y graduado que fermina en un gancho semicircular de punta afilada
(dirigida en consecuencia hacia arriba), la que se enrasa con el nivel del agua.

4.3.4.1.5.- Instrumental complementario

La evaporacion depende de las condiciones atmosféricas, por lo tanto en cada
emplazamiento deben recogerse en forma simultdnea datos meteoroldgicos,
principalmente la velocidad media del viento, temperatura del aire, temperatura de
la superficie del agua, humedad del aire y precipitacion (Cuadro 4.1).

Para medir la temperatura del agua del tanque, se utilizan termdémetros comunes
graduados en grados centigrados. El termdmetro se lo coloca sobre un flotador de
madera o pldstico levemente inclinados, de modo que la parte superior del bulbo
qguede a 3 6 4 mm. por debajo de la superficie del agua y provisto de un separador
que evita su contacto con las paredes del tanque. La lectura se realiza en forma
directaq, sin sacarlo del agua.

Cuadro 4.1. Equipamiento de una estacién evaporimétrica

INSTRUMENTO PARAMETRO A MEDIR
Anemografo Velocidad de Viento

Psicrometro Humedad

Termometro temperatura
Barometro Presion de Vapor
Pluviometro Precipitacion

4.3.4.2.- Evaporimetros

.a) b) C)
Figura 4.5. Evaporimetros
4.3.4.2.1.- Evaporimetros de balanza (Modelo Wild)
Consiste en un pequeno depdsito cilindrico de 200 cm2 de seccidén y 35 mm de
profundidad, lleno de agua e instalado sobre una balanza del anfiguo tipo
pesacartas (Figura 4.5q).
Cada dia se llena el recipiente hasta que el indice marque cero, y al cabo de 24
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horas, como parte del agua se habrd evaporado y con ello habrd subido el platillo,
se puede leer directamente en la escala, el nUmero de milimetros que ha bajado el
nivel de agua.

4.3.4.2.2.- Evaporimetro tipo Livingstone

Presentan al aire, una esfera porosa hueca (tipo Livingstone) o un disco (tipo Bellani),
de porcelana porosa, con agua destilada en su parte interior y en comunicacion
con un recipiente que asegura la reposicion del liquido, ayudado por la presidon
atmosférica (Figura 4.5b).

La reduccidén del agua contenida en aquél, indica la cantidad evaporada.

En la prdactica se utilizan frecuentemente como aparatos de investigacion y para
efectuar determinaciones de aplicacion agrondémica, habiéndose empleado
asimismo para estudios de franspiracion.

4.3.4.2.3.- Evaporimetro de Piché

Estd formado por un tubo de vidrio, cuyas dimensiones varian segun los modelos (de
1 a 1,24 cm de didmetro interior y de 18 a 27,5 cm de largo), graduado en mm,
abierto por el extremo inferior, que se cubre con un disco de papel de filtro de
tamano determinado (generalmente 3 cm de didmetro y 0,5 mm de espesor), sujeto
por una pinza y un resorte (Figura 4.5c).

Una vez llenado con agua destilada, se invierte con cuidado y se cuelga del
extremo superior, siendo frecuente instalarlo dentro del abrigo meteoroldgico. El
agua se evapora progresivamente a través de la hoja de papel de filtro, leyéndose
el descenso de la columna liguida en el tubo graduado, en general cada 24 horas.
4.3.4.3.- Balance hidrico (método teérico)

La medida directa de la evaporacién en el campo no es posible, en el sentido en
gue se puede medir la profundidad de unrio, la precipitacién, etc. Debido a esto se
han desarrollado una serie de técnicas para estimar la evaporacién desde la
superficie de un embalse.

El método del balance hidrico consiste en escribir la ecuacién de balance hidrico en
términos de volumenes:

Ev:(Sl—SZ)+I+P—O—Og (4.2)
Donde:
Ev = Evaporacion P = Precipitacion
S = Almacenamiento O = Caudal de Salida
| = Caudal de Entrada Og = Infiltracién Subsuperficial

En teoria el método es muy simple, pero en la prdctica rara vez da resultados
confiables. La razén estd en que los errores en la medicion de los volUmenes que
intervienen y de los almacenamientos repercuten directamente en el cdiculo de la
evaporacion. De todos los términos que entran en la ecuacion, el mas dificil de
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evaluar es la infiltracion (Og), porque debe ser estimada indirectamente a partir de
niveles de agua subterrdnea, permeabilidad, etc.

4.3.4.4.- Formulas empiricas (superficies de agua libre)

Muchas expresiones empiricas se han desarrollado para estimar la evaporacion
desde superficies de agua libre, relaciondndola con algunos factores que influyen
en el fendmeno, englobando los demds en coeficientes empiricos (constantes para
cada lugar), que deben ajustarse segun las medidas experimentales obtenidas.

La mayor parte de las férmulas empiricas que se han propuesto se basan en el
planteamiento aproximado de la ley de Dalton (Ev=k(es-€d)).

Existe una gran cantidad de férmulas de este tipo, pero todas ellas son muy similares,
por lo que en este apartado se mencionaran solamente algunas.

4.3.4.4.1.- Formula de Meyer

Propuesta en el ano 1915, no toma en cuenta la disponibilidad energética:

Vv
—Cle. - w 43
E, =C(e, ea)[1+ 16.09} (4.3)

Donde:
Em = Evaporacion mensual en cm.

es = Presion de vapor de saturacion media mensual en pulgadas de mercurio
eq = Presidn de vapor media mensual en pulgadas de mercurio.

Vw = Velocidad media mensual del viento, medida a 10 m de la superficie, en
km/h.

C = Coeficiente empirico, cuyo valor puede tomarse como de 38 para
depdsitos pequenos y evaporimetros y de 28 para grandes depdsitos.

ea Y & se determinan con base en la temperatura y la humedad relativa medias
mensuales y con ayuda de la Figura 4.6.

Figura 4.6. Grafica para determinar la presién de vapor
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4.3.4.4.2.- Formula de Fitzgerald

Ev=(0.4+0.449*V,)*(es-€a) (4.4)
4.3.4.4.3.- Formula de Rohwer

Ev=0.497*(1-0.0005*P)*(1+0.6*Vo)*(es-€a) (4.5)
4.3.4.4.4.- Formula de Lugeon (Francia)

Ev=0308*d* 23 e 100 wio oy (4.6)
273 P-—e

4.3.4.4.5.- Formula de los servicios Hidrolégicos de la ex URSS:

Ev=0.2*d*(1+0.072*Va)*(es-eq) (4.7)

En las expresiones anteriores de las formulas empiricas, las notaciones empleadas
son:

Ev = evaporaciéon diaria, en mm.

€s = tension de vapor saturante para la temperatura superficial del agua, mmHg.
€a = tension de vapor en el aire, en mmHg.

V2 = velocidad del viento a 2 m de altura

Vo = velocidad del viento sobre la superficie del agua

d = nUmero de dias del mes

t = temperatura media mensual de las méximas diarias, en °C

Pot = presion atmosférica, en mmHg

Cabe tener presente que es, eq, V y P son valores medios diarios cuando se calcula E
y medios mensuales si se calcula Evm.

Todos estas formulas tienen validez local o regional. Se deberd precisar el valor de
los coeficientes que ellas contienen por medio de observaciones locales.

4.3.4.4.6.- Nomograma de Penman

En 1948 Penman propuso dos formas de calcular la evaporacién diaria (Eo) en mm.,
a partir de una superficie libre de agua. La primera de ellas es mediante el uso de
un nomograma y segunda mediante un balance energético.

Para el uso del nomograma (Figura 4.7) se requiere la siguiente informacion:

t = temperatura media del aire.

h = humedad relativa media

U2 = velocidad media del viento a 2m de altura, en m/seg.

n/D = duracién relativa de insolaciéon

n = duracion de insolaciéon efectiva

D = duracion del dia astronémico (desde la salida hasta la puesta del sol)
n/D =0 (cielo completamente cubierto)

n/D =1 (cielo completamente despejado)

RA = valor de Angot. Es la cantidad de radiacion solar, en calorias por dia

en un plano horizontal de 1 cm2., entrante en los limites exteriores de la
atmosfera. Es una funcion de la posicion geogrdfica y la época del ano
(Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Valores de A en CAL/(CM2-DIA)[2]
LATIDUD
sur | ENE | FEB |MAR| ABR IMAY| JUN | JUL AGO/| SEPT | OCT |NOV| DIC
0° 885 | 915 | 925 | 900 | 850 | 820 | 830 | 870 | 905 | 910 | 890 | 875
10° | 965 | 960 | 915 | 840 | 755 | 710 | 730 | 795 | 875 | 935 | 955 | 960
20° | 1020| 975 | 885 | 765 | 650 | 590 | 615 | 705 | 820 | 930 |1000 | 1025
30° | 1050 | 965 | 830 | 665 | 525 | 460 | 480 | 595 | 750 | 900 | 1020 | 1065
40° | 1055 | 925 | 740 | 545 | 390 | 315 | 345 | 465 | 650 | 840 | 995 |1080
50° | 1035| 865 | 640 | 415 | 250 | 180 | 205 | 325 | 525 | 760 | 975 | 1075
En el nomograma se encuentra Eo como la suma de tres términos:
Eo = El + E2 + E3
Ejemplo 3.1
Averiguar el valor de Eo para los siguientes datos:
t=20°C n/D=0.4
h=0.7 Ra =550 cal/(cm2-dia), u2=5m/s
El se lee en la primera parte del nomograma  =-1.0 mm/dia
E2 se lee en la segunda parte del nomograma = +2.3 mm/dia
E3 se lee en la tercera parte del nomograma = +1.8 mm/dia
Luego: Eo = El + E2 + E3
Fo = 10 + 23 + 18 E[Zy Eo=3.1 mm/dia
- N o wanidig ™ L U: i :O
NOMOGRAMA DE PENMAN (D) e ’ %00 " miee ML
Lu.aa e - T 3 [ 6
L, - o ~ 3. - -2 LR i :w
0.8 -3 2] :“ -
— - * 1 L. 7 b oos
LB Eo o [ ° Rt] 150 " F.el
EJEMPLO: Con el nomograma se encuentran ':_"' 7 T
ﬁ los valores de E1. E2. E3: o8] E
L S« E1 = 10 mmiday L
P = 1 . S
Luego: Eo = 31 mmiday £0- ) 100~ oa-1

Figura 4.7. Nomograma de Penmon[z]

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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4.3.5.- Control de la evaporacion

Se recomienda el uso de cortinas de drboles corta-vientos implantadas en las
margenes de los embalses, a fin de reducir la turbulencia y velocidad del viento, y
por consiguiente la evaporacion, se observd que aquéllas son efectivas solamente
en embalses muy pequenos; habiéndose determinado que una reduccion del 25%
en la velocidad del viento, normalmente produce una disminucion aproximada de
sélo un 5% de la evaporacién a largo plazo, aun esta disminucién no es factible en
grandes embalses.

Se han llevado a cabo también amplias investigaciones mediante la aplicacion de
sustancias capaces de formar una delgada pelicula monomolecular, de un espesor
del orden de 10® mm, sobre la superficie liquida. El elemento con el que se
obtuvieron en principio los mejores resultados es el hexadeconal, que para los
efectos producidos tiene un costo permisible y ademds, no altera las cualidades
fisicas (olor, sabor, color, etc.) nilas bioldgicas del agua.

Los resultados obtenidos arrojan reducciones de la evaporacién variables entre 10%
y 60%. Sin embargo, a pesar del optimismo inicial, este enfoque fiene poco uso en la
actualidad, radicando los principales inconvenientes en que la pelicula se rompe
con el olegje y es fdcilmente oxidable y degradable por la accidn de
microorganismos.

4.4.- TRANSPIRACION

La mayor parte del agua evaporada por las plantas es agua que ha pasado a
través de la planta, absorbida por las raices, pasando por los tejidos vasculares y
saliendo por las hojas, a través de las estomas, aunque a veces también ocurre a
fravés de la cuticula. Esta evaporacidon de agua a través de las plantas es la
denominada franspiracion.

T Presion o -
en las rai

., Absorcion de
agua por los .=~
. pelos radicales

W | " ps L% OThe COMET Program

Figura 4.8. Movimiento del agua durante el proceso de transpiraciéon
En sentido amplio, en el concepto se incluye también el agua perdida por la planta
en forma liquida (gofeo o exudacién), que puede alcanzar valores relativamente
importantes, en especial cuando las condiciones ambientales para que se produzca
transpiracion no son favorables. Asimismo debe incluirse el agua que la planta

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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incorpore a su estructura en el periodo de crecimiento.
Segun su manera de abastecerse de agua, existen 3 tipos de plantas:
v'las hidrdfilas, que viven total o parcialmente sumergidas en agua
v las mesoéfitas y xerdfitas, que toman el agua de la zona no saturada del suelo

v las freatdfitas, que pueden, alternativamente, tomar agua de la zona no
saturada o de la zona saturada del suelo

4.4.1.- Proceso de Transpiracion

El agua del suelo penetra por las células epidérmicas de los pelos absorbentes de las
raices, debido al fendmeno de 6smosis y a la imbibicidn que rompe el equilibrio
osmoético entfre una célula y la contigua interior, pasando asi el agua de célula en
célula, hasta los vasos y traqueidas del tallo, a los que el agua llega con cierta
presidon (por causas No bien conocidas), llamada presidon radicular, mientras que a su
vez la transpiraciéon desde las hojas efectUa una potente aspiracién de tal agua. Se
denomina succién a la combinacion de ambos efectos.

Cuando el agua alcanza la hoja, humedece las membranas celulares del
mesodermo y a través de la cuticula o a través de pequenas aberturas (estomas), se
pone en contacto con el aire, que lo recibe en forma de vapor, bien porque ya ha
habido evaporacion en el interior de la hoja, o bien al producirse evaporaciéon por
este contacto agua-aire.
4.4.2.- Factores que afectan la transpiracion
En su aspecto fisico, la transpiracion estd influenciada por los mismos factores que
aofectan a la evaporacidn, a los que puede clasificarse como factores
medioambientales, y los factores fisiolégicos, que dependen de la planta
propiamente dicha y la vegetacién general del lugar.
Basicamente estos Ultimos son: la especie vegetal (considerando la planta en forma
individual), edad, desarrollo, profundidad radicular, follaje (nUmero, tipo,
funcionamiento y estructura de las hojas), cantidad de suelo cubierto por plantas,
etc. La especie de la planta reduce su influencia cuando se consideran grandes
extensiones de cultivo.
Los factores esenciales medioambientales son:

v La temperatura, influyendo sobre todo la exposicion de la hoja al sol.

v La radiacién solar, dado que la absorcion de esta energia por la hoja
aumenta su tensién de vapor de agua.

v'El viento, que al arrastrar las particulas de vapor de agua préximas a la
superficie de las hojas aumenta la transpiracion.

v" La humedad del aire

v La humedad del suelo, de la que depende la canfidad de agua que puede
disponer la planta.
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4.4.3.- Unidades de medida

Las canfidades de agua que vuelven a la atmdsfera por transpiracion, se expresan
de dos maneras:

e En milimetros de agua, equivalentes a dividir el volumen transpirado por la
superficie ocupada por la vegetacion.

e Mediante un coeficiente de transpiracién (franspiration ratio), cociente entre
el peso de agua consumida y el peso de materia seca producida (excluidas
las raices, por razones practicas). Su uso es preferentemente agrondmico,
pues mide en cierto modo, el rendimiento con que las plantas aprovechan
el agua.

4.4.4.- Determinacion de la transpiracion

Los procedimientos para medir la transpiracién, son generalmente en laboratorio. A
contfinuacion se citan algunos, brevemente, por ser mayor su interés tedrico que su
interés practico.

Un primer procedimiento consiste en medir el vapor de agua que recoge una
campana de vidrio, cerrada en su base por una hoja de la planta, por el aumento
de peso de una sustancia higroscopica colocada en el interior.

El fitdmetro ofrece un método prdctico para la medicidn de la transpiracion.
Consiste en un recipiente relleno con suelo en el que crecen una o mds plantas. La
superficie del suelo se cubre con parafine para evitar la evaporacioén, siendo el
Unico escape de humedad la franspiracion, que puede determinarse por las
pérdidas de peso del conjunto. Este método brinda resultados satisfactorios, siempre
que se ofrezca al experimento las mismas condiciones medioambientales que se
encontrardn en la realidad.

4.5.- EVAPOTRANSPIRACION (ET)

Transpiracién [ La Evapotranspiracidon es la combinacion de dos
procesos independientes por los cuales se pierde aguaq,
la evaporacion del agua de la superficie del suelo vy la
transpiracion del cultivo, por consiguiente, todos los
desechos ;izé?a:;‘ze oo factores que inciden en la evaporacion y en la
transpiracion, influirdn en la evapotranspiracion.

nitrogeno

El conocimiento de la evapotranspiracidn o uso
consuntivo es un factor determinante en el diseno de
los sistemmas de riego, incluyendo las obras de
almacenamiento, conduccién, distribucion y drenagije.
Especialmente el volumen Util de una presa para
abastecer a una zona de riego depende en gran
medida del uso consuntivo.

Evaporacion

almacenamiento.
. de azucares,

Figura 4.9. Proceso de evapotranspiracion
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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4.5.1.- Factores que influyen la evapotranspiracion (ET)

La ET es un fendmeno dependiente en buena parte de las condiciones atmosféricas,
del suelo y de la vegetacion.

Después de una lluvia o de un riego por aspersion, la interface entre el sistema
terreno-planta y la atmdsfera estd saturada, y evidentemente la transpiracion y la
evaporacion estan en el valor potencial, siendo entonces la evapotranspiracion
funcién de muchos factores (ET = f(c, s, v, f, g, Q)):

¢ Factores climatolégicos (c): radiacion, temperatura y humedad del aire,
velocidad del viento, etc.

¢ Factores eddficos (s): conductibilidad hidrica, espesor del estrato activo, calor
superficial, capacidad hidrica, rugosidad de la superficie, etc.

¢ Factores de la planta (v): conductibilidad hidrica de los tejidos, estructura de la
parte epigeq, indice LAI, profundidad y densidad del sistema radical, etc.

¢ Factores fitotécnicos (f): laboreo del suelo, rotacion de cultivos, orientacion de
las lineas de siembra, densidad poblacional, tipo e intensidad de la poda, etc.

¢ Factores geogrdficos (g): extension del drea, variacion de las caracteristicas
climaticas en el borde del drea considerada, efc.

¢ Agua disponible en la interface con la atmésfera (Q): cuyo origen es la lluvia,
el riego y/o el aporte hidrico de la capa fredtica.

4.5.2.- Medicion de la evapotranspiracion

Desde el punto de vista prdctico, dado que la evapotranspiracion depende, entre
otros, de dos factores muy variables y dificiles de medir, tales como el contenido de
humedad del suelo y el desarrollo vegetativo de la planta, Thornthwaite introdujo un
nuevo concepto, optimizando ambos factores la evapotranspiracion potencial Eto.
4.5.2.1.- Evapotranspiracion potencial de referencia (Eto).

La evapotranspiracion potencial de un cultivo de referencia (Eto) en mm/dia, fue
definida por Doorembos y Pruit (FAO, 1975) como: "La tasa de evaporacidon en
mm/dia de una extensa superficie de pasto (grama) verde de 8 a 15 cm de altura
uniforme, en crecimiento activo, que sombrea completamente la superficie del
suelo y que no sufre de escasez de agua”.
4.5.2.2.- Evapotranspiracion real (Etr)
En la prdctica, los cultivos se desarrollan en condiciones de humedad muy lejanas
de las 6ptimas. Por este motivo para calcular por ejemplo la demanda de riego se
ha de basar en la evapotranspiracion real (Etr), la cual foma en consideracion al
agua disponible en el suelo y las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla
un culfivo determinado.
La evapotranspiracion real de un cultivo, en cierto momento de su ciclo vegetativo,
puede expresarse Como:

Etr=Eto*Kc*kh (4.8)
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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Donde:

Eto = Evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia

Kc = Coeficiente de cultivo

Kh = Coeficiente de humedad del suelo
El coeficiente de cultivo ke, depende de las caracteristicas anatomorfoldgicas y
fisiologicas de la especie y expresa la variacion de su capacidad para extraer agua
del suelo durante el ciclo vegetativo.

El coeficiente de humedad kh, es una expresion del mecanismo de fransporte de
agua a la atmdsfera a través del suelo y de la planta, que depende del grado de
disponibilidad de agua, del gradiente de potencial hidrico entre el suelo y la
atmdsfera circundante y de la capacidad de dicho sistema para conducir agua.
4.5.2.3.- Evapotranspiracion del cultivo (Etc)

Se determina mediante el empleo de coeficientes de cultivo (Ke) que corresponden
a la relacién entre la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) y la "de una
determinada especie cultivada, exenta de enfermedades, que crece en un campo
extenso, en condiciones 6ptimas de suelo, en el que se ha llegado a un potencial de
maxima produccion " (FAO 1976).

Ftc=Kc*Eto (4.9)
Siempre y cuando el cultivo en consideracion disponga de agua en abundancia
(después de un riego o de una lluvia intfensa) y en condiciones de buena aireacion
del suelo, Etr equivale a Etc.. La Etr nunca serd mayor que Etc. Al aumentar la
tension del agua en el suelo, disminuye la capacidad de las plantas para obtener el
volumen de agua requerido al ritmo impuesto por las condiciones del ambiente.
Bajo estas condiciones disminuye la transpiracién del cultivo por lo tanto Etr es inferior
a Etc y también inferior a Eto.
4.5.3.- Unidades de medicion

La unidad mds usual para expresar las pérdidas por evapotranspiracion es el
milimetro de altura de agua, que equivale a un volumen de 10 m3/ha., referidos
siempre a un determinado intervalo de fiempo.

4.5.4.- Métodos para estimar la evapotranspiracién en una cuenca

La evapotranspiracion en una cuenca es considerada como la evaporacion
procedente de la superficie del agua, el suelo, la nieve, el hielo, la vegetacion y de
otras superficies, mdas la transpiracion. No es posible medir la evapotranspiracion
directamente de una region de dimensiones importantes en condiciones naturales.
Por esta razén, la estimacion de la evapotranspiraciéon para periodos largos de
tiempo se calcula utilizando el método del balance hidrico y para valores a corto

plazo mediante la utilizacion de relaciones empiricas.
Los métodos pueden clasificarse en métodos directos e indirectos. Los métodos
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directos proporcionan directamente el consumo total del agua requerida, utilizando
para ello aparatos e instrumentos de medicidon. En los métodos indirectos se
emplean férmulas empiricas.

4.5.4.1.- Métodos directos

Los fendmenos de evaporacidon de los suelos estdn intimamente ligados a los
fendmenos de infilfracion de las aguas de lluvia y de regadio, por lo que los estudios
de ambos fendmenos son, a menudo, simultdneos. Ademds, los procedimientos de
medida de la evaporacion del suelo desnudo se aplican, igualmente, a la
evaporacion de un suelo cubierto de vegetacion, o sea, a la medida de la
transpiracion de las plantas.

4.5.4.1.1.- Evapotranspirometros

La ecuacién fundamental del balance hidrico puede escribirse, si se aplica a un
suelo cubierto con vegetacion:

ET=A-G-AS (4.10)
Donde
A = Aportaciones o ingresos de agua
G = Sdlidas o gastos de agua (no debidos a evapotranspiracion)
AS = Incremento en la reserva de agua del suelo utilizable por las plantas (puede ser
negativa).
Debe emplearse la misma unidad (en mm) para medir todos los términos.

El evapotfranspirometro estd disenado para obtener medidas directas de
evapotranspiracion potencial a partir de la ecuacion 4.10.

Figura 4.10. Evapotranspirbmetro

Consiste en uno 0 mds depdsitos excavados en el terreno y rellenados con el
producto de la excavacion o con el perfil que se desea estudiar. En la superficie se
planta el vegetal a considerar. El fondo tiene un tubo colector que recoge las
salidas "G" y las conduce a un depdsito colector también enterrado y situado a nivel
inferior, para poder medirlas.

Las aportaciones A, procedentes de la precipitacion se miden con un pluvidbmetro, y
las aportaciones A2 artificiales de riego, se miden previomente de modo que el
término A = A, + A2 sea conocido.
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Finalmente se procura (mediante A2) mantener la humedad del suelo en forma
permanente y constante, es decir AS = 0, con lo que la ecuacion 4.10 queda ET = A-
G, en la que Ay G son conocidas. El intervalo de medidas es, por lo general, de un
dia.

Las condiciones de ubicacion son similares a las exigidas para los abrigos
meteoroldgicos y el terreno circundante no debe diferir del situado en el interior,
para que las medidas sean representativas de la zona.

En regiones dridas se presenta el problema de adveccién de calor desde zonas
adyacentes (efecto oasis) y los valores obtenidos para la evapotranspiracion
potencial resultan mds altos de los reales.

4.5.4.1.2.- Lisimetros

dolector Escurrimiento

Colector Infiltracidn

LimnTmetro de Infiltracién /

Digposilive de Pesada

Figura 4.11. Lisimetro
Un lisimetro es un depdsito enterrado, de planta generalmente rectangular
(4.25mx1.9m) y paredes verticales (2.4m), abierta en su parte superior (8 m2) y relleno
del terreno que se quiere estudiar, hasta una decena de centimetros del borde
superior.

La superficie del suelo estd asi sometida a los agentes atmosféricos (medidos en una
estacion meteoroldgica proxima) y recibe las precipitaciones naturales (medidas por
medio de un pluvidmetro), y eventualmente los aportes artificiales, debidamente
controlados. El suelo contenido en el lisimetro es drenado a un nivel bien
determinado (nivel del fondo de la cuba o superior) y el agua de drenagje es
recogida y medida.

La evapotranspiraciéon (ET) durante un periodo determinado, pueden ser calculada

si se conocen las precipitaciones y demds aportes (A) producidos en ese periodo, el

drenaje correspondiente (G) y la variacion de la cantidad de agua acumulada en

el lisimetro (AS), aplicando la ecuacién del balance hidroldgico 4.10.

Para determinar AS se pueden emplear dos métodos;

a).- Medidas de humedad del suelo a diferentes profundidades. Los valores asi
obtenidos no son suficientemente precisos, por lo que resulta en consecuencia
necesario determinar ET sélo para periodos bastante largos, para que AS sea
insignificante ante la cantidad de agua evaporada. En estos casos las medidas
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se refieren generalmente a periodos que oscilan entre 10 y 30 dias.

b).- Por pesada, para lo cual el plano inferior del depdsito estd constituido por la
plataforma de una gran bdscula, de sensibilidad adecuada, que permite
calcular por la diferencia entre dos pesadas sucesivas el valor de AS. Se
pueden obtener asi determinaciones de evapotranspiracion real en intervalos
muy cortos de fiempo (una hora o menos), si bien el manejo del lisimetro es
delicado y su instalacidon muy costosa.

4.5.4.2.1.1.- Tipos de lisimetros

Entre los distintos fipos de lisimetros se incluyen los de pesada, los de drenagje sin
succion y los de drenaje con succion. Los lisimetros de pesada miden los cambios de
peso de un volumen de tierra. Los de drenagje sin succidon recolectan el agua del
suelo que se filtra naturalmente hacia abajo por los suelos, es decir, el agua que se
mueve por efecto de la gravedad. A los lisimetros de drenaje con succién se aplica
una succién para extraer el agua del suelo despacio a través de un material poroso.
A

de drenaje
sin succion

de drenaje
con succion

de pasada

Figura 4.12. Tipos de Lisimetros
El diseno de los lisimetros de drenaje sin succidn permite capturar el agua del suelo
que de otra forma pasaria a ser agua subterrdnea o llegaria a los horizontes
inferiores del suelo. En contraste, los lisimetros de drenaje con succidn han sido
disenados para capturar el agua del suelo que podrian absorber las raices de las
plantas.

Los datos obtenidos, tanto a partir de evapotranspirometros como de lisimetros, aln
de la misma forma y operacion, no resultan comparables, por estar afectados por
factores particulares tales como: alteracion de la estructura del suelo; limitacién del
desarrollo radicular de las plantas y dificultad en producir en el dispositivo, el mismo
perfil de humedad y temperatura que en el terreno natural.

4.5.4.1.3.- Bastidor Vidriado

Este dispositivo ha sido, a veces, utilizado para la medida de la evapotranspiracion
de los suelos que era esencial no alterar. Un bastidor metdlico sin fondo, cuya
cubierta estd constfituida por un vidrio inclinado, es ligeramente hundido en el
terreno. El agua que se evapore se condense sobre el vidrio formando una pared
fria que se desliza hacia una canaleta que vierte a un recipiente de aforo. Las
condiciones que rigen la evaporacion bajo el bastidor no son las mismas que en la
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atmaosfera libre, por lo que resulta necesario evaluar la relacidon k existente entre la
evaporacion al aire libre y la evaporacion bajo el bastidor; para ello se compara la
evaporacion observada en dos tanques llenos de tierra hUmeda, de los cuales uno
estd cubierto con un bastidor, mientras que el otro permanece al aire libre. El
coeficiente k es, a veces, del orden de 5, lo que limita la precision del metodo.
4.5.4.2.- Métodos indirectos o empiricos (Evapotranspiracion potencial)

La mayor parte de estos métodos son demasiado tedricos ya que han sido
deducidos bajo condiciones definidas entre regiones y su aplicacion precisa de una
serie de datos que generalmente no se tienen a la disposicion. Por ejemplo el
método de Thornthwaite calcula la evapotranspiracion potencial mediante los
datos existentes de las temperaturas medias mensuales, el de Turc uliliza la
precipitacion y temperatura medias de una cuenca, y los de Blaney y Criddle y
Grassi y Christensen hacen uso de la radiacion solar.

4.5.4.2.1.- Método de Thornthwaite

La formula se basa en la temperatura y en la latitud, Ufil para estimar la
evapotranspiracién potencial y tiene la ventaja de que la férmula usa datos
climatolégicos accesibles (temperatura medias mensuales). El método da ofrece
buenos resultados en zonas himedas con vegetacion abundante.

Thornthwaite, empiricamente hallé las siguientes expresiones:

i _ (1)1'514
5 (4.11)

I=>i

: (4.12)
a=675*10"°* 1% —771*107 * 12 +1792*10°5* | +0.49239 (4.13)
N,d 10*t)*
ETo = ——* L »p%
12 30 ( | j (4.14)

ETo, evapotfranspiracion potencial mensual, en mm/mes
i, indice térmico mensual
1, indice térmico anual

t, temperatura media mensual del mes, en °C
qQ, constantes a determinar, que dependen de cada lugar.
N, numero maximo de horas sol para el mes considerado, segun la latitud

d, el nUmero de dias del mes.

Se obtienen resultados aceptables en zonas hUmedas con vegetaciéon abundante,
pero los errores aumentan en zonas daridas o semidridas.
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Ejemplo 4.1.

Con los datos de temperaturas medias mensuales de la estacion meteoroldgica,
LHUMSS, 2000 (Tabla 4.2), determinar la ETo por el método de Thornthwaite.

Tabla 4.2. Temperaturas medias mensuales

Nombre estacion: LHUMSS Municipio: CERCADO Departamento: COCHABAMBA

Latitud (Sur): 17° 26' 53" Longitud (Oeste): 66° 8 35" Altitud (msnm): 2570

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

Datos 13.6 16.5 17.9 19.2 20.0 18.6 17.7 17.7 17.8 18.5 16.7 13.8
Solucion:

Reemplazando valores en las formulas propuestas por Thornthwaite, se fiene que
ETo(onuol):65.2 mm.
a=675*10"°"*1°-771*10"" *1*+1792*10°*1 +0.4924 = 1762

Sep | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago Ecuaciones Total
tmensual 17.94] 19.18] 19.96( 18.59| 17.75| 17.67]| 17.82| 18.47] 16.71| 13.78| 13.60| 16.47 tmed anual (°C): 17.33
t 1514 12 12 1514
i:(g) > i=| 692 ] 7.66| 813|730 | 6.81( 6.76 | 6.85| 7.23 | 6.22 | 4.64 | 4.55 | 6.08 (I :Zi :Z(g) = |79.14
1 1

10%t\*
ETOsincorregir | 67.7 | 76.1 | 81.7 | 72.1 | 66.4 | 65.9 | 66.9 | 71.3 | 59.7 | 42.5 [ 41.5 | 58.2 ETosm,egi,:ls*[ ]

|
N° horas luz (N) | 12.55| 12.00| 11.55| 11.16| 11.05f 11.30| 11.75f 12.25| 12.70| 13.05| 13.15| 12.95 (delatablaA-1)
N° dias mes 30 31 30 31 31 28 31 30 31 30 31 31 mm/afio %

ETo (mm/mes) | 70.8 | 78.7 | 78.7 | 69.2 | 63.2 | 57.9 | 67.7 | 72.7 | 65.3 | 46.2 | 47.0 | 64.9 ETO:%*E*ETP 65.2

0 sin corregir

El numero horas luz se obtiene de la tabla A-1 (ver apéndice A, pagina 1)

4.5.4.2.2.- Método de Blaney-Criddle

El método considera que la ET es proporcional al producto de la temperatura por el
porcentaje de horas de sol diarias anuales durante el periodo considerado,
generalmente un mes. Con objeto de definir mejor los efectos del clima sobre las
necesidades de agua del cultivo, el método de Blaney-Criddle fue modificado por
Doorenbos y Pruitt (1974) para obtener la evapotranspiracion de referencia (ETgr). Al
considerarse los niveles generales de humedad, viento e insolacién, la ETgr
calculada recoge mejor los efectos del clima sobre la evapotranspiracion.

De acuerdo a FAO (1986) la ecuacién del método Blaney-Criddle es la siguiente:

Eto= p(0.46*T +8.13) (4.15)
Donde:
Eto, evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
T, Temperatura media diaria
p. Porcentaje medio diario de las horas luz anuales

Aplicacién: Se recomienda utilizar en zonas en las cuales se cuentan con datos de
temperatura Esta férmula debe ser empleada especialmente en zonas dridas a
semidridas.
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Ventajas: Facil aplicabilidad
Desventajas: No emplear en regiones ecuatoriales, o en zonas de gran altitud en las
que la temperatura minima es muy baja y son muy fuertes la radiacion los niveles de
radiacion diurna.
Ejemplo 4.2.
Con los datos de la estaciéon climatolégica LHUMSS, con una humedad relativa del
25%, con nubosidad baja y velocidad del viento media y temperaturas medias
diarias mensuales (Tabla 4.3), calcular la evapotranspiracion potencial de referencia
por el método de Blaney-Criddle.

Tabla 4.3. Temperaturas medias diarias mensuales, Estacién de LHUMSS,

ano 2000
Nombre estacion: LHUMSS Municipio: CERCADO Departamento: COCHABAMBA
Latitud (Sur): 17° 26' 53" Longitud (Oeste): 66° 8 35" Altitud (msnm): 2570
Mes Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Datos 13.6 16.5 17.9 19.2 20.0 18.6 17.7 17.7 17.8 18.5 16.7 13.8

Solucién
Los resultados y procedimientos ver en el Anexo A (solucién ejmplo 4.2)
4.5.4.2.3.- Método de Hargreaves
De acuerdo al método de Hargreaves, la temperatura y la radiaciéon pueden ser
utilizadas juntas para predecir efectivamente la variaciéon de la ETo.
Hargreaves y Ryley (1985), publicaron una ecuacion para la ETo, desarrollada en
base a mediciones de varios lisimetros, y en comparaciones con otros métodos se
calibré en base a 8 anos de valores de ET medidos para el pasto Alta Festuca y a
datos climaticos correspondientes a Davis (California, EEUU). De acuerdo a
Hargreaves y Samani (1991), la ecuacién de Hargreaves se expresa de la siguiente
manera:

Eto = 0.0023RA(T°C +17.8)TD%* (4.16)

Donde:

Eto, Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

RA, Radiacién extraterrestre expresada en mm/dia de evaporacion

T°C, Temperatura media (Tmax+Tmin)/2 (°C).

TD, Amplitud térmica Tmax-Tmin (°C)

Aplicabilidad: Hargreaves (1982), reconoce que este modelo requiere calibracion
local, principalmente en zonas de altas temperaturas en verano (Citado por De
Santa Ollala y Valero, 1993).

Desventajas: Puede existir una sobrestimacion de la ETo, si las condiciones de clima o
sus factores no son muy uniformes. Requiere de una calibracién en climas cdlidos, o
donde las temperaturas son muy elevadas
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Ejemplo 4.3.
Con los datos de la Tabla 4.4 determinar la evapotranspiracion de referencia
potencial por el método de Hargreaves.

Tabla 4.4. Temperaturas mdximas y minimas diarias mensuales ano 2000,
estacién LHUMSS

Nombre estacion: LHUMSS Municipio: CERCADO Departamento: COCHABAMBA
Latitud (Sur):  17° 26' 53" Longitud (Oeste): 66° 8' 35" Altitud (msnm): 2570
Mes: Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
Temp. Maxima: 27.3 28.6 29.4 30.8 31.6 31.5 29.1 28.9 29.9 30.3 29.2 27.2
Temp. Minima: 0.8 4.3 6.8 9.9 7.9 5.5 11.5 8.3 1.3 5.7 4.6 2.4

Fuente: LHUMSS,2004
Solucién
Los resultados y procedimientos ver en el Anexo A (solucion ejemplo 4.3)
4.5.4.2.4.- Método de Penman - Monteith

El panel de expertos, organizado por la FAO (1990), recomendd la adopciéon de la
ecuacion Penman Monteith como un nuevo estdndar de la Evapotranspiracion de
referencia y sugiere procedimientos para el cdlculo de los diferentes pardmetros de
la ecuacion. Se define el cultivo de referencia como un cultivo hipotético con una
altura de 0.12 m, una resistencia de la superficie de 70 s/m y un albedo de 0,23, que
cercanamente reproduce la evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto
verde de altura uniforme, que crece activamente sin restricciones de suelo y agua.

ETo= T+27
A+ y(1+0.34ug) (4.17)

Donde:
ETo, Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Rn, Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m2d)
G, Flujo de calor del suelo (MJ/m2d)
T, Temperatura media del aire (°C)
Uz, Velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)
(es-es), Déficit de presion de vapor (Kpa)
A, Pendiente de la curva de presién de vapor (KPa/°C)
Y Constante psicométrica (KPa/°C)
Aplicabilidad

La consulta de expertos organizada por la FAO, recomienda el Método Penman-
Monteith como método estdndar para ser usada para el cdlculo de la
Evapotranspiracion de referencia en todo el mundo.

Ventajas
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El procedimiento de cdiculo prevé procedimientos para datos completos y para
datos faltantes. El método puede ser usado incluso cuando se cuenta solo con datos
de temperatura méxima y minima.

Ejemplo 4.4

Se necesita calcular la ETo (evapotranspiracion de referencia), para el mes de

diciembre en la comunidad de Viloma. Para tal efecto solo se cuentan con datos
de temperaturq, los cuales fueron obtenidos de la Estacion AASANA

Solucioén
El procedimiento aplicacion se encuentra en el anexo A (soluciéon del ejemplo 4.4)

4.6.- CUESTIONARIO

sDefina evaporacioén, transpiracion y evapotranspiracion

sCudles son los factores que controlan la evaporacion?

sExplique el proceso de la evaporaciéon

2Qué métodos existen para medir la evaporacion?

sCudles son los factores que afectan la transpiracion?, explicar cada uno de ellos
sCudles son los factores que influyen en la evapotranspiraciéon?

sDefina y explique la diferencia de evapotranspiracion potencial de referencia, real
y el de cultivo

2Cudles son los métodos para estimar la evapotranspiracion?
slndique y explique los diferentes tipos de lisimetros?
2Cudles son los métodos empiricos Qque sirven para determinar o

evapotranspiracién, explicar la desventajas y desventajas de cada uno de ellos vy
cudl es el mds aplicable para un estudio hidroldgico?

4.7.- PROBLEMAS PROPUESTOS

4.1.- Hallar la evapotranspiracion potencial, utilizando el nomograma de Penman,
en el siguiente caso: Campo cultivado en latitud 40°S, en septiembre, temperatura
media del aire 20°C, humedad relativa media 70%, insolacion relativa 40%,
velocidad media del viento 2.5 m/seg., valor de la relacion evapotranspiracion
potencial a evaporacion potencial 70%.

4.2.- En una cuenca de tamano medio, las temperaturas medias mensuales y
noviembre y diciembre del ano 1974 fueron 16.1 y 17.9 °C, respectivamente. DAo
qgue el indice térmico anula fue 66.9 y las duraciones astrondmicas medias
mensuales de esos dias fueron 15.00 y 16.20 horas/dia, respectivamente, hallar la
evapotranspiracion potencial para cada mes, por el método que corresponda.

4.3.- Con los datos de la estacion climatolégica Lag. Taquina, con una humedad
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relativa del 99.3%, con nubosidad media y velocidad del viento media, (Tabla 4.3),
calcular la evapotranspiracion potencial de referencia por el método de Blaney-
Criddle, . Hargreaves y Penman — Monteith y comparar resultados.

Tabla 4.5. Datos ejercicio propuesto 4.3

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL [°C] Estacion:  LAGUNA TAQUINA

Inicio 1992 Final: 2003

Longitud 66° 9 2" SUR Latitud: 17° 16' 25" OESTE
|Elevacion 4200 msnm

ANO ENE | FEB | MAR| ABR | MAY | JUN | JUL | AGO| SEP | OCT | NOV | DIC

Max. mensual 16.30| 17.30| 16.40| 16.80| 17.70| 16.70| 17.00( 17.30| 17.00| 17.20| 19.80| 18.70

Min. Mensual -0.30] 0.00 | 0.00 | -0.90| -2.20| -4.30| -4.30| -4.90 | -2.70 | -2.00 | -4.80 | -2.00

Prom. mensual 6.69 | 655 6.44 | 6.63 | 6.32 | 558 | 5.11| 5.00 | 5.33 | 6.18 | 751 | 7.18

Velocidad del viento (m/s) 8.25 | 9.03 | 8.86 | 18.63| 8.65 | 8.58 | 10.40( 14.33| 13.28] 12.56 10.71| 9.92

Humedad relativa (%) 84.89(86.6783.81| 71.59| 48.94| 38.15| 41.09| 53.06 | 65.68| 73.45 75.68| 82.61

Horas sol (Hora) 12.90| 12.50| 12.10| 11.60| 11.30| 11.10{ 11.10( 11.50{ 11.90| 12.40| 12.80| 12.90

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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CAPITULO V
INFILTRACION

5.1.- INTRODUCCION

La infilfracion es un proceso de gran importancia econdmica, vista por el ingeniero
como un proceso de pérdida y por el agricultor como una ganancia.

El andlisis de la infilfracidon en el ciclo hidroldgico es de importancia bdsica en la
relacion entre la precipitacion y el escurrimiento, a continuaciéon se infroducen los
conceptos que la definen, los factores que la afectan, los métodos que se usan para
medirla y el cdlculo de dicha componente.

5.2.- CONCEPTOS GENERALES

Infiltracién, proceso por el cual el agua penetra por la superficie del suelo y llega
hasta sus capas inferiores; producto de la accion de las fuerzas gravitacionales y
capilares [4].

Percolacion, movimiento del agua dentro del suelo, la infiltracion y la percolacion
estdn infimamente relacionados, la primera no puede continuar sino cuando tiene
lugar la percolacion [2].

Flujo subsuperficial, o interflujo es el desplazamiento del agua por debagjo de la
superficie del terreno.

Transmisién, ocurre cuando la accién de la gravedad supera a la de la capilaridad
y obliga al agua a deslizarse verticalmente hasta encontrar una capa impermeable.

Circulacion, se presenta cuando el agua se acumula en el subsuelo debido a la
presencia de una capa impermeable y empieza a circular por la accién de la
gravedad, obedeciendo las leyes del escurrimiento subterrdneo.

\— Escorrentia superficial

| Caudal base gl N§

Figura 5.1. Infiltracion y percolacion
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La infiltracién juega un papel de primer orden en la relacion de lluvia y escurrimiento
y por lo tanto en los problemas de diseno y prediccion asociados a la dimension y
operacion de obras hidrdulicas.

5.3.- PERFIL DE HUMEDAD DEL SUELO
El perfil de humedad en el suelo se puede dividir en 4 zonas:
Zona de saturacién, region somera donde el suelo estd totalmente saturado,

Zona de transicidén, se encuentra por debajo de la zona de saturacién; el espesor de
ambas zonas (safturaciéon y fransicion) no cambia con el fiempo.

Zona de transmisidén, espesor que se incrementa con la duracién de la infiltfracién y
cuyo contenido de humedad es ligeramente mayor que la capacidad de campo.
Zona de humedecimiento, zona donde se unen la zona de transmision y el frente
humedo, ésta region termina abruptamente con una frontera entre el avance del
agua y el contenido de humedad del suelo.

Figura 5.2. Perfil de Humedad en el proceso de infilfracién de un suelo homogéneo seco
La descripcion anterior corresponde a un suelo homogéneo (no estratificado), pues
la presencia de capas de distintas conductividades hidrdulicas causa retardos en el
avance del frente de humedad, presentando de esta manera desplazamientos
anormales y distorsiones en el perfil estratigrdfico.

5.4.- FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD DE INFILTRACION

La capacidad de infilfracion depende de muchos factores, algunos de los factores
que se describen a continuacién influyen mds en la intensidad de infilfracién, al
retardar la enfrada del agua.
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5.4.1.- Condiciones de Superficie

Compacidad, cuando un suelo se compacta disminuye la infiliracion. Esta es una de
las razones por las cuales campos cultivados que soportan el paso de tfractores y
maquinaria agricola tienen menos infiltraciéon, lo mismo sucede con los campos de
pastoreo donde las pisadas del ganado van compactando el suelo.

Tipos de superficies, las Superficies desnudas, tienen baja infiltfracion por que el suelo
se halla expuesto al choque directo de las gotas de lluvia, lo que puede dar lugar a
una compactaciéon del mismo.

Los agregados de particulas son divididos por el agua, que arrastrard de este modo
elementos mads finos, con mayor posibilidad de penetrar hacia el interior y obturar los
poros y grietas, impidiendo o retardando la infiltracion.

Cobertura vegetal, la cobertura vegetal natural aumenta la capacidad de
infiltracidon, una cobertura vegetal densa favorece la infiltracion y dificulta el
escurrimiento superficial del agua. Una vez que la lluvia cesa, la humedad del suelo
es refirada a fravés de las raices, aumentando la capacidad de infiltracion para
préoximas precipitaciones.

Pendiente de la superficie, la pendiente del terreno influye por que puede mantener
durante mds o menos tiempo una Idmina de agua de cierto espesor sobre él, de
esto se concluye que a mayor pendiente menor infiliracién, y viceversa.

Areas urbanizadas, las dreas urbanizadas reducen considerablemente la posibilidad
de infiltracion.

@ Menos escorrentia Mas escorrentia

S superficial superficial

Mas infiltracion
v Menos infiltracion

Mas almacenamiento Menos almacenamiento

Figura 5.3. Areas urbanizadas reduce la infiltracion
Afloramientos rocosos, en zonas con afloramientos rocosos, sin formacion de suelo o
siendo éste muy incipiente, la infiltracion puede llegar a ser practicamente nula.
5.4.2.- Caracteristicas del suelo
Textura del suelo, la textura del suelo influye en la estabilidad de la estructura, en
tanto sea menor o mayor la proporcion de materiales finos que contenga éste.
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Figura 5.4. Variacion de la infiltracion por textura del suelo
Un suelo con gran cantidad de limos y arcillas, estd expuesto a la disgregacion vy
arrastre de estos materiales por el agua, con el consiguiente llenado de poros mads
profundos.
Tamano de los poros, la existencia de poros grandes reduce la tension capilar, pero
favorece directamente la entrada de agua.

Variacion en la infiltracion por textura del suelo
o e TR
W o,
i, .,-"\M{-'l'l‘
Ll
Arena Limo Arcilla

Figura 5.5. Capacidad de infiltracién en diferentes suelos
Entre mayor sea la porosidad, el tamano de las particulas y el estado de fisuramiento
del suelo, mayor serd la capacidad de infiltracion.
Calor especifico, el calor especifico del terreno influird en su posibilidad de
almacenamiento de calor, afectando a la temperatura del fluido que se infiltra, y
por lo tanto, a su viscosidad.
El aire que llena los poros libres del suelo, tiene que ser desalojado por el agua para
ocupar su lugar, lo que reduce la intensidad de la infiltracién, hasta que es
desalojado totalmente, en ese momento habrd un incremento de esa intensidad,
para finalmente seguir la curva caracteristica indicada en la Figura 5.6
Accion del hombre y de los animales, si el uso de la fierra tiene buen manejo y se
aproxima a las condiciones iniciales (virgen), se favorecerd el proceso de la
infiltracion, en caso contrario, cuando la tierra estd sometida a un uso intensivo por
animales o sujeto al paso constante de vehiculos, la superficie se compacta y se

vuelve impermeable.
. __________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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5.4.3.- Condiciones Ambientales

Humedad inicial, la infilfracion varia en proporciéon inversa a la humedad del suelo,
un suelo humedo presenta menor capacidad de infiltracidn que un suelo seco.

A medida que el suelo se humedece, las arcillas y coloides se hinchan por
hidratacioén, cerrando los vacios y disminuyendo en consecuencia la capacidad de
infiltracion.

Temperatura del suelo, las temperaturas bajas del suelo dificultan la infiliracion.
5.4.4.- Caracteristicas del Fluido que Infiltra

Turbidez del agua, por los materiales finos en suspension que contiene, penetran en
el suelo y reducen por colmatacion la permeabilidad, y por tanto, la intensidad de
infiltracion.

Contenido de sales, el contenido de sales, en ocasiones favorece la formacidn de
floculos con los coloides del suelo, reduciendo en consecuencia, por el mismo
motivo anterior, la intensidad de infiltracion.

Temperatura del agua, la temperatura del agua afecta a su viscosidad, y en
consecuencia, a la facilidad con que aquélla discurrird por el suelo. Por tal razdn las
intensidades de infiltracién son menores en invierno que en verano.

5.5.- CAPACIDAD DE INFILTRACION

La capacidad de infiltracion es la cantidad mdxima de agua que puede absorber
un suelo en determinadas condiciones, es variable en el tiempo en funcidn de la
humedad del suelo, el material que conforma al suelo, y la mayor o menor
compactacion que tiene el mismo.

La capacidad de infiltracién disminuye hasta alcanzar un valor casi constante a
medida que la precipitacion se prolonga, y es entonces cuando empieza el
escurrimiento (Figura 5.6).

La lluvia que es superior a la capacidad de infiltracion se denomina lluvia neta o
lluvia eficaz.

Generalmente la capacidad de infilfracion se la expresa mediante la ecuacion 5.1.
f=f+(f,—f)e" = (5.1)

Donde:

f = Capacidad de infiltfracién en un tiempo en mm/h

fo = Capacidad de infiltracién Inicial en mm/h
f.= Capacidad de Infiltfracién de equilibrio o “capacidad de infiltfracion del suelo”

t= fiempo en horas
k = Constante que representa la tasa de decrecimiento de esa capacidad.
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Figura 5.6. Curva Capacidad de infiltracién, f
La variaciéon de la capacidad de infiltracién se clasifica en dos categorias:
a) Variaciones en dreas geogrdaficas debidas a las condiciones fisicas del suelo.
b) Variaciones a través del tiempo en una superficie limitada:
1) Variaciones anuales debidas a la acciéon de los animales,
deforestacioén, etcétera.
2) Variaciones anuales debidas a diferencias de grado de humedad del
suelo, estado de desarrollo de la vegetacién, temperatura, etcétera.

3) Variaciones a lo largo de la misma precipitacion.
5.6.- MEDICION Y CALCULO DE LA CAPACIDAD DE INFILTRACION
La determinacion de la infiltracion se puede hacer empleando infiltrdbmetros,
lisimetros o parcelas de ensayo, de manera andloga a la medida de la evaporacion
y de la evapotranspiracion desde el suelo. Sin embargo, por las razones expuestas
con respecto al inconveniente de estos métodos, es normal hacer determinaciones
in situ.
5.6.1.- Infiltrometros
Estos se usan en pequenas dreas o cuencas experimentales. Cuando hay gran
variacion en los suelos o en la vegetacion, el drea se divide en pequenas dreas
uniformes y en cada una de ellas se realizan mediciones. Los infiltrdometros son de dos
tipos: tipo inundacién y simuladores de lluvia.
5.6.1.1.- Infiltrémetro tipo inundador
Son generalmente tubos abiertos en sus extremos, de aproximadamente 30 cm de
didmetro y 60 cm de longitud, enterrados en la tierra, unos 50 cm. Se les suministra
agua, tratando de mantener el nivel constante y se mide la cantidad de agua
necesaria para esto durante varios intervalos de tiempo con lo que se puede
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conocer la capacidad de infiltracion. Se debe continuar con las medidas hasta que
se obftenga una capacidad de infiltracion aproximadamente constante.  Las
desventajas de este tipo de medicién son las siguientes: el impacto de las gotas de
lluvia en el terreno no es tenido en cuenta, de alguna manera, al enterrar el tubo se
alteran las condiciones del suelo y los resultados dependen bastante del tamano del
tubo.

5.6.1.2.- Infiltrémetro de cilindros concéntricos (método de Muntz)

El aparato que se usa es muy sencillo, es el infiltrdometro. El mds comUn consiste en un
cilindro de 15 cm de largo vy fijo, aproximadamente de 20 cm; se pone en él una
determinada cantidad de agua y se observa el tiempo que tarda en infiltrarse. A
este aparato se le atribuyen algunos defectos: el agua se infiltra por el circulo que
constituye el fondo, pero como alrededor de él no se estd infiltrando agua, las zonas
del suelo a los lados del aparato participan también en la infiltracién, por lo tanto,
da medidas superiores a la realidad.

El error apuntado se corrige colocando ofro tubo de mayor didmetro (40 cm)
alrededor del primero, consitifuye una especie de corona protectora. En éste
también se pone agua aproximadamente al mismo nivel, aungue no se necesita
tanta precision como en el del interior; con ello se evita que el agua gque interesa
medir se pueda expander (Figura 5.7).

La medicién es menor que la que se hubiera obtenido antes y mds concordante con
la capacidad real del suelo.

La construcciéon de la curva de capacidad de infiltracion se realiza llevando a las
ordenadas los valores calculados de la velocidad de infiltracidon (mm/hr) y en el eje
de las abscisas los fiempos acumulados, en horas o minutos.

,_,j]_ _—
L

Figura 5.7. Infiltrdmetro de cilindros concéntricos
Ejemplo 5.1.

En una prueba de infiltracién realizada con un infiltrdmetro de cilindros concéntricos,
se obtuvieron los datos y resultados que se citan en la Tabla 5.1, se pide determinar:

a) La curva de capacidad de infiltracion.

b) La capacidad de infiltracion final.

c) La capacidad de infiltracién promedio en los primeros 30 minutos de la
prueba.

d) La curva de volumen infiltrado durante la prueba.
. __________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Solucidn:
En la Tabla

5.1, se tfienen los

cdilculos necesarios para determinar la curva de
infiltracion y en la Tabla 5.2 los correspondientes a la curva de volumen infilfrado;
ambas curvas se han dibujado en la Figura 5.8, en donde ademdas se citan las

respuestas alos incisos b y c.
Tabla 5.1. Calculo de la curva de

capacidad de infiltracién

50

40

SUELO: franco-arenoso
DIAMETRO DEL CILINDRO INTERIOR: 30 cm.
AREA DEL CILINDRO INTERIOR: 706.86 cm’?

VOLUMEN TIEMPO EN MIN. EN LAMINA TIEMPO
ADICIONADO | QUE SE INFILTRO EL | INFILTRADA EN TIE&;S(;)';;:)RS' f'(;:(;)';‘(/;r ACUMULADO
EN cm3 VOLUMEN cm.(3)=(1)/A EN min.

m (2) ®3) “4) %) (6)
0 o | e 1 e 0
278 2 0.393 0.033 11.80 2
380 3 0.538 0.050 10.75 5
315 5 0.446 0.083 5.35 10
751 10 1.062 0.167 6.37 20
576 10 0.815 0.167 4.89 30
845 30 1.195 0.500 2.39 60
530 30 0.750 0.500 1.50 90
720 60 1.019 1.000 1.02 150
Tabla 5.2. Calculo de la Curva de Volumen Infiltrado (F)
@ 2 3 4 (©)] (6)
VOLUMEN
INCREMENTO | INCREMENTO LN CREN O ahaciB b DE VOLUMEN INFILTRADO
DE TIEMPO EN | INFILTRACION | INFILTRADO
DE TIEMPO EN | DE TIEMPO EN ACUMULADO,
HORAS PROMEDIO, EN | (F) EN mm.
MIN- MIN (3)=(2)/60 mm/he | (5)=31°(4) | o
(5)=Acum(4)
0-10 10 0.167 107.6 17.93 17.93
10-20 10 0.167 74.0 12.33 30.27
20-30 10 0.167 55.5 9.25 39.52
30-40 10 0.167 43.0 7.17 46.68
40-50 10 0.167 33.0 5.50 52.18
50-60 10 0.167 26.0 4.33 56.52
60-70 10 0.167 22.0 3.67 60.18
70-90 20 0.333 17.0 5.67 65.85
90-120 30 0.500 13.0 6.50 72.35
120-150 30 0.500 11.0 5.50 77.85
(140 140 )
130 130
120 Resultados: 120
a.- Capacidad de Infiltracion final = 10 mmvhr.
110 b.- Capacidad de Infiltracion promedio en 30 min = 79 mmvhr 110
£ 100 100
= £
E 9 0 E
= c
S 80 80 o
| E
Z 70 —] 0 =
£ - | £
S 60 §
: :
— o
= >
Q
<
(&)

10 20 30

40 50
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Figura 5.8. Curvas del Ejemplo 5.1
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Ejemplo 5.2
Calcular y graficar los valores de agua infiltrada e infilfracion para los siguientes
datos obtenidos en campana:

Tablas 5.1. Datos Ensayo de Infiltracion

HORA ENRACE | Lectura
H:M:S [em] [cm]
Ei I-i,n

13:55:00 36.16
14:00:00 35.33
14:05:00 34.71
14:10:00 34.15
14:15:00 34.93 33.63
14:20:00 34.44
14:25:00 33.97
14:35:00 33.07
14:45:00 37.06 32.21
14:55:00 36.23
15:15:00 35.91 34.66
15:30:00 34.78
15:45:00 33.69
15:50:00 33.33
15:55:00 35.52 32.98
16:15:00 34.13
16:30:00 33.11

Esta serie de datos corresponden a un ensayo de infilfracion con infilirdmetro de
Doble Anillo (Figura 5.9).

El siguiente esquema presenta la disposicion de los dos anillos concéntricos
enterrados a la profundidad en la que se desea conocer los valores de infiltracion.

Infiltrometro de doble Anillo

=
‘e |

Figura 5.9. Infiltrdmetro de doble Anillo

~—

|

Solucion

Ambos anillos estdn llenos de agua, aunque solo se foman mediciones en el anillo
interior, ya que debajo éste se considera que la infiltracién es unidimensional con
direccion vertical. Las deformaciones por infiltfracion horizontal son controladas por el
agua infiltfrada en el anillo exterior.

La secuencia de lecturas responde a un llenado inicial hasta cierta altura (enrace),
lecturas posteriores del descenso del nivel de agua, nuevo llenado (enrace) y

lecturas de descenso. Este ciclo se repite hasta que los valores de descenso son
pequenos en el tiempo.
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Para determinar los valores de Idmina infiltrada y de capacidad de infiltracion del
suelo se deben calcular las Idminas parciales de cada periodo de la siguiente forma:

Mi,l =E - Li,l
Mi;=L,-L,«<n=234....
La tabla con los cdlculos completos es:

Tablas 5.2. Cdlculos ejercicio 5.2

Tiempo | Lamina Tiempo Lamina |Capacidad de
el e R Purcﬁ:l Parcial Acumu’l)udo Acumulada I:ﬁltrucion
H:M:$§ [em] [em] [min] [em] [min] [em] mm/h

E; Lin At Min ZAt IM;q

13:55:00[ 36.16 0.00 0.00 0.00 0.00

14:00:00 35.33 5.00 0.83 5.00 0.83 99.60
14:05:00 34.71 5.00 0.62 10.00 1.45 87.00
14:10:00 34.15 5.00 0.56 15.00 2.01 80.40
14:15:00[ 34.93 33.63 5.00 0.52 20.00 2.53 75.90
14:20:00 34.44 5.00 0.49 25.00 3.02 72.48
14:25:00 33.97 5.00 0.47 30.00 3.49 69.80
14:35:00 3307 | 10.00 0.90 40.00 4.39 65.85
14:45:00 37.06 32.21 10.00 0.86 50.00 5.25 63.00
14:55:00 36.23 10.00 0.83 60.00 6.08 60.80
15:15:00[ 3591 34.66 20.00 157 80.00 7.65 57.38
15:30:00 34.78 15.00 113 95.00 8.78 55.45
15:45:00 33.69 15.00 1.09 110.00 9.87 53.84
15:50:00 33.33 5.00 0.36 115.00 10.23 53.37
15:55:00 35.52 32.98 5.00 0.35 120.00 10.58 52.90
16:15:00 34.13 20.00 1.39 140.00 11.97 51.30
16:30:00 33.11 15.00 1.02 155.00 12.99 50.28

Lamina Infiltrada
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Figura 5.10. Curva Ldmina de Infiltracién, ejemplo 5.2

Capacidad de Infiltracion
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Figura 5.11. Curva Capacidad de Infiltracion, ejemplo 5.2
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La ecuacién de la capacidad de infiltracidon representada es:
f=f +(f-f)*e™ = f=52.68+(104.54—52.68)-e """
5.6.1.3.- Cilindro excavado en el suelo (Método de Porchet)

Se excava en el suelo un hoyo cilindrico de radio “R", lo md&s regular posible, y se lo
llena de agua hasta una altura *h"”. La superficie por la cual se infilira el agua es:

S=(Q2*7*R)*h+7*R?=7*R*(2*h+R) (5.2)

Figura 5.12. Excavacion de suelo (Método Porchet)
Para un tiempo “dt"”, suficientemente pequeno como para que pueda considerarse
constante la capacidad de infiltracién “f’, en el cual se produce un descenso “dh”
del nivel del agua, se verificard que:

2*R*(2*h +R)* f *dt = -7 *R?*dh (5.3)
*

fo_ R 27h+R (5.4)

2%(t,—t,) 2*h,+R

Asi, para determinar “f" (infiltracién), basta medir pares de valores (h1,11) y (h2,t2) ,
de forma que “t1" y “12" no difieran demasiado, y aplicar la expresion 5.4.
5.7.- METODOS PARA ESTIMAR LA INFILTRACION EN CUENCAS AFORADAS

Cuando se tienen mediciones simultdneas de lluvia y volumen de escurrimiento en
una cuenca, las pérdidas se pueden calcular, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

V, =V =V (5.5)
Donde: Vp = volumen de perdidas
Vi = volumen de lluvia
Ved = volumen de escurrimiento directo

Si ambos miembros de la ecuacion 5.5 se dividen entre el drea de la cuenca se
obtiene:

F=1-R (5.6)
Donde: F = infiltracion o ldmina de perdidas acumulada.

| = altura de lluvia acumulada.
R = escurrimiento directo acumulado.
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Y si a su vez la ecuacion 5.6 se deriva con respecto al tiempo se tiene:
f=i—-r (5.7)
Donde: r, es la ldmina de escurrimiento directo por unidad de tiempo.
En cuencas aforadas se usan comunmente dos tipos de criterios:
e Capacidad de infiltracion media (indice de infiliraciéon media @)
e Coeficiente de escurrimiento.
5.7.1.- Criterio de la capacidad de infiltracion media (método indice @)

Este criterio supone que la capacidad de infiltracién es constante durante toda la
tormenta. A esta capacidad de infiltracion se le lama también indice de infiltracion
media &.

Figura 5.13. Hidrograma Figura 5.14. Hietograma
Cuando se tiene un registro simultdneo de precipitacién y escurrimiento de una
tormenta, el indice de infiltracion media se calcula de la siguiente manera:

a. Del hidrograma de la avenida se separa el caudal base y se calcula el
volumen de escurrimiento superficial directo (Vesa), que es igual al drea
de la figura APB, en m3.

Vesa = Grea APB

b. Se calcula la altura de lluvia en exceso o altura de precipitacion efectiva
he, como el volumen de escurrimiento (Ved) directo dividido entre el drea
de la cuenca (Ac):

hp =% (5.8)
A

c. Se determina el volumen total precipitado (Vt), que es igual a la altura
lluvia total precipitada (H) durante el tiempo D, por el drea de la cuenca
(Ac).

V,=A*H (5.9)
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d. Entonces el volumen infiltrado es (Vi):

V, =V, -V, (5.10)
e. Luego lalamina infiltrada (L) es:
L :ﬁ (5.11)

A

f. Se calcula el indice de infiltracion media @ frazando una linea horizontal
en el hietograma de la tormenta, de tal manera que la suma de las
alturas de precipitacion que queden arriba de esa linea sea igual a hp.
El indice de infilfracion media @ serd enfonces igual a la altura de
precipitaciéon correspondiente a la linea horizontal dividida entre el
intervalo de tiempo At que dure cada barra del hietograma. Es decir el
indice de infiltracién media es @ =Li/D

Verificar valor de indice @ de manera que Vesqd sea equivalente a la lluvia efectiva.

Ejemplo 5.2.

En una cuenca de 36 km2. (36000000 m2) se midieron el hietograma y el hidrograma
mostrados en las figuras 5.15 y 5.16, respectivamente.

Determinar el indice de infiltracion media que se tuvo durante la tormenta.

HIETOGRAMA
5.35

2

5

O

o

S

3

1 2 3 4 5 6
Tiempo (hrs)

Figura 5.15. Histograma ejemplo 5.3 Figura 5.16.Hidrograma ejemplo 5.3
Solucién:

a) Separacion del gasto base y cdlculo del volumen del escurrimiento directo
De la 0 se observa que, en este caso, la linea de separacion entre caudal
base y caudal directo es una recta horizontal. El volumen de escurrimiento
directo es entonces:
1 m3

v, = (—j{thrx?— xssooij —~126000m3
2 S lhr.

. __________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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b) Calculo de la lluvia efectiva.
De la ecuacion 5.8, la altura de lluvia efectiva es:

Ved  126000m3

= =0.0035m = 3.5mm.
Ac  36000000m2

hp, =

c) Cdilculo de @.

En la Tablas 5.3, se hacen algunos tanteos para encontrar el valor correcto de
D.

En la Tablas 5.3 Hpei es la altura de precipitacion en exceso correspondiente a
la i-esima barra del hietograma. El indice de infilfracion media es de 3.15
mm/h.
Noétese que si el intervalo de tiempo que duran las barras del hietograma de la 0
hubiera sido de 2 h. @ seria de 3. 15 mm/2 hrs equivalente a 1.575 mm/hr y si At=0.5hr,
@=3.15mm/0.5 h equivalente a 6.30 mm/h.

tiempo| precipitacion Area cuenca: Ac
t (hrs) hp (mm.) 36 km2 = 36000000 m2
1 5.35 Altura total precipitado: Yhp
2 3.07 18.46 mm = 0.01846 m
3 2.79 Volumen Total precipitado:
4 4.45 Yhp*Ac = 664560.00 m3
5 2.2 Volumen de escurrimiento directo:
6 0.6 (Se obtiene del hidrograma)
Total 18.46 Ved= 126000 m3
Volumen infiltrado: 538560.00 m3
Lamina infiltrado: 0.01496 m 14.96 mm
@media: 2.49333 mm
Tablas 5.3. Calculo de @media por tanteo
Q hpel hpe2 hpe3 hpe4 hpes hpeé ?hp ei hpe
mm/h| mm mm mm mm mm mm |mm mm
4 1.35 0.00 0.00 0.45 0.00 0.00 1.80| ¢ | 3.50
3 2.35 0.07 0.00 1.45 0.00 0.00 | 387 | ¢ |3.50
3.15 2.20 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00 | 3.50| = | 3.50

5.7.2.- Criterio del coeficiente de escurrimiento

Con este criterio se supone que las pérdidas son proporcionales a la intensidad de la
lluvia, esto es:

f=@0-Ce)*i es decir r=Ce*i (5.12)
Donde: Ce, coeficiente de escurrimiento o constante de proporcionalidad, sin
unidades

r, es la ldmina de escurrimiento directo por unidad de tiempo
i, infensidad de lluvia
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Ofra manera de escribir la ecuaciéon 5.12 es:

Ved =CeV, (5.13)
o bien:
co Ved (5.14)
VII
Donde: Vea = volumen de escurrimiento directo
Vi = volumen total llovido
Ejemplo 5.3.
Calcular el coeficiente de escurrimiento para el caso del ejemplo 5.2.
La altura total de precipitacion es: hp=18.46 mm.
y el volumen total llovido serd entonces: Vi=664560 m3

Por lo tanto, el coeficiente de escurrimiento es:

126000
e= =0.
664560

Existen varios métodos con los que se puede estimar el coeficiente de escurrimiento
o el indice de infiltracion @ cuando se tienen registros simultdneos de lluvia vy
escurrimiento para tormentas anteriores. A continuacion se verd algunos de ellos.

5.7.3.- Criterio del indice de precipitacion antecedente (IPA)

Las condiciones de humedad del suelo mediante el indice de precipitacion
antecedente IPA estd definido como:

IPA,, = K*IPA, +P, (5.15)

Donde P es la precipitacion total, K es una constante que toma en cuenta la
disminucion de la humedad con el tiempo, cuyo valor puede tomarse como de 0.85
para cdlculos diarios, y el subindice j, indica el dia en cuestion.

Si se tienen registros de P y K para varias tormentas en la cuenca en estudio, y
ademds se cuenta con las precipitaciones de algunos dias anteriores a cada
tormenta, es posible construir una grafica de @ contra IPA, que tfiene la forma
mostrada en la Figura 5.15. La funcién IPA(QD) se determina mediante un andilisis de
regresion.

Para formar una grdfica de esta naturaleza conviene seleccionar una o varias
temporadas de lluvias del registro y suponer un valor inicial de IPA, por ejemplo de 10
mm. Es también conveniente escoger solamente las avenidas con un solo pico para
evitar errores en la separacion del caudal base y por lo tanto en el cdlculo de @.
Con la grdfica de IPA confra @ es factible estimar el valor posible del indice de
infiltracidn media @ a corto plazo, conociendo Unicamente la precipitacion en los
dias anteriores.
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Figura 5.17. Curva indice de precipitacion antecedente vs. @
5.8.- METODO DE LOS NUMEROS DE ESCURRIMIENTO (CN)

Todos los criterios antes mencionados requieren que la cuenca esté aforada, es
decir, que se hayan medido los caudales de salida al mismo fiempo que las
precipitaciones. Dado que la mayor parte de las cuencas del pais no estdn
aforadas, con mucha frecuencia no se cuenta con estos datos, por lo que es
necesario tener métodos con lo que se pueda estimar la altura de precipitacion
efectiva (hp) a partir del total y las caracteristicas de la cuenca.

El U.S. Soil Conservation Service propone el método de los nUmeros de escurrimiento,
(CN), adecuado cuando no se fiene mucha informacion disponible del suelo vy
mediciones de escurrimiento de la cuenca que queremos estudiar, con este método
se obtiene la llamada precipitacion efectiva o la Idmina que produce escorrentia
superficial directa.

Este método goza de mucha popularidad en nuestro medio para determinar las
tormentas de diseno cuando se estudian caudales mdximos, su aplicacion se detalla
en el capitulo VIl de transformacion de lluvia en escurrimiento (7.4.1.3).

5.9.- METODOS EMPIRICOS

Los intentos empiricos para ajustar o representar los datos experimentales, han dado
por resultado la propuesta de muchas ecuaciones algebraicas de la infiltfracion,
como por ejemplo: AN. KOSTIAKOV, R.E. HORTON, W.H. GREEN, G.A. AMPT, D.
KIRKHAM-C.L.FENY, J.R PHILIP Y H.N. HOLTAN. Quiz&s las mds sencillas y conocidas
sean las dos primeras y con respecto a la tercera, presenta un enfoque diferente,
por lo tanto, son las que se describen a continuacion.

5.9.1.- Ecuacion de A. N. Kostiakov

Kostiakov en 1932 desarrolld una expresidon empirica que interpreta el fendmeno de
la infiltracion. Graficd infiltracion [acumulada] en funcién del tiempo en papel doble
logaritmico, determinando la ecuacion de la recta que se forma:

f =cnt™* (5.17)

—h
1]

Donde: capacidad de infiltfracidén, en mm/hr.

tiempo, en minutos, tfranscurrido desde el comienzo.
c.n = coeficientes.
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El volumen infiltrado (Vi), en milimetros, en un fiempo transcurrido t, serd:

et C .,
Jeo 60

La ecuacién 5.17 en forma logaritmica es:

(5.19)
15882

En esta forma la ecuacion es una linea recta en papel logaritmico, cuya pendiente
delalinea esiguala (n-1).

log f =log(cn)+(n—1)logt ¢ = AntiL og [_0'372]

La férmula de Kostiakov no permite calcular el valor de la infiltracién inicial, pues
cuando t—0, lim f = » y ademds, para t—0, lo cual no es cierto. (Campos Aranda).
Ejemplo 5.4

Ajustar la ecuacion de Kostiakov a la curva de capacidad de infilfracién calculada
enla Tabla 5.1 del ejemplo 5.1.

Solucién:

En la Figura 5.16, se han dibujado los datos correspondientes del ejemplo 5.1 las
columnas 5y 6 de la Tabla 5.1. Segun la figura citada, la pendiente la recta serd:

47mm
(n-1)= =-0.913..n=0.0874
51.5mm

200
. N
2 150 N
g N -
2 N £=9955¢""
= : D,
& 7N 1

v

Z 80
e 7
2 7N,
a - Do,
3 i 7
= 40 D,
z
83
R
2 )
E 20 51.5 %\\
E ) N
B 15
o

10

10 15 2 3 4 5678910 15 20 30 40 50 70 100 150 200

TIEMPO (t), en Minutos
Figura 5.18. Ajuste de la ecuacién de Kostiakov a los datos del ejemplo 5.7
Para evaluar la constante C, se establece la ecuacién de kostiakov para un punto
cualquiera de la recta, asi por ejemplo, para el tiempo correspondiente a 15
minutos, se tiene:

f =cnt"" =84 =c-(0.0874)-(15) *** = ¢ =11390

Entonces, finalmente:
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f =995.5*t % Ecuacién de kostiakov con f en mm/h y t en minutos.

Ejemplo 5.8
Con los datos de la prueba readlizada a través de un infiltrometro (Tablas 5.4),
determinar la ecuacién segun el modelo de Kostiakov.

Solucioén.-
Tablas 5.4. Datos [dmina de infiltracion ejemplo 5.8
- . Tiempo Log Lamina , Log
Volumen Adicionado Tiempo Acumulado | T.Acum. Infiltrada Lam.Inf. Acum Lam.Inf.Acum.
(cm3) (min) (min) (cm) (cm)
0 0.0 0.0 0.000 0.0
380 2.0 2.0 0.301 0.538 0.538 -0.27
380 3.0 5.0 0.699 0.538 1.075 0.03
515 5.0 10.0 1.000 0.729 1.804 0.26
751 10.0 20.0 1.301 1.062 2.866 0.46
576 10.0 30.0 1.477 0.815 3.681 0.57
845 30.0 60.0 1.778 1.195 4.876 0.69
530 30.0 90.0 1.954 0.750 5.626 0.75
800 60.0 150.0 2.176 1.132 6.758 0.83
Area del Cilindro Infiltrémetro (cm2) 706.86
Log f = Log (cn) + (n-1) Logt
Y = A + B X
La ecuacion resultante es: Y =-0.372+0.5882- X
Entonces:
Log (cn) = -0.372
(n-1) = 1.5882
De donde:
n = 1.5882
. B AntiLog —0.372
1.5882
c = 0.267

log f =log(cn)+(n—logt = f =cnt"™*

La Ecuacion Modelo de Kostiakov:

f =0.424-1%°%%

5.9.2.- Ecuacion de R.E. Horton

Horton en 1940 deduce su formula considerando que el cambio en la capacidad de
infiltracion df/dt, con signo negativo pues f decrece, puede ser considerado
proporcional a la diferencia entre la infiltraciéon actual f y la capacidad de
infiltracion final fe. Introduciendo un factor positivo de proporcionalidad k, la
ecuacion diferencial que se obtiene es la siguiente:

. __________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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df
——=k(f-f 5.20
” (f-1) (5.20)
Cuya solucion es:
Ln(f-f,)=—-k-t+c (5.21)
Cuando t=0, se fiene que f =f y c=Ln(f —f.); entonces:
f=f+(f,—f)e™ (5.22)
Donde: f = capacidad de infilfraciéon en el tiempo, en mm/h.

fc = capacidad de infiltracion final, en mm/hr. Segun Horton este valor
constante se alcanza después de un periodo de 1 a 3 horas.

fo = capacidad de infilfracién inicial cuando t =0, en mm /hr.
e = base de los logaritmos naturales,
k = constante positiva, cuyas unidades son 1/minuto,
t = tiempo transcurrido desde el comienzo, en minutos.
El volumen infilirado (F), en milimetros para cualquier tiempo t, es igual a:
o f fc-t+(fo—fc).

F= [—dt=
J60 60  60-k

1-e™*) (5.23)

Al tfransformar la ecuacion de Horton a una forma logaritmica se obtiene:
Log(f — fc) =Log(fo— fc)—k-Log(e-t) (5.24)
Lo cual indica que la formula es una linea recta, al representar t en contra Log(-f-fc)
como variables x,y . La pendiente de tal recta es igual a:
1

m=—— (5.25)
log(e-k)

La ventaja de la ecuacién de Horton estriba en que para t -0, limf =fo=0 y su
desventaja principal es que necesita tres pardmetros: fo, fc y k, de los cuales fc debe
ser conocido o estimado inicialmente.

En la Figura 5.17, se muestran los efectos en la curva de capacidad de infiltracion
debidos a la variacion del coeficiente k y en la Tablas 5.5 se fienen unos valores
representativos de fo, fc y k para varios tipos de suelos.

Figura 5.19. Efectos de la variacién del Coeficiente K de la Formula de Horton
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Tablas 5.5. Valores Orientativos de fo,fc y k de la formula de R.E. Horton

Ejemplo 5.9
Ajustar la ecuacion de Horton a la curva de capacidad de infilfracidon calculada en
la Tabla 5.1del ejemplo 5.1.
Solucion:
En la Figura 5.18 se han dibujado los valores correspondientes a las columnas 5y 6
de la Tabla 5.1, habiendo aceptado previamente un valor de 10 mm/hr para el
pardmetro fc. De acuerdo a tal figura, la pendiente de la recta de ajuste (ecuacion
de Horton) es igual a:

—1/log(e-k) =—66.2min

(__ 10
66.2(0.4343)

Por ofra parte, cuando =0 se tiene que f=fo, es decir que:
fo— fc=110.............. fo=120mm/h

Por lo tanto: =0.034782............... k =0.0348

Entonces: f =fc+(fo—fc)e™ = f=10+100.¢%%*

La ecuacidén anterior corresponde a la formula de Horton para los datos del ejemplo
5.1, estando f en mm/h y t en minutos.

150

f=10mmb  (dato)

f-fe=100 ¢ O

] I 66.2 minutos N

VALORES (£-fc), EN mm/h

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
TIEMPO (t), en Minutos

Figura 5.20. Ajuste de la ecuacién de R.E. Horton a los Datos del ejemplo 5.1
. __________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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5.10.- CUESTIONARIO
2Qué entiende por infiliracion?

sCudles son las partes del perfil de humedad del suelo?

sDefina capacidad de infiltracion

2Cudl es la clasificacion de la variacion de la capacidad de infiltraciéon?
sCudles son los factores que afectan a la capacidad de infiltracion?
2Cudles son los métodos para determinar la capacidad de infiltfracion?
sDescriba el método del infiltrdmetro de cilindros concéntricos

2Cudles son los métodos para estimar la infiltracién en cuencas aforadas?
sDescriba el método del indice @

sDescriba el método de Horton

5.11.- PROBLEMAS PROPUESTOS
Problema 5.1
Determinar la ecuacion de la curva de capacidad de infiltracion de Horton
para los siguientes datos observados:
Tablas 5.6. Infiltfracion medida en cm/h

t min 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
fpcm/h] 160) 110 79 [ 57| 41 [ 28| 19| 13| 1,1 | 1,1

Problema 5.2

Determinar la ecuacion de Kostiakov de capacidad de infiltracidon para los
datos observados en la Tablas 5.6.

Problema 5.3

Una tormenta de 10 cm produce una escorrentia superficial directa de 5.8

cm. Si se da la distribucion de la tormenta calcular el indice @, la distribucion
de la tormenta se muestra en la

Tablas 5.7. Distribucidon temporal de la tormenta

T (h) 1 2 3 4 5 6 7 8
imm/h | 40 | 9,0 | 150 | 23,0 | 18,0 | 16,0 | 10,0 | 5,0
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CAPITULO VI
ESCURRIMIENTO

6.1.- INTRODUCCION

Desde el punto de vista del aprovechamiento de los recursos hidrdulicos de una
region o del pais, el escurrimiento de una corriente, constituye la disponibilidad para
ser derivada y utilizada inmediatamente, en el riego y/o el abastecimiento de agua
a las poblaciones, o bien, para ser almacenada en los embalses y empleada
posteriormente en diversos fines, inclusive retenida para su control, con el objeto de
reducir los danos que causa su abundancia.
El estudio del escurrimiento, comprenderd la descripcion del proceso vy los factores
gue lo condicionan, asi como de los diversos procedimientos empleados para su
medicion.
6.2.- DEFINICION Y COMPONENTES DEL ESCURRIMIENTO
El escurrimiento, se define como el agua proveniente de la precipitacion que circula
sobre o bajo la superficie terrestre y que llega a una corriente para finalmente ser
drenada hasta la salida de la cuenca [4].
El escurrimiento (gasto) de un cauce, normalmente se mide en las tres formas
siguientes:

1) Enunidades de gasto, volumen en la unidad de tiempo. (m3/s) o (Hm3/ano).

2) En unidades de gasto unitario, (m3/seg./km2) o (Hm3/km2/ano).

3) Enldmina equivalente sobre la cuenca, en mm/dia, mm/mes o mm/ano.
El escurrimiento total proveniente de una cuenca tipica heterogénea tiene cuatro
componentes:

Precipitacion en los cauces (Lluvia que cae sobre la superficie libre de agua)
Escurrimiento superficial (flujo sobre el terreno),

Escurrimiento hipodérmico (escurrimiento subsuperficial)

Escurrimiento subterrdneo.

Cresta de agua subterranea

ESCURRIMIENTO 4
SUBSUPERFICIAL

* {HOPIDERMICO)

SR o

Q).- b).- C).-
Figura 6.1. Componentes del Escurrimiento
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6.2.1.- Escurrimiento superficial

Flujo sobre el terreno que proviene de la precipitacion no infiltrada (precipitacion en
exceso, hp) y que escurre sobre la superficie del suelo y después por los cauces
(Figura 6.10).

6.2.2.- Escurrimiento Subsuperficial o hipodérmico

Escurrimiento subsuperficial o hipodérmico es aquél que luego de infilfrarse una
determinada cantidad en el perfil del suelo, se manifiesta escurriendo en la primera
capa del suelo, y en algunos casos, vuelve a aparecer en superficie, sumdndose al
superficial. El escurrimiento tiene una velocidad de conduccidn lento (Figura 6.1b).
6.2.3.- Escurrimiento subterrdneo

Es aquel que proviene del agua subterrdnea, la cual es recargada por la parte de la
precipitacion que se infiltra, una vez que el suelo se ha saturado (Figura 6.1c).

El escurrimiento subterrdneo vy la parte retardada del escurrimiento subsuperficial
constituyen el escurrimiento base de los rios.

6.3.- CLASIFICACION DEL ESCURRIMIENTO

Con base en la forma en que contribuyen al escurrimiento total, el escurrimiento, se
clasifica en escurrimiento directo, (cuando su efecto es inmediato), y escurrimiento
base (cuando su efecto es retardado).

6.3.1.- Escurrimiento directo

El escurrimiento directo estd integrado por la precipitaciéon en los cauces, flujo sobre
el terreno y escurrimiento subsuperficial

6.3.2.- Escurrimiento base

El escurrimiento base, estd constituido por el escurrimiento subterrdneo y el
escurrimiento subsuperficial de lento drenagje.

Lo anterior se ilustra en la siguiente figura:

Figura 6.2. Representacién de los componentes del escurrimiento total
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El hecho de presentarse una precipitacion, no implica necesariamente que haya
escurrimiento subterrdneo, esto depende de una serie de factores.

6.4.- FACTORES QUE AFECTAN EL ESCURRIMIENTO

Los factores que afectan al escurrimiento superficial son:
> factores climdaticos (Meteoroldgicos)
> factores fisiograficos

6.4.1.- Factores Climaticos (Meteorolégicos):

e Formas de precipitacion,

e Tipos de precipitacion,

e Duracién de precipitacion

e Intensidad de la precipitacion,

e Direcciéon de la tormenta,

¢ Velocidad de la tormenta,

e Distribucion de la lluvia en la cuenca.

6.4.2.- Factores fisiogrdficos:

e Caracteristicas fisicas de la cuenca:
= Superficie de la cuenca,
Forma de |la cuenca,
Elevacién de la cuenca,
Pendiente de la cuenca.
e Tipo y uso del suelo,
¢ Humedad antecedente del mismo.
El desarrollo y descripcion en detalle de los factores meteoroldgicos y fisiograficos

fueron descritos en el capitulo Il.

6.5.- MEDICION DEL ESCURRIMIENTO (MEDICION DE CAUDALES)

Definiciones
Con respecto a la medida del escurrimiento, existen algunos términos que se

emplean frecuentemente:
e Hidrometria, ciencia que frata de la medicién y andlisis del agua incluyendo
métodos, técnicas e instrumentos utilizados en hidrologia
e Nivel de aguaq, altura del agua de los rios en la seccidén en que se mide.
e Velocidad, relacion del espacio recorrido por el agua de las corrientes en un
tiempo determinado. Se puede hablar de velocidad media, superficial o a
diferentes profundidades. Se expresa en m/seg.

e Gasto o caudal, volumen de agua que pasa por determinada seccién
transversal del cauce del rio en un intervalo de tiempo y se expresa en m3/s o
Ltr/s.

e Avenida, aumento del caudal del rio debido a la intensidad o frecuencia de
las precipitaciones. Puede durar horas o dias.

e Aforar. significa determinar a través de mediciones, el caudal que pasa por

una seccion dada y en un momento dado.

]

]

]
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Aforo, conjunto de operaciones para determinar el caudal en un curso de
agua para un nivel observado. Su objetivo es correlacionar el nivel de agua
con el caudal o gasto para obtener la curva de descarga o calibracion.
Aportacion, volumen total escurrido en un periodo determinado: un dia, un
mes, un ano. Se habla de aportacion media anual o escurrimiento medio
anual cuando se promedia la aportacidn de varios anos. Se expresa en
m3/seq.

Estiaje, nivel bajo que tiene el agua del rio. En Bolivia ocurre por lo general
durante el invierno.

Ao hidrolégico, periodo de doce meses que comprende un ciclo hidrolégico
completo partiendo del mes en que se observan los valores minimos (octubre
a septiembre; mayo a abril).

Seccidn de control, corresponde a un reborde o artificial que se establece en
el cauce a fin de regular la curva altura-caudal.

Flotador, elemento natural o artificial que esté en condiciones de flotar, el
cual puede ser arrastrado por las aguas ya sea parcial o totalmente sumergido
en ella.

Vadeo, forma de aforo que ejecuta el aforador cuando puede atravesar
faciimente la seccidn sin que la corriente de agua lo afecte y en esta accidén
con la ayuda de una varilla graduada y un molinete o correntébmetro mide la

profundidad del lecho y la velocidad.
6.5.1.- Métodos directos[3]

Existe un gran nUmero de técnicas o métodos para medir el escurrimiento de un rio
(hidrometria) en un punto e instante determinado, entre estos métodos se tiene:
1.- Métodos basados en la medicién de la velocidad del agua y drea transversal
del rio (correntdémetros).

2.- Métodos que involucran la construccion de estructuras artificiales, (aforadores

o vertedores)

3.- Métodos de aforo por dilucion.
Una guia para la seleccién del método mds adecuado de acuerdo al tamano vy la

precision deseada, se tiene en la tabla siguiente.
Tabla 6.1.- Guia de seleccidon del método adecuado de aforos (D. . SMITH Y P. STOPP, 978).

METODOS DE AREA Y VELOCIDAD
TAMANO DE LA ESTRUCTURAS ARTIFICIALES | METODOS DE AFORO POR
CORRIENTE USANDO UN MEDIDOR (Aforadores y vertedores) DILUCION
DE VELOCIDAD USANDO FLOTADORES
Dificil si la corriente es No muy util si la corriente |Los vertedores triangulares y  |Buen metodo y factible de
PEQUENA somera, menor de 30 es somera , menor de 30 |rectangulares son los mas utilizar con sal como
cm.* cm. usuales™ disolvente™*
Mefodos de vadeo; N Posible de usar con
. Util como metodo de i ili i
MEDIA cable canastillo en S aaforadores, con gastos de :Oilioli.:g:l;g;do fintes y
nuentec® [eEoNcEmISio. hasta 100m3/seq quip .
Pueden ser utilizados N licable debid |
GRANDE Posible, pero es requerido [para trabajos de Toc:ncjja'oco ir cinlsi ou?eme o |Posible. pero rara vez
cable y canastilla reconocimiento o en yp g Usado
. o) costo
avenidgs

*

ok

Metodo apropiado si es disponible algun medidior de velocidad

Metodo que requiere realtivamente poco equipo.

Fuente: Campos Aranda pag. 8-8
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Los lugares en los que se readlizan las medidas del escurrimiento se denominan
estaciones fluviométricas, hidrométricas o de aforos (Figura 6.3).

Figura 6.3. Estacion fluviométrica.

6.5.1.1.- Métodos basados en la medicion de la velocidad del agua y drea
transversal del rio.

o Aforos con flotadores
e Aforos con molinete (o correntometro)
e Aforos con medidas de la seccién y la pendiente

6.5.1.1.1.- Aforo con flotadores

Este método se utiliza para medir la velocidad del agua, no el caudal directamente
Los flotadores proporcionan una velocidad aproximada de la velocidad de flujo y se
utiliza cuando no se requiere gran exactitud o cuando no se justifica la utilizaciéon de
dispositivos de aforo mds precisos.

Cualquiera que sea el flotador empleado: botella lastrada, madera, cuerpos
flotantes naturales, la velocidad se calcula en funcidn de la distancia recorrida (L) y
el fiempo empleado en recorrerla (t). A pesar que la trayectoria recorrida es
rectiinea, es conveniente dividir la seccidon de entrada y de salida del flotador en
sub secciones para determinar con la mayor exactitud la trayectoria.

/‘;\ Estacas y cordeles
K|J o perpendiculares a I
coottiente eh los
{ extremes de |2 seceidn
B‘,’:/,, = ; de pruebz

Figura 6.4. Tramo de un rio adecuado para aforo con flotadores
Con este método se pretende conocer la velocidad media de la seccidén para ser
multiplicada por el drea, y conocer el caudal, segun la ecuacién de continuidad.
Q=K-V,-A (6.1)
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Donde:

Q
Vs

= Caudal en m/s,
= Velocidad Superficial m/s,

As = Area transversal promedio de la seccién, m2
K =Factor de correccién, g depende del material del fondo del canal (Tabla 6.2.-)

Tabla 6.2.- Valores del factor de correccion, K

K MATERIAL FONDO DEL CANAL
0.40 - 0.52 |Poco dspero
0.46 - 0.75 |Grava con Hierba y Cana
0.58 - 0.70 [Grava Gruesa y Piedras
0.70 - 0.90 ([Madera, Hormigdn o Pavimento
0.62 - 0.75 [Grava
0.65-0.83 |Arcilla y Arena

Caracteristicas del flotador:

@)

Proc
1.

2.

La parte expuesta al viento debe ser lo mds reducida posible, pero el flotador
siempre debe estar visible.
La parte sumergida no debe ser voluminosa, para evitar interferencia con
objetos sumergidos.
Debe ser, en lo posible, simétrico y de preferencia de plantilla redonda, esto
con objeto de que al rotar siga ofreciendo Ila misma resistencia tanto al agua
como al aire.
De fdcil manejo resistente a las sacudidas bruscas, sencillo de construir, ligero
y econdmico.
Facil de transportar.
Debe ser pequeno, ya que muchos canales de descarga tienen poca
profundidad
Deben adquirir una velocidad cercana a la velocidad de la corriente de
agua y esto sélo se consigue si es ligero y estd expuesto al viento.
edimiento aforo con flotadores:
-Determinacion de la velocidad:
e Medir la longitud (L) del tramo AB.
e Medir con un crondmetro el tiempo (t), que tarda en desplazarse el flotador
(bolitas de plastoformo, botella lastrada, madera, cuerpo flotante natural) en
el framo AB.
e Calcular la velocidad superficial:

Vs = (6.2)

L
t
-Cdlculo del area promedio del tramo

e Calcular el drea en la seccion A ( AA)

e Calcular el drea en la seccién B (AB)
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e Calcular el drea promedio:

p = Baths (6.3)

3.-Cdlculo del drea en una seccién
Para calcular el drea en cualquiera de las secciones, hacer lo siguiente:

a).- b)- C).-
Figura 6.5. Calculo del drea en una seccion
e Medir el espejo de agua (T) (Figura 6.5a).

e Dividir (T), en cinco o diez partes (midiendo cada 0.20, 0.30, 0.50, etc.), y en
cada extremo medir su profundidad (Figura 6.5).

e Calcular el drea para cada framo, usando el método del frapecio (Figura 6.5).

h, +h
A = [ 5 ! jTl (6.4)
e Calcular el édrea total de una seccion:
A=A (6.5)

4.-Calculo del Caudal
e Aplicarla ecuacion (6.6)
6.5.1.1.2.- Aforo volumétrico
Se emplea por lo general para caudales muy pequenos y se requiere de un
recipiente para colectar el agua (Figura 6.6). El caudal resulta de dividir el volumen
de agua que se recoge en el recipiente entre el tiempo que transcurre en colectar
dicho volumen.
Para calcular el caudal:
4 Calcular o medir el volumen del depésito o recipiente (V).
# Con un crondmetro, medir el tiempo (T), requerido para llenar el depdsito.
# Calcular el caudal con la ecuacion:

\
Q= T (6.6)

Donde:
Q = caudal, enl/seg. 6 m3/seg.
V = volumen del depdsito, en litros o m3
t = fiempo en que se llena el depdsito, en seg.
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SUPERFICIE DEL . TUBO DE PVC
TERRENO

SUPERFICIE DEL TERRENO

| f W MAXIMO NIVEL
DEL AGUA

MINIMO 1 1/2 e

- r

A v

- '

it i DEPOSITO
p CALIBRADO

Figura 6.6. Aforo volumétrico

OYO PARA
COLOCAR
EL DEPOSITO

Este método es el mds exacto, pero es aplicable solo cuando se miden caudales
pequenos. Por lo general, se usa en los laboratorios para calibrar diferentes
estructuras de aforo, como sifones, vertederos, aforador Parshall, etc.

Las medidas con recipiente, se deben repetir 3 veces, y en caso de tener resultados
diferentes, sacar un promedio, ya que se puede cometer pequenos errores al
infroducir el recipiente bajo el chorro.

6.5.1.1.3.- Aforos con correntémetros (molinetes)

El molinete o correntdmetro es un instrumento que tiene una hélice o rueda de
cazoletas, que gira al introducirla en una corriente de agua (Figura 6.7). Estos
aparatos miden la velocidad en un punto dado del curso del rio.

CONTADOR

VARILLA

-—
“— VELOCIDAD
3 «— DEL AGUA

MOLINETE 4+——
B —

Figura 6.7. Correntdmetro o molinetes

La medicién con molinete o correntémetro se basa en el conteo del nUmero de
revoluciones que da una hélice colocada en el sentido de flujo, las cuales son
proporcionales a la velocidad del flujo. El nUmero de revoluciones se da a conocer a
través de senales sonoras, visuales o por contadores eléctricos.
6.5.1.1.3.1.- Tipos de correntémetros
Existen 3 fipos de molinetes:

e Correntédmetros de eje vertical

e Correntdmetros de eje horizontal

e Correntédmetros electromagnéticos

Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS - F.C.yT.-ING. CIVIL 134



CAPITULO VI ESCURRIMIENTO

6.5.1.1.3.1.1.- Correntémetros de eje vertical

De eje vertical (Figura 6.8), sin hélice, donde el elemento moévil son pequenas copas
(como en un anemdmetro).

Barra de soporte

Aleta de direccion con peso de
balance ajustable /

Figura 6.8. Molinete de eje vertical (Americano)
6.5.1.1.3.1.2.- Correntémetros de eje horizontal

De eje horizontal, el elemento movil es una hélice, como los correntéometros OTT que
pueden verse en la Figura 6.9.

i E R

Figura 6.9. Molinetes de eje horizontal (Europeos)
Los molinetes, son vendidos con un certificado de calibracion, sobre el que se indica
la férmula que debe utilizarse para calcular las velocidades, a partir del nUmero de
vueltas por segundo de la hélice determinada, la cual, puede ponerse bajo la
forma:
V=a-N+b (6.7)

Donde:

V = velocidad de la corriente, en m/s

N = nUmero de vueltas (revoluciones) de la hélice por segundo

a = paso real de la hélice, enm

b = velocidad llamada de frotamiento, en m/s
Por ejemplo, para un correntometro OTT-Meter N° 7569, del Minae, la formula para la
hélice obtenida en el laboratorio, es la siguiente:

Para_n<0.57 -V =0.2358-n+0.025

Para_n>0.57 -V =0.2358-n+0.012
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En nuestro medio, el correntdmetro mds utilizado, es del tipo Gunley-622:
Aforo con cable:  V =0.6747-(N/t)0.0083
Aforo con varilla:  V =0.6612- (N /t)+0.0081

Donde:
N = Numero de vueltas
t =Tiempo en segundos
\Y = Velocidad (m/s)

6.5.1.1.3.1.3.- Correntometro electromagnético

Es un instrumento utilizado para medir velocidad y direccion de flujo en diferentes
aplicaciones, por ejemplo: Investigacion en laboratorios, medicion de campo en
aguas dulces y saladas hasta 10m de profundidad, medicidon de turbulencias hasta
10Hz y en respuesta dindmica y aplicaciones en aguas contaminadas donde por
obstruccion no funcionan los molinetes.
Caracteristicas

e Rango de velocidad biaxial 0-5 m/s

e Permite 1.000 m de distancia entre el transmisor y el procesador de senal.

e Transmisor intercambiable.

e Estabilidad cero < 0.5 cm/s.

e Sensor elipsoidal para alta resolucion espacial y perturbacion minima.

e Alta resistencia abrasiva.

e Sensor especifico para recepcion de velocidades verticales.

Descripcion

El sensor del correntdbmetro electromagnético emplea la ley de induccion de
Faraday para medir la velocidad de un fluido. Un campo magnético perpendicular
al plano de medicion es generado por una corriente pulsante a través de una
peqguena bobina dentro del cuerpo del sensor, de tal forma que el fluido corta las
lineas de este campo, lo cual induce una diferencia de potencial en dos pares de
electrodos de platino, opuestos diametralmente. La geometria del sensor ha sido
disenada en tal forma que los voltajes son proporcionales al seno (Vx) y al coseno
(Vy) de las velocidades (Ve) paralelos al plano de los electrodos.

Correntémetro Electromagnético tipo FlowSens

Este pequeno sensor se ha desarrollado especialmente para el uso en canales
abiertos, donde depdbsitos originados por la maleza o en aguas residuales puede
resultar un problema. Su funcionamiento se basa en la medicién de la fuerza
electromotriz producida en la masa de agua, cuando una corriente atraviesa el
campo magnético, cuyo valor es de un milivoltio por nudo de corriente.

Es un instrumento reciente que permite determinar las caracteristicas de las
corrientes superficiales. La ventaja de este aparato es que puede funcionar con el
barco navegando y su Unico inconveniente es que se limita a la capa superficial; se
le lamdé GEK iniciales de "geoelectrocinetégrafo”, en inglés, siendo su inventor el
oceandégrafo norteamericano W.Von Arx en 1950.
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&

Figura 6.10. Correntometro Electromagnético tipo FlowSens
6.5.1.1.3.2.- Condiciones de la seccion de aforo con correntometros
La ubicacion ideal de una seccidn es aquella donde:

e Los filetes liquidos son paralelos entre si.

e lLas velocidades sean suficientes, para una buena utilizacidon del
correntémetro.

e Las velocidades son constantes para una misma altura de la escala
limnimétrica.
La primera condicién exige:
e Unrecorrido rectilineo entre dos riberas o margenes francas.
e Unlecho estable.
e Un perfil fransversal relativamente constante, segun el perfil en longitud.
Es evidente, que toda irregularidad del lecho del rio (piedras, vegetacion arbustiva,
bancos de arena), altera las condiciones del flujo, y constituye un factor
desfavorable para las medidas. Estas influencias, son mds notables en los cursos de
agua mds pequenos, es por eso, que es mds fdcil aforar con una misma precision
relativa, un gran rio que uno pequeno, y un rio en altas aguas que otro en estigje.
6.5.1.1.3.3.- Formas de aforo con correntémetros
A pie, llamada también por vadeo; se usa cuando el curso de agua es
pequeno, poco profundo y fondo resistente. Para esto, se coloca una cinta
graduada de un margen a otro, y se va midiendo la velocidad a diferentes
profundidades, a puntos equidistantes de un extremo a ofro de la seccion.

Figura 6.11. Aforo a pie
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A cable, la seccidn se materializa con un cable tendido de un extremo a ofro,
(andarivel u oroya) y el aforo se realiza desde un canastillo.

Figura 6.12. Aforo a cable
Sobre una pasarela, cuando se frata de pequenos rios, se coloca una
pasarela entre los pilones de un puente, el aforador se coloca sobre la
pasarela, y se realiza la medicién de las velocidades desde alli.

Figura 6.13. Aforo sobre una pasarela

Desde un cable carril

Figura 6.14. Aforo desde un cable carril
Aforo desde un bote

Figura 6.15. Aforo desde un bote
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6.5.1.1.3.4.- Procedimiento para realizar aforo con correntémetros

1.- Calcular el drea de la seccién transversal
Para iniciar un aforo, es necesario dividir la seccion transversal (drea hidraulical),

en franjas, para esto:

Medir el ancho del rio (longitud de la superficie libre de agua o espejo de
agua Th)

Dividir el espejo de agua Ti, en un nUmero N de framos (por lo menos N = 10),

siendo el ancho de cada tramo: Li=Ti/N
Segun, el Proyecto Hidrometeorolégico Centroamericano, la distancia minima entre

verticales, se muestra en la siguiente tabla:
Tabla 6.3.- Distancias minimas entre verticales recomendadas

Ancho total Distancia entre
minimo del rio (m)| verticales (m)
<2 0.20
2-3 0.30
3-4 0.40
4-8 0.50
815 1.0
15-25 2.0
25-35 30
35-45 40
45-80 50
80-160 10.0
160-350 20.0

Medir en cada vertical, la profundidad h, puede suceder que en los mdargenes
la profundidad sea cero o diferente de cero.

El drea de cada tramo, se puede determinar como el drea de un trapecio. Si
la profundidad en algunos de los extremos es cero, se calcula como si fuera

un fridngulo.

Figura 6.16. Divisidn en franjas seccion transversal del rié

Por ejemplo:

L]
139
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ERLRLLET (68)

Donde:

A1 = drea del tramo 1

ho, h1 = profundidades en los extremos del tramo
L = ancho de la superficie del framo

Siho =0, lafigura es un triangulo, siendo su darea:

h, ,
A = > L (6.9)

2. Calcular la velocidad
Calcular la velocidad puntual

La velocidad en una seccién de una corriente varia tanto transversalmente
como con la profundidad, como se muestra en la Figura 6.17.

Figura 6.17. Distribucién de velocidad en la seccién de un cauce
Las velocidades, se miden en distintos puntos en una vertical; la cantidad de puntos,
depende de las profundidades del cauce y del tamano del correntometro.
Para calcular la velocidad en un punto, hacer:
e Colocar el instrumento (correntdmetro o molinete) a esa profundidad.
e Medir el nUmero de revoluciones (NR) y el tiempo (T en segundos), para ese
numero de revoluciones.

Figura 6.18. Eje del molinete en direccién opuesta al flujo
e Calcular el nUmero de revoluciones por segundo (n), con la ecuacion:
_NR
T
e Calcular la velocidad puntual en m/s, usando la ecuacién proporcionada por
el fabricante del equipo, por ejemplo, el correntémetro A-OTT 1-105723, tiene
las siguientes ecuaciones:

n (6.10)
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Si: n<0.99 -V =0.2507-n+0.015--- m/s
Si: n>0.99 >V =0.99-n+0.008--- m/s

Calcular la velocidad promedio en una vertical

La distribucidn de velocidades en una vertical, tiene la forma de una
pardbola, como se muestra en la Figura 6.19

Figura 6.19. Curva de velocidades en un eje vertical de una corriente
En la figura se observa:
Vs = velocidad superficial
Vmax = Ubicada a 0.2 de la profundidad, medido con respecto a la superficie
del agua
Vm = velocidad media en la vertical, la cual tiene varias formas de cdlculo
La relaciéon entre la velocidad media y superficial es:
Vm=C*Vs (6.11)
Donde:
C varia de 0.8 a 0.95, generalmente se adopta igual a 0.85
La velocidad media Vm, en una vertical se puede calcular de las siguientes
maneras:
Midiendo la velocidad en un punto
Vin =Vos (6.12)

Donde:

Vos = velocidad medida a una profundidad de 0.6 de la profundidad total,

medida con respecto a la superficie libre.

Esto se emplea, cuando la profundidad del agua es pequena, o hay mucha

vegetacion a 0.8 de la profundidad.

Midiendo la velocidad en dos puntos

— V0.2 +V0.8
2

vm (6.13)

Donde:

Vo2 = velocidad medida a 0.2 de la profundidad, con respecto a la superficie
Vos = velocidad medida a 0.8 de la profundidad, con respecto a la superficie

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Midiendo la velocidad en tres puntos
— VO.2 +V0.6 +V0.8 Vm — VO.2 + 2*V0.6 +V0.8

Vm o (6.14)
3 4

Donde:

Vo2 = velocidad medida a 0.2 de la profundidad, con respecto a la superficie

Vo.s = velocidad medida a 0.6 de la profundidad, con respecto a la superficie

Vos = velocidad medida a 0.8 de la profundidad, con respecto a la superficie

Calcular la velocidad promedio de un tramo

La velocidad promedio de cada tramo, se calcula como la semisuma de las

velocidades medias, de las verticales que delimitan el framo, es decir:
_htV, (6.15)

2
Donde:
vp = velocidad promedio del framo

Vi, V2= velocidades medias de las verticales

3. Calcular el caudal

Existen varios métodos para determinar el caudal, que estd pasando por el
curso de agua que ha sido aforado, dentro de los cuales se pueden
mencionar:

Método del drea y velocidad promedio

Procedimiento:

Calcular para cada vertical la velocidad media, usando el método de uno,
dos o tres puntos.

Determinar la velocidad promedio de cada tframo, como el promedio de dos
velocidades medias, entre dos verticales consecutivas, es decir:
VmO +le

2

Determinar el drea que existe entre dos verticales consecutivas, utilizando la
formula del trapecio, es decir:
h, +h

A= L (6.17)

Determinar el caudal que pasa por cada framo utilizando la ecuacion de
continuidad, multiplicando la velocidad promedio del tramo por el drea del
tframo, es decir:

vpl= (6.16)

Q =VixA (6.18)
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e Calcular el caudal total que pasa por la seccidn, sumando los caudales de
cada tramo, es decir:

Ejemplo 6.1

Q=> Qi

(6.19)

Con los datos aforados (Tabla 6.4.-) en el rio Rocha (Estacion Mesadilla) con un

molinete SEBA HIDROMETRIC DE PROPELER

determinar el caudal de la seccidon (Figura 6.20) del rio mencionado.

Tabla 6.4.- Planilla de aforo

Mesadilla RIO Rocha Fecha: _06-mar-03 Operadores: N.A.
Hora de Inicio: 09:30 a.m. J.J.
Coord. E: 783465 N: 8065909 1: 2500.12  Molinete: ~ SEBA HIDROMETRIC
Hora de finalizacion: 16:15 p.m. Propeller No. : 125 mm
Ancho Secc. de Aforo: 14m Tipo de Medicion: Badeo (con Varilia)
FUe Dist. Orilla| H. Agua H. Propeller | Lectura | Lectura # | Lectura | Lectura | Lectura Prom. Lect
(m) (m) (m) #1 2 #3 #4 #5 B
20%
1 0.00 0.00  |60% 0.00 0
80%
20%
2 1.00 0.37  [60% 0.22 78 76 75 76
80%
20%
3 2.00 0.31  |60% 0.19 88 76 67 86 88 81
80%
20%
4 3.00 0.32 [60% 0.19 47 44 45 45
80%
20%
5 4.00 0.30 [60% 0.18 89 90 91 90
80%
20%
) 5.00 0.32 [60% 0.19 72 72 72 72
80%
20%
7 6.00 0.33 [60% 0.20 84 83 84 84
80%
20%
8 7.00 0.31 [60% 0.19 65 69 72 71 69
80%
20%
9 8.00 0.24  [60% 0.14 82 81 78 77 80
80%
20%
10 9.00 0.17  [60% 0.10 64 67 65 65
80%
20%
1" 10.00 0.35 [60% 0.21 6 7 9 7 7
80%
20%
12 11.00 0.07 [60% 0.04 51 52 46 54 51
80%
8%
13 12.00 053 [1% 0.38 16 18 17 17 17
74%
77%
14 13.00 0.00 [80% 0.00 0
83%

125mm con varilla y por vadeo,
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Figura 6.20. Seccién de aforo Rio Rocha
Solucioén
1.- Calculo separacion minima entre verticales:
De la Tabla 6.3.- (Proyecto Hidrometeoroldgico Centroamericano) la separacién de
verticales es de 1 m para rios que fienen un acho minimo fotal entre 8-15 m.
entonces para el rio rocha la separacidn de verticales serd de 1m que corresponden
a 13 tframos.

2.- Calculo de Areas para cada tramo:
Tramo 1 Tramo 2

e e
hDU.U 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 455 60 65 70 75 60 85 90 85 100 105 110 115 120 125 130

0.1 4

0.2 1

0.3 -

04 4

0.5

0&

Figura 6.21. Areas de cada tframo

Areatramol = [@} ' Ltramo = [0+037:|.1: O'lgmz Areatramoz = |:h1—;h2} : Ltramoz = [m} l: 034m2
Area"amo3=|:h2+h3:|'|‘tram03=|:w:|.1=0'31m2 Are ettt
2 2 Bamo_n = Tabla 6.5.-
3.- Cdiculo de n (numero de revoluciones por segundo):
De la ecuacion 6.14
. NR 76 - . NR
Vertical, >n=—=-—=253s"--....... Vertical - n=—
T 30 T

NR = numero de revoluciones para T=30 seg.
4.- Calculo velocidad puntual:

Usando la ecuacion proporcionada por el fabricante del equipo: correntometro
“SEBA HIDROMETRIC", PROPELLER N° 250mm, calculamos la velocidad:

Si: n<198 >V =193+31.17-n--- cm/s
Si: n>198—->V =0.19+32.05-n--- cm/s
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Hagua<50 cm, entonces corresponde medir la velocidad en un solo punto de la
vertical, de donde: Vm=v0.6 en todas las verticales.
La velocidad media puntual en la vertical 1, V1.
n=0,n<1.98=v,=193+31.17-n=Vv,=1.93= cm/s =0.019 m/s
La velocidad media puntual en la vertical 2, V2.
n=253,n>198=v, =0.19+32.05-n=0.19+32.05-2.53=81.27 cm/s =0.81 m/s
La velocidad promedio en el framo 1, vptramol:
_Vp+v, 0.019+0.81

Vv = =0.42 m/s
ptramol 2 2

5.- Calculo del Caudal:
Caudaleneltframo 1, Q1:
Q =v,-A =042".0.10m* = 0.08™
S S

Tabla 6.5.- Planilla de Cdlculo de aforo del ejemplo 6.1

VERTIC | PROGRESIV| Promedio | MEDICION n VEL. VELOCIDAD| VEL MED. |[Vel. Mediaen el PROF. (m) AREA CAUDAL
AL A (m) Lecturas (seg™) (cm/s) (m/s) (m/s) Tramo (m2) (m3/s)
1 0.00 0 0.000 1.930 0.019 0.02 0.42 0.00 0.19 0.08
0 0.000 0.000 0.000

2 1.00 76 2.544 81.739 0.817 0.82 0.84 0.37 0.34 0.29
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

3 2.00 81 2.700 86.725 0.867 0.87 0.68 0.31 0.32 0.21
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

4 3.00 45 1.511 49.031 0.490 0.49 0.73 0.32 0.31 0.23
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

5 4.00 90 3.000 96.340 0.963 0.96 0.87 0.30 0.31 0.27
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

6 5.00 72 2.400 77.110 0.771 0.77 0.83 0.32 0.33 0.27
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

7 6.00 84 2.789 89.574 0.896 0.90 0.82 0.33 0.32 0.26
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

8 7.00 69 2.308 74.172 0.742 0.74 0.80 0.31 0.28 0.22
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

9 8.00 80 2.650 85.123 0.851 0.85 0.78 0.24 0.21 0.16
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

10 9.00 65 2.178 69.988 0.700 0.70 0.40 0.17 0.26 0.10
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

11 10.00 7 0.242 9.463 0.095 0.09 0.05 0.35 0.21 0.01
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

12 11.00 51 1.692 54.659 0.547 0.55 0.27 0.07 0.30 0.08
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

13 12.00 17 0.567 19.593 0.196 0.20 0.10 0.53 0.27 0.03
0 0.000 0.000 0.000
0 0.000 0.000 0.000

14 13.00 0 0.000 1.930 0.019 0.02 0.01 0.00 0.00 0.00
0 0.000 0.000 0.000

Total: Q (m3/s] 2.204
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6.5.1.1.4.- Aforos con medidas de la seccion y la pendiente

Este método se utiliza para estimar el gasto maximo que se presentd durante una
avenida reciente en un rio donde no se cuenta con ningun tipo de aforos. Para su
aplicacioén se requiere contar con topografia de un framo del cauce y las marcas
del nivel méximo del agua durante el paso de una avenida.
Parte el andlisis de la formula de velocidad propuesta por Manning:

v=l.pge .S, (6.20)

n
Donde:

n = es el coeficiente de rugosidad de Manning,
R radio hidrdulico
St pendiente del pelo de agua.

Ademds de la ecuacién de continuidad se tiene:

Q=VA, (6.21)

Donde:

An = Area hidrdulica de la secciéon
V = Velocidad media en la seccidén
Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las dos secciones de control del framo

(Figura 6.22), se tiene:

V.
1 —2
L+Y,+—=7,+Y,+ +hf (622)
29 2
1 "2-;
T i el i o e
2 Su onGa whoigia — T vi
[__J] Perficie del agys zé
)’ 1
y W
. |
'-7_.77?&’/‘.‘-7,.?-’.317‘2-'2:'-7:7;;?77*/:"/7*#
z‘ Lt i
Z3a
Nivel de referencia

Figura 6.22. Flujo en canales abiertos
De las ecuaciones 6.21 y 6.22 se obtiene:
h = Ay+Q_2[L2_i2j (6.23)
20\A° A
Donde:
Ay =(z,+V,)+(z, +Y,) =Diferencia en elevacién de las marcas del nivel méximo del

agua en los extremos del framo. Para tomar en cuenta las perdidas locales (ht)
conviene escribir la ecuacion 6.23 en la forma siguiente:

h, =Ay+Q—2[i2—i2j (6.24)
bg (A" A
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Donde b=2, si Ai>A2y b=4, si Ax<A;
Utilizando las ecuaciones 6.20 y 6.21 se puede escribir como sigue:

Q:§_R2/38f1/2:Rdsf1/2 (6.25)

Donde Kg =(A/n)-R??, es el coeficiente de conduccién medio en el framo que
puede calcularse como el promedio geométrico de los coeficientes de conduccion

en los extremos del mismo:
Ka =Ky Ky, (6.26)

K, =R (6.27)
n

Utilizando las ecuaciones 6.24,6.25 y tomando en cuenta que h, =S, -L, se obtiene:

Q- Jay/L (6.28))

Jl_l(l_lJ
K bgLlA® AZ

Donde:
S = Pendiente Longitudinal entre el centro de las dos secciones de control el
cauce.
L = Longitud del framo a aforar.
Ka = Coeficiente de conduccion.

Ay = Diferencia de elevacion entre el tramo inicial y el final.

b = Constante que responde a la siguiente condicion:
SiAl > A2 entonces b =2
SiA2 > Al entoncesb =4

g = Gravedad (9.81m/s2)

Con la ecuacién 6.28 es posible estimar el caudal pico de una avenida si se
conocen las marcas del nivel mdximo del agua en las mdrgenes, la rugosidad del
framo y la topografia del mismo.

Procedimiento:

*» Buscar un drea lo mas rectangular posible, que cuente a lo largo de este
sector con secciones uniformes y una pendiente constante, ademds las orillas
deben tener una pequena inclinacién hacia el rio.

» Medir la distancia longitudinal entre las secciones de control cuya distancia
minima es de 75 Yprom.

= Determinar las dreas hidrdulicas y el radio hidrdulico de las secciones de
conftrol.

» Calcular el coeficiente de conduccién medio (Ka) para cada secciéon

* La precision se obtiene con la seguridad de definicion del coeficiente de
rugosidad n.

Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS - F.C.y T.-ING. CIVIL 147



CAPITULO VI ESCURRIMIENTO

6.5.1.2.- Métodos que involucran la construccion de estructuras artificiales, como
aforadores o vertedores

6.5.1.2.1.- Aforo con vertederos

Este método consiste en interponer una cortina en el cauce con el fin de represar el
agua y obligarla a pasar por una escotadura (vertedero) practicado en la misma
cortina (Figura 6.23).

Figura 6.23. Aforo con vertederos

Los vertederos, son los dispositivos mas utilizados para medir el caudal en canales
abiertos, ya que ofrecen las siguientes ventajas:

Se logra precision en los aforos.

La construccioén de la estructura es sencilla.

No son obstruidos por los materiales que flotan en el agua.
La duracién del dispositivo es relativamente larga.

De acuerdo al ancho de la cresta, los vertederos se clasifican en:

» Vertederos de cresta Aguda
> Vertederos de cresta Ancha

- d>ah >

Figura 6.24. Vertederos de cresta Aguda Figura 6.25. Vertederos de cresta Ancha
6.5.1.2.1.1.- Vertederos de Cresta Aguda

Existen varias formulas halladas en forma experimental, siendo las siguientes, las que
se usan mas en aforos de cursos de agua:

(a)

Figura 6.26. Vertederos de cresta aguda [6]
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o Vertedero rectangular, de cresta aguda, con contracciones:
La ecuacioén de Francis para este tipo de vertedero es (Figura 6.26q):

Q =1.84(L —0.1nh)h*? (6.29)
Donde:

Q = caudal, en m3/s
L = longitud de cresta, en m
h = carga sobre el vertedero, en m, medida de 3h a 4h
n = nUmero de contracciones (1 6 2)
o Vertedero rectangular, de cresta aguda, sin contracciones:

La ecuacioén de Francis para este tipo de vertedero es (Figura 6.26b):
Q =1.84Lh%? (6.30)

Donde:

Q =caudal,enm3/s

L = longitud de cresta, en m

h = carga sobre el vertedero, en m.
e Vertedero triangular, de cresta aguda:

La ecuacion para un angulo a = 90°, de la cresta del vertedero, es (Figura
6.26C):

_ 5/2
Q=1.4h (6.31)

Donde:

Q = caudal, en m3/s
h = carga en el vertedero, en m
e Vertedero de Seccion Trapezoidal

El vertedero trapezoidal de Cipolleti (Figura 6.27), tiene como caracteristica,
de que la inclinacion de sus paredes son 1 horizontal por 4 vertical, es decir 1:4,
siendo su ecuacion:

Q=1.859-L-h*? (6.32)

Figura 6.27. Vertedero de seccidn trapezoidal

Donde:

Q = caudal, en m3/s
L = Ancho de la cresta, en m
h = carga sobre el vertedero, en m.

6.5.1.2.1.2.- Vertederos de Cresta Ancha

Se considera que un vertedero es de cresta ancha, si b/h =2 10, para un vertedero de
cresta ancha de seccioén rectangular (Figura 6.28), la formula para el cdiculo del
caudal es:
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Q=1.45-L-h*? (6.33)

Donde:

Q = caudal que fluye por el vertedero en m3/s.
L = ancho de cresta, en m.

h = carga en el vertedero, en m.

b = ancho de la pared del vertedero en m.

—— ]
Figura 6.28. Vertedero de Cresta Ancha

6.5.1.3.- Métodos de aforo por dilucion.

e Aforo con trazadores fluorescentes o colorantes.

e Aforos con trazadores quimicos y radioactivos.
6.5.1.3.1.- Aforo con trazadores fluorescentes o colorantes
Una vez elegida la secciéon de aforo, en la que el flujo es
prdcticamente constante y uniforme se agrega el
colorante (permanganato de potasio, la rodamina b o
el pontacil rosa B brillante) en el extremo de aguas
Inyector de caudal arriba y se mide el tiempo de llegada al extremo de
constante aguas abajo. Conocida la distancia entre los dos
extremos de control, se puede dividir esta por el fiempo
de viaje del colorante, obteniéndose asi la velocidad
de la corriente liquida. La velocidad media de flujo se
obtendrd dividiendo la distancia entre los dos extremos
o0 puntos de control, por el tiempo medio de vigje.

Tambor con
solucion

Figura 6.29. Aforo con trazadores fluorescentes o colorantes
6.5.1.3.2.- Aforos con trazadores quimicos y radioactivos

Método adecuado para corrientes turbulentas como en los rios de alta montanas.
Estos trazadores se utilizan de dos maneras: como aforadores quimicos, para
determinar el caudal total de una corriente y como medidores de velocidad de
flujo.

En los aforos quimicos y radioactivos, se inyecta una tasa constante qgi, de la
sustancia quimica, radioactiva o trazador, de concentracién conocida, Ci, a la
corriente cuyo caudal, Q, desee determinarse y cuya concenfracidn de la
sustancia, Ca, en la corriente, también se conoce. A una distancia corriente abajo,
suficientemente grande para asegurar que se han mezclado totalmente el trazador
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y el agua, se foman muestras de ésta, y se determina la concentracion de la
sustancia quimica o radioactiva, Ct.
El caudal de la corriente se puede determinar, entonces, empleando la siguiente
ecuacion.

GG —Cy)

(6.34)
C,—Ca

Las sustancias quimicas y radioactivas empleadas para medicion de caudales
deben reunir las siguientes condiciones:

e Debe mezclarse facil y homogéneamente con el agua, para lo cuadl se
requiere de una fuerte turbulencia en el trayecto comprendido desde donde
se inyecta la sustancia al cauce, hasta donde se recogen las muestras.

e Debe ser barato, soluble en agua, no corrosivo, ni toxico, de densidad
cercana a la del agua.

e Debe ser facimente detectable en el agua, ain en concenfraciones
pequenas.

e Debe ser conservativo, es decir, no degradable ni reactivo, entre el momento
de la inyeccién y el momento del andlisis final de las muestras.

e Debe ser fotoestable, es decir, no decolorable ni reactivo ante la accidon de la
luz.

6.5.2.- Métodos indirectos

Este tipo de medicidon de caudales se realiza mediante una regla limnimétrica y/o
limnigrafo, los cuales miden las alturas de agua en el tiempo.

6.5.2.1.- Limnimetros

Los limnimetros son escalas graduadas en centimetros firmemente sujetados en el
lecho y denfro de una seccién de control; estdn destinados a la observacion directa
del nivel de agua de los rios por un operario que acude diariamente a tomar nota
de la altura del agua. Los limnimetros mds comunes son los de madera que son
colocados normalmente en la orilla de los rios, de tal manera que el cero de la
escala coincida con el fondo del cauce.
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fumeradora =0

£
15 «&F
|
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Delalles de un limnimeko
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Figura 6.30. Ubicacién y posicion de los limnimetros
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6.5.2.2.- Limnigrafos

Los limnigrafos son aparatos que registran continuamente las variaciones del nivel
del agua. Son dos los sistemas fundamentales de funcionamiento de estos aparatos:
uno basado en el registro del movimiento de un flotador y ofro basado en el registro

de la variacion de la presion del agua.

p—

[
|

Limnigrama |

[ o~ i
- ==\ istema
}~ de rodillos

-\ limnigrama
e
S
Mecanismo “)i ‘b )
derelojeria i Sl Confrapeso
/ a \ Contrapeso 1}
s a) 1 Flotador
[\ 1 Flotador — _—t —=
S — & ——t

Figura 6.31. Limnigrafos de flotador
Un aparato registrador tipo flotador requiere de un pozo amortiguador que sirve
para proteger el flotador y los cables de contrapeso de los residuos flotantes y de las
olas superficiales de la corriente (Figura 6.32Q).

_~— LIMNIGRAFO

~Valvula

e o | ~coumareso I:_ﬂ
t —Manoémetro
: registrador Tubo de
B _~Plastico
” o de cobre

=~ Campana ‘——Mecanismo
perforada de presion

qQ).- b).-
Figura 6.32. Tipos de limnigrafos

En el caso de los limnigrafos de presion (Figura 6.32b), las fluctuaciones del nivel del
agua ejercen variaciones de presion sobre diversos mecanismos instalados en el
fondo del cauce, segun el modelo del aparato, esas variaciones son transmitidas a
un mandmetro comunicado con el tambor del limnigrafo en el que se registran
graficamente. Este fipo de aparatos no requieren pozo amortiguador y se emplean
en rios con orillas muy tendidas.

Toda instalacion de limnigrafo exige una instalaciéon de limnimetro para referencia.

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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6.6.- ANALISIS DE LA INFORMACION HIDROMETRICA

Al igual que los registros pluviométricos (cap. lll, 3.9.), los registros de caudales deben
ser anadlizados en su consistencia antes de utilizarlos en cualquier estudio. Las
inconsistencias pueden deberse a uno o mds de los siguientes fendmenos: cambio
en el método de recoleccion de la informacién, cambio en la ubicacién de la
seccion de aforo, cambio en el almacenamiento superficial, cambio en el uso del
agua en la cuenca, cambio en la transcripcién de datos, etfc.

Estas inconsistencias pueden detectarse mediante curvas doble acumuladas, en
forma similar al caso de precipitaciones. En esta ocasion, para construir el patron se
convierten los caudales en magnitudes que sean comparables (gastos por unidad
de dreq, escorrentia en mm o en porcentaje del gasto medio).

La curva doble acumulada no debe utilizarse para corregir datos de caudales. La
correccion o ajuste debe hacerse analizando las posibles causas de la
inconsistencia. Si el quiebre se debe a datos fraducidos con una curva de descarga
mal calculada, una retraduccion de la informacion puede eliminar el quiebre. Sila
inconsistencia se debe a extracciones hacia otras cuencas aguas arriba de la
seccion en estudio, el agregar los caudales extraidos puede solucionar el problema.
Si una inconsistencia bastante significativa se debe a cambios considerables en el
uso de la fierra, se recomienda utilizar solamente los registros que representan las
condiciones actuales y extenderlos en base a correlaciones.

6.6.1.- Valores representativos

Los registros de caudales recopilados, de los aforos realizados durante un largo
periodo, forman un conjunto de datos que es necesario analizar y clasificar. Algunos
valores representativos son:

Caudales promedios diarios,

En época de caudales estables, solo es necesario determinar el caudal (m3/s) una
vez al dia, siempre a la misma hora. Este valor es considerado el caudal medio
diario. En época de variaciéon de caudales es necesario determinar el caudal dos o
tres veces al dia (7 am. 12 m y 5 p.m) a fin de obtener el caudal medio diario.
Cuando se dispone de lecturas limnimétricas horarias, se utilizan 24 valores para
calcular la media del caudal promedio diario.

Caudales promedios mensuales, son calculados tomando la media aritmética, del
caudal diario registrado en el mes considerado.

Caudales promedios anuales o médulos, se calcula tomando la media aritmética,
de los caudales correspondientes a los 12 meses del ano.

6.7.- CURVAS REPRESENTATIVAS

La informacién recolectada acerca del comportamiento de los rios, puede
analizarse tanto estadistica como graficamente, con lo que se facilita su compresion
y andlisis. Algunas de las curvas representativas de los caudales son:
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e Curva de variacion estacional
e Curva masa 6 diagrama de Rippl
e Curva de duracién

6.7.1.- Curvas de variacion estacional
Proporcionan informaciéon sobre la distribucion de los valores hidroldgicos, respecto
al fiempo vy la probabilidad de que dichos eventos o valores ocurran.
6.7.1.1.- Procedimiento de construccién de la curva estacional
1.- Obtener un registro de caudales mensuales.
2.- Ordenar los n valores de cada mes (correspondiente a n anos), en orden
descendente.
3.- Determinar para cada valor, la probabilidad que el evento sea igualada o
excedida, aplicar el método de Hazen:
_2m-1

*100 (6.35)
2n

Donde:
P = probabilidad acumulada, en porcentaje
m = nUmero de orden del valor
n = numero de valores

a).- b).- C).-
Figura 6.33. Representacion de la curva estacional [6]

4.- Plotear en un papel de probabilidad Log-normal (Figura 6.330), los valores
correspondientes a cada mes. Colocar en la escala logaritmica, los valores
de los caudales, y en la de probabilidades, su probabilidad.

5.- Para cada mes, trazar "a ojimetro”, (Figura 6.33b) la recta de mejor ajuste
(ajuste grdfico).

é.- A partir del grdfico, para las probabilidades que se desean, por ejemplo: 75%,
80%, 90%, etc., (Figura 6.33C) estimar los valores mensuales del caudal
correspondientes.

7.- Plotear, para cada probabilidad considerada, meses vs caudales (Figura
6.340Q).

8.- Unir con lineas rectas, para cada probabilidad establecida, los puntos
obtenidos (Figura 6.34Q).
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Q).- b).-
Figura 6.34. Grafica de Probabilidades Mensual vs. Caudal [6]
Una de las aplicaciones prdcticas, de la construcciéon de la curva de variacion
estacional, es el cdiculo del balance hidroldégico de una regién, ya que permite
determinar la disponibilidad mes a mes, con cierta probabilidad de ocurrencia.
Por ejemplo, para calcular el caudal que se presentaria en el mes de mayo con una
probabilidad del 90 %, (Figura 6.34b) se procede de la siguiente forma:

e En el eje de los meses ubicar mayo.

e Trazar desde este punto, una vertical hasta interceptar la curva
de probabilidad del 90 %.

e Por este punto trazar una linea paralela al eje X, hasta interceptar al eje de
caudales, donde se obtiene el caudal buscado (Figura 6.34b).

6.7.2.- Curva masa 6 diagrama de Rippl

La curva masa (Figura 6.35a), llamada también curva de volimenes acumulados o
diagrama de Rippl, es una curva que se usa en el estudio de regularizacién de los
rios por medio de embalses. Proporciona el volumen acumulado, que ha escurrido
en una estacion en funcién del tiempo a partir de un origen arbitrario. Por ello la
curva masa es siempre creciente. Los tramos horizontales o casi horizontales
correspondientes a los meses secos.
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Figura 6.35. Curva de masa o diagrama de Rippl [6]
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6.7.2.1.- Propiedades de la curva masa

1.- La curva masa es siempre creciente, pues el agua que escurre en un rio, se
anade ala suma de los periodos anteriores.

2.- La tangente en cualguier punto de la curva masa, proporciona el caudal
instantdneo en ese punto.
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3.- El caudal promedio (Qm), para un periodo de tiempo t, —t;, se obtiene de la

pendiente de la cuerda, que une los puntos de la curva masa, para ese
periodo de tiempo (Figura 6.35b), o lo que es lo mismo, de la division del
incremento del volumen, entre el periodo de tiempo, es decir:

Qm — V2 _Vl

tz _tl
4.- Los puntos de inflexion de la curva masa, fales como |, e |, e de la Figura 6.35¢

(6.36)

corresponden respectivamente, a los caudales mdximos de crecidas, y minimos
de estiaje, de la curva de caudales instantdneos.
Una curva masa, es la representacion acumulada de los aportes de una fuente

(caudales), en un periodo determinado de tiempo, que puede ser de uno o varios
anos. El periodo de tiempo que se toma, son los anos mas criticos (3 6 4), aunque
también puede tomarse, todos los anos del registro histérico.

6.7.2.2.- Aplicaciones de la curva masa

La curva masa se usa para:
e Determinar la capacidad minima de un embalse necesaria para satisfacer
una demanda.
e Operacién de embalses.

6.7.2.3.- Construccion de la curva masa
Con el registro de caudales histéricos de promedios mensuales, el proceso para
construir la curva masa, es como sigue:

1.- Transformar los caudales Q, en m3/s, a volUmenes V, por lo general expresado
en MM3 (millones de metros cUbicos, m3)

V=Q*T (6.37)

3 3
V| ™) 4dias. 24hrs*36005*1M6M3
S ldia 1hr 10°m

Donde:
V = volumen, en MM3 (millones de m3)
T= nUmero de dias del mes (28, 29, 30 o 31)
Q = caudal, en m3/s
2.- Acumularlos volumenes y obtener la columna de volUmenes acumulados

3.- Plotear en las abscisas los meses y en las ordenadas la columna de volumenes
acumulados (Figura 6.37).

VOLUMEN
ACUMULADD
peirey caudal

/ seguro

//

A M J 1 A 3 O NDEF MAMIIA A

MESE |-¢——————— periodo de tiempo ————————y

\
je—— volumen oy
acumulado =

Figura 6.36. Construccion curva masa [6] Figura 6.37. Caudal segurol6l
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Dibujada la curva masa se puede conocer:
1.- El volumen escurrido desde el inicio del periodo hasta una fecha dada.
2.- Elvolumen escurrido entre dos fechas.

3.- El caudal medio correspondiente a un intervalo t-t1, que viene a ser

proporcional a la pendiente de la recta, que une los puntos de curva de
abscisas to-t1.

4.- Elcaudal en una fecha, que viene a ser proporcional a la pendiente de la recta
tangente a la curva en el punto correspondiente.

5.- El caudal medio o caudal seguro correspondiente a todo el periodo (fangente
trigonométrica de la recta AB de la Figura 6.37).

6.7.2.3.1.- Cdlculo del caudal seguro que puede proporcionar un embalse de
capacidad conocida

Se pueden presentar dos casos:

e Que se regulen o embalsen, totalmente las agua del rio.

e Que estaregulacion sea solo parcial, para un determinado volumen.
6.7.2.3.2.- Regulacion total de caudales

En este caso, se almacenan todas las aguas para obtener un caudal instantdneo,
o de salida constante, llamado caudal seguro (Qs), (Figura 6.37). El caudal seguro
se obtiene de la siguiente relacion:
- volumen acumulado
periodo de tiempo

La capacidad minima de embalse, que asegure este aporte en cualquier tiempo,
se obtiene con el siguiente proceso:

1.- Trazar tangentes envolventes de la curva masa, que sean paralelas a la linea
de pendiente del caudal seguro.

2.- Calcular la mayor distancia vertical, entre dos tangentes consecutivas de los

periodos. Esta se mide en la escala del eje de voliUmenes acumulados (Figura
6.380).

volumenes
acumulados

volumen acumulade MMC

capacidad minima
del embalse

A

satisfacer el caudal
seguro Qs

< capacidad minima <
=del embalse para b

2000
meses C meses

Figura 6.38. Cdiculo de la capacidad minima para satisfacer el caudal seguro
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6.7.2.3.3.- Andlisis de la curva masa

A fin de determinar la capacidad que debe tener un embalse, destinado a obtener
un caudal regulado igual al caudal medio de todo el periodo o caudal seguro, se
utiliza la Figura 6.38b.

Entre A y Q el caudal natural es mayor que el caudal regulado, hay un volumen
disponible QR, que se puede almacenar. Enire Q y P, la relacion se invierte, el
caudal natural es ahora menor que el regulado, tiene que hacerse uso del volumen
QR almacenado. Un primer resumen, entonces es, que entre Ay P se puede atender
el caudal solicitado almacenando QR, con agua del propio rio.

Entre P y B. un andlisis similar, conduce a ver que para satisfacer el caudal solicitado,
hay necesidad de almacenar previamente un volumen ST, y que esto hay que
hacerlo antes que empiece a funcionar el embalse.

Trazando por T una paralela a AB, se fiene:

QU = capacidad minima del embalse

AC = volumen que hay que tener alimacenado antes que empiece el periodo

QR = volumen que hay que almacenar durante el periodo

En Q estd colmada la capacidad del reservorio.

En T el reservorio estd vacio.

6.7.2.3.4.- Regulacioén parcial de caudales

En este caso, se almacena un volumen determinado de agua, que asegure un
caudal continuo de X m3/s.

Para trazar una linea con una pendiente equivalente al caudal X m3/s, hacer lo
siguiente (Figura 6.39):

Figura 6.39. Regulacion parcial de caudales[6]
1.- Tomar un periodo de tiempo, por ejemplo un ano.
2.- Calcular el volumen que produce el caudal X, en un ano, es decir:
V =X m3/s * T dias del ano
V= 0.0864*X*T MM3
Donde:
X = caudal, en m3/s.
T = nUmero de dias del ano (365 o 366)
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Trazar la pendiente o caudal X, tomando las coordenadas T=1 ano, y el volumen
acumulado V, correspondiente al ano considerado.

Condiciones:

Si la pendiente de la curva masa (caudal seguro Qs), es menor que la pendiente
correspondiente al caudal X (Qs < X), hay deficiencia de agua en el rio. y no se
podrd proporcionar el caudal de X m3/s.

Si la pendiente de la curva masa, es mayor que la pendiente correspondiente al
caudal X (Qs > X), hay exceso de agua en el rio, y se puede aportar el caudal de X
m3/s.

Ejemplo 6.1

A partir de los caudales medios mensuales de la estacion MISICUNI, determinar el
volumen Util de un embalse que se quiere construir a la altura de dicha estacion,
para un caudal de salida constante de la presa.

Tabla 6.6.- Caudales medias mensuales estacidn Misicuni

Caudales Medios Mensuales Estacion Misicuni
Afo E F M A M J J A S (@] N D
1968 0,94 0,94 0,85 0,64 0,82 2,48 2,96
1969 | 10,29 | 26,62 | 2,58 1,13 0,77 0,65 0,57 0,49 0,45 0,51 0,51 2,22
1970 | 8,46 | 24,33 | 19,58 | 2,07 0,8 0,55 0,5

Solucién
1.- Transformar los caudales Q, en m3/s, a volumenes V, expresado en Hm3:

3 3
Ve = 0.94] ™ |.30 dias| 22018« 36008, IHM™ | _ 5 3651 y:
! S l1dia  1hr 10°m

2.- Acumular los volUmenes y obtener la columna de voluUmenes acumulados

3.- Graficar en las abscisas los meses y en las ordenadas la columna de volumenes
acumulados (Figura 6.40).

Periodo Volumen Volumen %88
Afio Mes (MM3) acumulado (MM3) 280 i /7
J 2,4365 2,4365 %8 Vi —
J 2,5177 4,0542 250 [ 1~
A 2,2766 7,2308 ~ 20 LA
o 230 y
1968 S 1,6589 8,8897 s 7
[§) 2,1963 11,0860 S W I’
N 6,4282 17,5141 o 20 i
b 7,9281 25,4422 T 1% pr 7
E 27,5607 53,0029 S 10 /
F 64,3991 117,4020 £ %gg y)
M 6,9103 124,3123 3 10 Z
A 2,9290 127,2413 g 130
M 2,0624 129,3036 c 120
1969 J 1,6848 130,9884 g 100 l’/ Z
J 1,5267 132,5151 5w —
A 1,3124 133,8276 s @ i
i |
S 1,1664 134,9940 > 60 — ]
o 1,3660 136,3599 38 — 7
N 1,3219 137,6819 BN = 7
i Z
D 5,9460 143,6279 20 ——~
3 22,6593 166,2872 18
F 58,8591 225,1463
M 52,4431 277,5894 J|J|A|S|O|N|D E|F|M|A|M|J|J|A|S|O|N|D E|F|M|A|M|J|J
1970 A 5,3654 282,9548
M 2,1427 285,0975 1968 1969 1970
J 1,4256 286,5231 - )
3 13392 2878623 periodo de Tiempo
Tabla 6.7.- Volumenes acumulados 68-70 Figura 6.40. Curva masa estacion Misicuni
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La capacidad minima del embalse es de: 100.7466 Hm3, para un caudal de salida
constante de: 11.0716 HmM3/mes.

6.7.3.- Curva de duracion de caudales

La curva de duracidon llamada también curva de persistencia, o curva de
permanencia de caudales, es una distribucion de frecuencia acumulada que indica
el porcentaje del fiempo durante el cual los caudales han sido igualados o
excedidos. Este tipo de curvas permite combinar en una sola figura las
caracteristicas  fluviométricas de un rio en ftodo su rango de caudales
independientemente de su secuencia de ocurrencia en el fiempo.

Las curvas de duraciéon permiten estudiar las caracteristicas fluviométricas de los rios
y comparar diferentes cuencas.

6.7.3.1.- Usos de la curva de duracion[19]

La curva de duracion resulta del andlisis de frecuencias de la serie histérica de
caudales medios diarios en el sitio de captacidn de un proyecto de suministro de
agua. Se estima que si la serie histérica es suficienfemente buena, la curva de
duracion es representativa del régimen de caudales medios de la corriente y por lo
tanto puede utilizarse para pronosticar el comportamiento del régimen futuro de
caudales, o sea el régimen que se presentard durante la vida Util de la captacion.
Como se observa en la Figura 6.41 la escala vertical de la curva de duracion
representa caudales medios (diarios, mensuales o anuales) y la escala horizontal las
probabilidades de que dichos caudales puedan ser igualados o excedidos.

Las curvas de duracion tienen formas tipicas que dependen de las caracteristicas de
las cuencas vertientes. En cuencas de montana, por ejemplo, la pendiente
pronunciada en el tramo inicial de la curva indica que los caudales altos se
presentan durante periodos cortos, mientras que en los rios de llanura no existen
diferencias muy notables en las pendientes de los diferentes framos de |la curva. Este
hecho es Util para ajustar la forma de la curva de duracion segun las caracteristicas
de la cuenca cuando la serie de caudales medios es deficiente, o para transponer
una curva de duracién de una cuenca bien instrumentada de la misma regién a la
cuenca gue tiene informacion escasa.

S sf
S \ RIO DE ALTA PENDIENTE 3 RIO DE LLANURA
- -
Qo pN
Qi Qm S~
Qmin Y

10 ) % de exceso 10 70 % de exceso
Figura 6.41. Curvas de duracién de Caudales [19]
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El caudal minimo probable de la curva es el caudal que la corriente puede
suministrar durante todo el ano con una probabilidad de excedencia proxima al
100%. Si este caudal es mayor que la demanda del proyecto, entonces la fuente
tiene capacidad para abastecer la demanda sin necesidad de almacenamiento.
En los estudios que se realizan en cuencas pequenas las variaciones diarias del
caudal son importantes. Por esta razédn los andlisis se hacen con base en la curva de
duracion de caudales diarios. Cuando la informacién hidroldgica es escasa la serie
histérica de los caudales medios diarios no existe, o si existe no es suficientemente
confiable. En tal caso la curva de duracidn de caudales diarios no puede
determinarse por métodos matemdticos, pero pueden hacerse estimativos utilizando
relaciones empiricas entre lluvias y caudales. Estos estimativos pueden ocasionar
sobrediseno de las obras.

La experiencia ha demostrado que las regresiones lluvia - caudal son aceptables
para valores anuales, pero resultan deficientes cuando se utilizan con valores
mensuales o diarios. Por esta razdn, lo recomendable es generar una serie de
caudales medios anuales a partir de las lluvias anuales y luego, a partir de los
caudales anuales estimar la serie de caudales medios mensuales; en este caso no se
pueden estimar los caudales diarios. Sin embargo, se pueden dibujar las curvas de
duracion de los caudales medios anuales y medios mensuales y con base en ellas
deducir aproximadamente una curva estimada de caudales medios diarios, como
se observa en la Figura 6.42.

4

Cavdal

DIARIA

ANUAL

T exceso

Figura 6.42. Curvas tipicas de duracion de caudales
La curva de duracién es muy Util para determinar si una fuente es suficiente para
suministrar la demanda o si hay necesidad de construir embalses de
almacenamiento para suplir las deficiencias en el suministro normal de agua durante
los periodos secos.
De la curva de duracion se obtiene informacion referente al porcentaje de tiempo
en que un valor es excedido, la cual es utilizada para el diseno de obras de toma.
6.7.3.2.- Construccion de la curva de duracion [19]
La curva de duracidén puede ser construida con caudales diarios y mensuales
siguiendo los siguientes pasos:
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1.- Ordenar los caudales medios mensuales para cada ano en forma
decreciente

2.- Asignar un numero de orden para cada ano.

3.- Promediar los caudales para un mismo nUmero de orden

4.- Graficar caudales en las ordenadas y nUmero de orden o probabilidades de
excedencia en las abscisas (Figura 6.43).

10 20 30 40 S50 & Fo 80 %0 100
Probabilidad de excedencia (7))

Figura 6.43. Curva de duracion
Ejemplo 6.2
A partir de los caudales medios mensuales, medidos en la estacién de MISICUNI, se
pide construir la curva de duracidon de caudales y determinar el caudal que tenga
un 30% vy 50% de ocurrencia para disenar un canal de aduccion.
Solucién
1.- Ordenar en forma decreciente, asignar un nUmero de orden y promediar:

DATOS SIN ORDENAR

DATOS ORDENADOS DE MAYOR A MENOR
5 7

ANOS | ENE[ FEB] MAR] ABR[ MAY] JUN[ JUL] AGO[ SEP| OCT[ NOV] DIC = 1 2 3 Z 6 9 0 i1 T
1969 | 10.29] 26.62] 2.58] 1.13] 0.77] 065 0.57] o0.49] o0.4s| osi] o051 222 ANOS | ENI FEB AR | ABR | MAY [ JUN AGO | SEP CT | NO IC
1970 | 8.46| 24.33] 19.58] 207] 080 055] 050] 041 051 089] 2.47] 3.49] 1060 1 26 = = u 7 S
1971 | 13.36] 27.13] 6.02] 126] 063] 065 051 041 037] 040 239 818 2 2 2 . 22 =
1972 | 23.36] 10.87| 8.83[ 325[ 0.90] 066 054 071] o088 097] 168 7.96 3 5 z 2 8 50 Y Y 54
1973 | 518[ 8.04] 458] 179 0.62] 0.62] 0.40] 054] o0.68] 0.82[ 0.90] 3.31 804 | 516 | 456 | sa1 | 170 | 000 | os2 | o8 | o6z | 062 | 054 | 00
1974 | 15.66] 14.54] 11.87[ 5.76] 1.01] 0.63] o051 o0.68] 054 054 058 1.10 15-55 ig:g 171fl7 g;g ;ég i-oi 35*; g-sf U»EB “g: 0-2“ O-;
1975 | 10.58[ 13.73] 7.72] 2.09] o.70] o051] o0.31] 027] o0.30] os61] 121] 362 oo o eo T ies RS o5 T o0 o = 7
1976 | 12.64] 18.32| 5.61] 158 0.84] 048] 0.32] 033[ 1.63] 0.80[ 050 1.05 ; 753 | 748 [ 367 7 2 - Y
1977 | 2.70[ 7.48] 13.22] 2.33] 1.30] 1.01] o0.56] 0.47] o0.91] o0.96[ 3.67] 7.53 8 . 1419 | 1024 | 1015 | 38 5
1978 | 18.72[ 14.19] 10.24] 384 156| 0.94| 0.71] 0.61] 051 0.45( 1.11f 10.15 _1983 - 1630464 15-1594 1;‘74 : ‘I
1979 | 27.60[ 13.44] 12.54] 2.48] 1.15] 0.67] 0.49] o0.41] o0.24] 1.18[ 0.92] 10.44 oot AR EET TmErET ! > -
1980 | 1341 4.19] 6.06] 207[ 0.76] 0.50] o0.40] 031] 051 0.68] 055 1.40 ProM | 180 | 121t | 776 | 510 | 233 | Lai 03 o8 T o 5o T 052 Y7
1981 865 16.75] 10.17] 411] 158 111] 094 149 207 293 323 7.08 % | 8.33% | 16.67% | 25.00% | 33.33% | 41.67% | 50.00% | 58.33% | 66.67% | 75.00% | 83.33% | 91.67% | 100.00% |

2.- Gradficar caudales promediados en las ordenadas y nUmero de orden o

probabilidades de excedencia en las abscisas.

CURVA DE DURACION
ESTACION DE MISICUNI

(m3/s)
@

=

3

UDALES PROMEDIO

g

10% 20% (30%) 40% (50%) 60% 70% 80% 90% 100%
PORCENTAJE DE EXCEDENCIA (%)

Figura 6.44. Curva duraciéon de caudales mensuales (estacidn Misicuni).
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Para un 30% de ocurrencia se obtiene 6.10m3/s y para un 50% de ocurrencia se
obtiene 1.7 m3/s de caudal mensual.

6.8.- CUESTIONARIO

sDefina precipitaciéon y cudles son sus componentes?

sExplicar escurrimiento base y escurrimiento directo?

sCudles son los factores que afectan al escurrimiento?

sExplique los métodos de medicidn de caudales?

sCudles son las curvas representativas del escurrimiento, explique cada uno de
ellose

2Qué aplicaciones tiene la curva masa?

2Qué es la curva de duracion y cudles son sus usos y aplicaciones?

6.9.- EJERCICIOS PROPUESTOS

6.1.- Dada la siguiente curva de duracion indique:

a) Suponiendo que se desea realizar una obra de toma para riego sobre el rio, cudl
serd el caudal de diseno de manera de captar durante el 80% del tiempo dicho
caudal?

b) sSe podrd contar con un caudal de 200 m3/s sobre dicho rio en funcién de los
datos con que dispongo? Qué porcentaje del ano puedo asegurar en 200m3/s.2.

c) Suponiendo que se adoptard una dotacién de riego para una determinada drea
de 2 lts/seg ha, cudntas hectdreas se podrd poner bajo riego si el diseno se hard
suponiendo que el 15 % del tiempo no habrd suficiente agua para satisfacer la
demanda?

Figura 6.45. Curva de duracion ejercicio 6.1

6.2.- Graficar la curva de duraciéon para los datos de la tabla de abajo, los valores
son caudales medios mensuales en m3/seg.
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Tabla 6.8.- Datos estacion CU-1,del ejercicio propuesto 6.2

ANO | 1998 1999 2000
ENE 6.91 11.97 17.62
FEB 6.85 26.37 | 57.34
MAR 5.59 95.21 | 63.41
ABR 4.76 45.34 37.30
MAY 2.90 13.42 14.40
JUN 2.03 7.91 10.45
JUL 2.94 5.00 6.65
AGO 1.83 3.42 5.78
SEP 1.91 4.35 2.33
OCT 9.12 5.47 3.07
NOV 3.22 11.17 3.20
DIC 8.47 6.32 8.80

6.3.- Con los datos de la estacion de aforo de Misicuni (Tabla 6.9.-), del afno 1996,
a).- dibujar la curva masa, b).- determinar los caudales medio, maximo y minimo.

ANO 1996

=
>

ENE

FEB |MAR

ABR |MAY

JUN [JUL

AGO

SEP |OCT

NOV

DIC

2.99

6.76 | 3.20

251[0.71

0.55 [ 0.43

0.39

0.60

0.55

0.56

3.15

3.68

8.88 [ 3.47

242(0.71

0.55 [ 0.43

0.39

0.55

0.53

0.58

3.00

4.12

11.14| 3.70

2.33[ 0.55

0.52 | 0.43

0.39

0.54

0.51

0.59

2.86

4.12

10.36) 4.05

2.2410.74

0.52 | 0.43

0.39

0.52

0.50

0.61

2.86

3.27

8.67]5.70

2.16(0.71

0.52 | 0.43

0.39

0.50

0.54

0.50

2.14

241

7.91]9.53

2.08]0.55

0.52] 0.43

0.39

0.45

0.58

0.50

214

241

8.03]11.29

2.00] 0.55

0.52] 0.43

0.37

0.45

0.58

0.50

2.48

olN|ola|slw|n]|e-

2.41

9.62 [11.49

1.92]0.55

0.52 | 0.42

0.37

0.45

0.58

0.50

2.86

9[2.12

12.62|10.03

1.84]0.55

0.52 | 0.41

0.37

0.48

0.58

0.45

3.29

10) 1.62

9.71[ 7.46

1.77] 0.55

0.52 | 0.41

0.37

0.45

0.56

0.80

3.29

11) 4.60

7.84[5.13

1.70] 0.55

0.52 | 0.60

0.37

0.45

0.55

20.36

2.67

12)10.74

7.84 | 4.58

1.63]0.55

0.5210.73

0.37

0.45

0.47

8.17

2.67

13)10.74]

6.62 [ 4.26

1.57]0.55

0.5210.73

0.37

0.45

0.45

9.41

3.29

14]16.42

5.70]4.12

151[0.55

0.49]0.71

0.39

0.45

0.45

8.47

352

15]17.68

5.19] 3.96

1441055

0.47]0.70

0.39

0.45

0.45

8.47

2.86

16)14.79

5.05[3.74

1.38]0.55

0.4710.53

0.35

0.45

0.43

5.87

2.06

17)13.48

4.19 (299

1.33]0.55

0.4710.47

0.32

0.45

0.43

4.29

1.84

18|12.41

3.22[ 287

1.27]0.55

0.47 | 0.46

0.29

0.45

0.43

4.29

1.58

19]11.41

2.87[ 252

1.22]0.55

0.47 [ 0.45

0.33

0.40

0.39

4.57

1.84

20)10.47

2.65[231

1.16] 0.55

0.47 | 0.45

0.37

0.39

0.38

6.42

2.67

21] 9.60

2.65( 2.35

1.11]0.53

0.47 | 0.45

0.37

0.47

0.37

3.29

2.86

22| 8.78

2.65]2.90

1.07]0.53

0.43 | 0.45

0.43

0.65

0.37

4.29

2.14

23| 8.02

2.70] 2.90

1.02]0.53

0.44] 0.45

0.45

0.67

0.37

5.52

214

24| 7.31

3.01[2.90

0.97 [ 0.52

0.4310.43

0.45

0.67

0.37

7.87

2.14

25| 6.65

2.82[2.90

0.93 [ 0.55

0.45(0.39

0.45

0.71

0.37

6.23

2.67

26| 6.32

2.82 (290

0.89 [ 0.55

0.45(0.39

0.45

0.73

0.55

4.72

4.02

27] 6.16

2.95[290

0.85 [ 0.54

0.45(0.39

0.50

0.68

0.55

4.15

6.15

28| 5.70

3.08 [ 2.90

0.81 [ 0.53

0.4510.39

0.60

0.64

0.55

3.64

7.87

29| 7.35

3.08]2.80

0.77] 0.50

0.42 | 0.40

0.78

0.53

0.55

3.50

9.57

30/ 8.11

2.70

0.71 [ 0.50

0.42 [ 0.41

0.72

0.41

0.55

3.31

29.13

311 7.35

2.60

0.50

0.41

0.65

0.55

25.21

Tabla 6.9.- Caudales diarios (m3/seg.), Estacién de aforo Misicuni
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CAPITULO VII
TRANSFORMACION
DE LLUVIA EN ESCURRIMIENTO

7.1.- INTRODUCCION
Una vez que se ha estudiado el régimen de precipitaciones de una cuenca y
estimado las pérdidas con alguno de los modelos disponibles, de manera tal de
encontrar la lluvia neta o efectiva, el paso siguiente es fransformar esa lluvia efectiva
en escorrentia o caudal.
Esta transformacién puede llevarse a cabo mediante diferentes métodos. El mds
popular es el hidrograma unitario, infroducido por Sherman en los anos 30. También
es posible la utilizacion de modelos de almacenamiento v, si el nivel de informacion
es el adecuado, también se pueden usar modelos basados en las ecuaciones del
movimiento del fluido, especialmente en zonas urbanas.
7.2.- PARAMETROS DEL PROCESO DE CONVERSION DE LLUVIA A ESCURRIMIENTO
Los pardmetros que intervienen en el proceso de conversidén de lluvia a escurrimiento
son:

1.-Area de la cuenca

2.- Altura total de precipitacion

3.-Caracteristicas generales de la cuenca (forma, pendiente, vegetacioén, etc.)

4.-Distribucion de la lluvia en el tiempo y en el espacio
7.3.- RELACION PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO
Para conocer el gasto (caudal) de diseno se requiere de datos de escurrimiento en
el lugar requerido. En ocasiones no se cuenta con esta informacidon, o bien, hay
cambios en las condiciones de drenaje de la cuenca como son, por ejemplo,
construccion de obras de almacenamiento, la deforestacion, la urbanizacién, etc.,
lo que provoca que los datos de gasto recabados antes de los cambios no sean
Utiles.

Figura 7.1. Relacién lluvia-escurrimiento

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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7.4.- MODELOS DE PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO
Los modelos de precipitacion-escurrimiento se pueden clasificar, en métodos
empiricos, métodos estadisticos y métodos de hidrograma unitario.
La mayoria de los criterios con excepcion de los hidrogramas unitarios sintéticos,
requieren de registros histéricos tanto de alturas de precipitacion como de aforos de
corrientes, pero en la mayoria de las cuencas de Bolivia no se tiene esta informacion.
7.4.1.- Métodos empiricos
Ante la carencia de informacion hidromeétrica, se han desarrollado varios méetodos
que permiten en funcion de la precipitacion obtener los caudales que pueden
presentarse en el rio en estudio.
7.4.1.1.- Método racional
El método racional es posiblemente el modelo mds antiguo de la relaciéon lluvia-
escurrimiento, es muy utilizado en el diseno de drenajes.
La expresion del método racional es:
Q=CIA (7.1)

Y si | (intensidad) se expresa en mm/h, A (drea de la cuenca) en Km?, y Q (caudal)
en m3/s la expresion es:

Q =0.278CIA (m®/s) (7.2)

7.4.1.1.1.- Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la variable menos precisa del método racional, este
representa una fraccion de la precipitacion total. Se debe escogerse un coeficiente
razonable para representar los efectos integrados de los factores que influyen en
este. En la tabla B-1, tabla B-2 del anexo B, se dan algunos coeficientes escogidos
para diferentes tipos de superficies, el coeficiente de escurrimiento “C" puede ser
calculado con la siguiente expresion:

Volumen de la escorrentia superficial total

Volumem precipitado total

C= (7.3)
Cuando el drea de drenagje (Cuenca) estd constituida por diferentes tipos de
cubierta y superficies, el coeficiente de escurrimiento puede obtenerse en funcién
de las caracteristicas de cada porcion del drea como un promedio ponderado

C_C1A1+C2A2+C3A3.+ """ CnAu (7 4)
A& + A2 + A3 R + A1 ’
Donde: A1 = Area parcial i que tiene cierto tipo de superficie

Ci = Coeficiente de escurrimiento correspondiente al drea A;
Para determinar la intensidad, el método racional supone que la escorrentia alcanza
su pico en el fiempo de concentracion (tc), por lo tanto se utiliza como duracion de
la tormenta el tiempo de concentracién.
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El método racional se recomienda usar en cuencas pequenas, de hasta 25 Km?, la
bibliografia difiere en cuanto al tamano de la cuenca, que algunos consideran que
solo se debe utilizar hasta un drea de 10 Km2.
Ejemplo 7.1
Calcular el caudal méximo para un periodo de retorno de 10 anos en una cuenca
de 3.9 km2., son conocidas las curvas intensidad-duraciéon-frecuencia las cuales
estdn representadas por la ecuacion siguiente

i— 259.923-Tr%*®

d 0.558 !

[afios]
[min]

[mm/h]=

El tiempo de concentracion es de 2 h y el drea de la cuenca estd constituida por
diferentes tipos de superficie, cada una con su correspondiente coeficiente de
escurrimiento, y sus caracteristicas son las siguientes

55% bosque C=0.2
10% tierra desnuda C=0.6
20% pavimento bituminoso C=0.85
15% campos cultivados C=0.1

Solucién
1.-Se debe obtener primero el valor del coeficiente de escurrimiento representativo,
el cual va a ser funcién del drea de influencia, se tiene (segun la ecuacion 7.4):

0.2-(0.55-3.9) +0.6-(0.1-3.9) +0.85-(0.2-3.9) +0.1-(0.15-3.9)
3.9-0.55+3.9-0.10+3.9-0.20 +3.9-0.15

2.-Laintensidad de lluvia para 2h de duracién y un periodo de retorno de 10 anos es:

. 250.923.Tr%%®  259.923.10°%°
I= 055 = 120755

3.-El caudal maximo, segun la ecuacion 7.2, esigual a:
Qp=0.278-C-i- A =0.278-(0.36)-(40.41) - (3.9) =15.77mM?3/s

C= =0.36

=40.41mm/h

7.4.1.2.- Método racional modificado

Este método amplia el campo de aplicacién del método racional, porque considera
el efecto de la no uniformidad de las lluvias mediante un coeficiente de
uniformidad, el caudal méximo de una avenida se obtiene mediante la expresién:

Q=CU x0.278CIA (7.5)

Donde:
Q = Caudal punta para un periodo de retorno determinado (m3/s)
| = Mdaxima intensidad para un periodo de retorno determinado y
duracién igual al tiempo de concentfracion (mm/h)
A = Superficie de la cuenca (Km?2)
C = Coeficiente de Escorrentia
CU = Coeficiente de Uniformidad
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El coeficiente de uniformidad corrige el supuesto reparto uniforme de la escorrentia
denftro del intervalo de cdlculo de duracién igual al fiempo de concentraciéon en el
método racional, este se puede determinar segun la siguiente expresion:

T 1.25
T +14

C

CU =1+ (7.6)

El Tc esta expresado en horas, este método es recomendado para el diseno de
alcantarillas en carreteras.

Ejemplo 7.2

Se pretende disenar una alcantarilla en una carretera a 10 Km de la comunidad de
Aiguile, que tiene una cuenca de aporte de 12 Km2, se ha determinado el tiempo
de concentfracién de 1.54 horas, del andlisis de precipitaciones mdaximas se
determino la relaciéon intensidad-duracion-frecuencia de la estacion Aiquile (Cap.
IX), como:

275,9833847 T (afios)® 1801789906

lmm/n) = 0,6529949478
D (min)

La pendiente de la cuenca es de 6%, el suelo es semipermeable con muy poca
vegetacion.
a) determinar el caudal de diseno por el método racional
b) determinar el caudal de diseno por el método racional modificado.
Solucién:
a) Para una alcantarilla se escoge un periodo de retorno de 25 anos, para poder
determinar la intensidad de diseno.

275,9833847 x 2501801789906

0,6529949478
92.4

De la informacion de la cuenca se determina un coeficiente de escurrimiento
C=0.55 de la tabla B-1 del anexo B, entonces el caudal de diseno de la
alcantarilla es:

Q=0.278CIA = Q=0.278x0.55x25.656x12 = Q=47.074m>/s

El caudal de diseno para la alcantarilla es de 47.074 m3/s.

i(mm/h) = = 25.656 (mm/h)

b) por el método racional modificado se necesita determinar el coeficiente de
uniformidad como sigue a continuacion:

t1.25 1 541.25
CU =1+ = CU=1+—7—= CU=1.10916
t.” +14 1.54" +14

Entonces el caudal de diseno es:
Q=CUx0.278CIA = Q=1.10916x0.278x0.55x25.656x12 = Q =52.21 m/s

El caudal de diseno para la alcantarilla es de 52.21 m3/s
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7.4.1.3.- Método del nUmero de curva (CN)

Este método fue desarrollado por el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales
de EE.UU. (Natural Resources Conservation Service — NRCS), originalmente llamado
Servicio de Conservacion de Suelos (Soil Conservation Service - SCS) para calcular la
precipitaciéon efectiva como una funcion de la lluvia acumulada, la cobertura del
suelo, el uso del suelo y las condiciones de humedad.

La metodologia del niUmero de la curva (CN), es la mdas empleada para transformar
la precipitacion total en precipitacion efectiva, surgid de la observacion del
fendmeno hidroldégico en distintos tipos de suelo en varios estados y para distintas
condiciones de humedad antecedente. La representacion grdfica de la
profundidad de precipitacion (P) y la profundidad de exceso de precipitacion o
escorrentia directa (Pe), permitid obtener una familia de curvas que fueron
estandarizadas a partir de un nUmero adimensional de curva CN, que varia de 1 a
100, segun sea el grado del escurrimiento directo. Asi un nUmero de la curva CN =
100, indica que toda la lluvia escurre y un CN = 1, indica que toda la lluvia se infiltra.
7.4.1.3.1.- Formulacion del método CN

Para la tormenta como un todo, la altura de precipitacion efectiva o escorrentia
directa Pe es siempre menor o igual a la profundidad de precipitacion P; de manera
similar, después de que la escorrentia se inicia, la profundidad adicional del agua
retenida en la cuenca Fa es menor o igual a alguna retencidn potencial maxima S;
como se aprecia en la Figura 7.2.

Existe una cierta cantidad de precipitacion la (Abstraccion inicial antes del
encharcamiento) para la cual no ocurrird escorrentia, luego de eso, la escorrentia
potencial es la diferencia entre P e lq, la ecuacion 7.7 es la ecuacion bdsica para el
cdlculo de la profundidad de exceso de precipitacidon o escorrentia directa de una
tormenta utilizando el método SCS.

_ 2
po_ (P—18)" (7.7)
P-la+S
Se puede adoptar la relacion empirica: lo = 0,2*S, con base en esto, se tiene:
(P-0.25)*
Pe — == @ 7 78
Q P+0.8S (7.8)
Tasal d,e s ‘ principio de continuidad:
prectpnacmn

P=P.+I +F

I;: Abstraccion inicial
P.: Exceso de precipitacion
F,: Abstraccion continuada

Tiempo

Figura 7.2. Variables en el método de abstracciones del SCS.
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Al representar en grdficas la informacién de P y Pe para muchas cuencas, el SCS
encontrd curvas caracteristicas. Para estandarizar estas curvas, se define un nimero
adimensional de curva CN, tal que 0 < CN < 100.

S i £ O T O A I O |
1= amgp
“““;L—SU
el ==if0: [hanssd
______i_ 60 _%__
,,,,,,:L — 40 ,%,,
Jeeej =20 |§..

Soluclon grafica de la ec.
7| de escomentia, para el
case lg =0.2°§
r-0.25)°
= pe08s

-
=]

© o

~
mulada, G en plgs.

@
4

irectaa cu

N oW &
R R

Escorrentia Directa Acumulada, Pe {plg)
(=]

Escormentia d

ET?
'

o

(-]
[X]
w

4 5 6 7 8 9 10 1 12
Precipitacion acumulada, P {plg) Llvvia acumulada P en Plas.

Figura 7.3. Relacién entre Py Pe para varias cuencas analizadas por el NRCS.
El nUmero de curva y la retencidon potencial maxima S se relacionan por:

g_1000

CN (Plg.) (7.9)
Un factor importante a tener en cuenta en estas curvas son las condiciones
antecedentes de humedad (Antecedent Moisture Conditions), las cuales se agrupan
en tres condiciones bdsicas (Cuadro 7.1).
Cuadro 7.1. Condiciones antecedentes de humedad bdsicas empleadas en el método SCS.

AMC (1) Condiciones secas
AMC (II) Condiciones Normales
AMC (Iil) Condiciones Humedas

Los nUmeros de curva se aplican para condiciones antecedentes de humedad
normales, y se establecen las siguientes relaciones para las otras dos condiciones:

e (1) = 42CNaD

10-0.058CN(II) (7.10)
Nl = —23CNaD

10—0.13CN(Il) (7.11)

Tabla 7.1. Rangos para la clasificaciéon de las condiciones antecedentes de humedad (AMC)

Lluvia antecedente total de 5 dias (pulg)
Grupo AMC|  Estacion Inactiva Estacion activa
(seca) (de crecimiento)
I <0.5 <1.4
] 0.5a1.1 1.4a2.1
] sobre 1.1 sobre 2.1

El método del CN, presenta en la Tabla 7.1 para estimar condiciones de humedad
antecedente (AMC), considerando el antecedente de 5 dias de lluvia, el cual es

simplemente la suma de la lluvia, de los 5 dias anteriores al dia considerado.
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Condicién I: Suelo seco; No aplicable a crecida de proyecto; Caudales chicos.

Los suelos en la cuenca estdn secos, pero no hasta el punto de marchitamiento,
cuando se aran o se cultivan bien.

Esta condicidon no se considera aplicable al cdlculo para determinar la avenida de
proyecto porque resulta caudales chicos.

Condicioén II: Suelo medio; Asociado a crecidas anuales o promedios.
Los suelos en la cuenca, se encuentran en estado de humedad normal.
Condicién llI: Suelo hUmedo; Crecidas mdximas; Caudales grandes.

Los suelos en la cuenca se encuentran en estado muy humedo, esto se presenta
cuando ha llovido mucho o poco y han ocurrido bajas temperaturas durante los
cinco dias anteriores a la tormenta, y el suelo estd casi saturado.

Los nUmeros de curva han sido tabulados por el Servicio de Conservaciéon de Suelos
en base al tipo y uso de suelo. En funcidon del tipo de suelo se definen cuatro grupos:
Grupo A: Arena profunda, suelos profundos depositados por el viento y limos
agregados.

Grupo B: Suelos poco profundos depositados por el viento y marga arenosa.

Grupo C: Margas arcillosas, margas arenosas poco profundas, suelos con bajo
contenido orgdnico y suelos con altos contenidos de arcilla.

Grupo D: Suelos que se expanden significativamente cuando se mojan, arcillas
altamente pldsticas y ciertos suelos salinos.

Los valores de CN para varios tipos de usos de suelos se dan en la tabla B-4, B-5 y B-6
del anexo B.

Para una cuenca hecha de varios tipos y usos de suelos se puede calcular un CN
compuesto mediante el promedio ponderado.

Ejemplo 7.3

Calcule la escorrentia que se origina por una lluvia de 5 pulgadas en una cuenca de
404.7 ha (1000 acres). El grupo hidrolégico de suelo es de 50% para el Grupo B y 50%
para el Grupo C que se intercalan a lo largo de la cuenca. Se supone una condicion
antecedente de humedad Il, el uso de suelo es:

40% de drea residencial que es impermeable en un 30%.

12% de drea residencial que es impermeable en un 65%

18% de caminos pavimentados con cunetas y alcantarillados de aguas lluvias

16% de drea abierta con un 50% con cubierta aceptable de pastos y un 50% con
una buena cubierta de pastos.

14% de estacionamientos, plazas, colegios y similares (toda impermeable).

Solucion

Se ha de determinar en primer lugar un valor de CN compuesto en funcion del tipo y
uso de suelo, tendremos entonces:
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El CN ponderado serd entonces, CN ; ierado =%:838, como se muestra a

continuacion:
Tabla 7.2. Cdlculo del CN para un tipo de suelo compuesto

GRUPO HIDROLOGICO DE SUELO
USO DE SUELO B C

% | CN | PRODUCTO | % | CN [PRODUCTO
Residencial (30% impermeable) 20| 72 1440 20| 81 1620
Residencial (65% impermeable) 6 | 85 510 6190 540
Carreteras 9 | 98 882 9198 882
Terreno abierto: Buena cubierta 4 1 61 244 4174 296
Aceptable cubierta 4 | 69 276 4179 316
Estacionamientos 7 198 686 7|98 686

50 4038 50 4340

A partir del valor de CN se determinard S y Pe:
S= @—10 = @—10 =1.93plg =49.02mm
CN 83.8
* Q)2 * 2
pe (P=02"S) _(5-0.2%193) 3.5plg =88.9mm

P+0.8*S 5+0.8*1.93
Si analizamos el mismo caso pero con condiciones de humedad antecedentes
humedas (AMC lll), la precipitacion efectiva resulta:

23CN(Il)  23*83.8

CN(I) = = =023
10+0.13CN(Il) 10+0.13*83.8
Luego,
S= 1000 -10= 1000 -10=0.83plg = 21.08mm.
CN 92.3

Pe — (P-0.2*S)*> (5-0.2*0.83)
P+0.8*S 5+0.8*0.83
7.4.1.3.2.- Distribucién temporal de las pérdidas (abstracciones) SCS

=4.13plg =104.9mm

Hasta el momento, solamente se han calculado las alturas de precipitacion efectiva
o escorrentia directa durante una tormenta. Extendiendo el método anterior, puede
calcularse la distribucion temporal de las abstracciones Fa en una tormenta
tomando en cuenta:

g _S(P-1) P>1, (7.12)

* P-1,+S

Diferenciando, y teniendo que la y S son constantes,

dF,  S%dP/dt
dt  (P—1 +5)
A medida que P —oo,(dFa/dt) -0 tal como se requiere,

(7.13)
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Ejemplo 7.4

Ocurre una tormenta tal como se muestra en la Tabla 7.3; el valor de CN es 80 y se
aplica una condicién antecedente de humedad Il. Calcular las pérdidas
acumuladas y el histograma de exceso de precipitacion.

Tiempao Lluvia acumulada
(h) (pulg)
0 0
0.2
0.9
1.27
2.31
4.65
5.29
5.36

e B =al L S LV N

Tabla 7.3. Tormenta registrada
Solucién
Para CN =80, S = (100/80)-10=2,5 pulg ; la = 0,25 = 0,5 pulg.
La abstraccion (perdida) inicial absorbe toda la lluvia hasta P = 0,5 pulg. Esto incluye
las 0,2 pulg de lluvia que ocurren durante la primera hora y 0,3 pulg de lluvia que
caen durante la segunda hora. Para P>0,5 pulg, la abstraccion continuada Fa se
calcula con:

£ _S(P-1,) 250(P-05) _2.50(P-05)

* P-1,+S P-05+25 = P+2
Por ejemplo, después de dos horas, la precipitacion que se acumula es P = 0,90 pulg.
Luego,
F,= 250(0.9-0.5) =0.34plg =8.64mm.-
09+2

El exceso de precipitacion es lo que queda después de las abstracciones inicial y
continuada:

P=P-1,-F,=09-05-0.34=0.06plg =1.52mm
El histograma de exceso de precipitacion se determina tomando la diferencia de

valores sucesivos de Pe, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 7.4. Cdlculo de la lluvia efectiva

Histograma Exceso de | Hietograma
de lluvia Lluvia Abstracciones lluvia de exceso de
Tiempo total acumulada acumuladas (pulg) acumulado Huvia
(h) (pulg) (pulg) la Fa (pulg) (pulg)
0 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00
1 0.20 0.20 0.2 0.00 0.00 0.00
2 070 0.90 0.5 0.34 0.06 0.06
3 037 1.27 0.5 0.59 0.18 0.13
4 1.04 2.31 0.5 1.05 0.76 0.58
5 2.34 4.65 0.5 1.56 2.59 1.83
6 0.64 5.29 0.5 1.64 315 0.56
7 0.07 5.36 0.5 1.63 3.21 0.06
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a).-Lluvia total b).-Abstracciones y lluvia efectiva  ¢).-Lluvia efectiva
Figura 7.4. Hietogramas de precipitacion.

7.4.2.- Métodos estadisticos

Los métodos estadisticos, se basan en considerar que el caudal mdximo anual, es
una variable aleatoria que tiene una cierta distribucion. Se requiere tener el registro
de caudales mdaximos anuales, cuanto mayor sea el tamano del registro, mayor serd
también la aproximacion del cdlculo del caudal de diseno, el cual se calcula para
un determinado periodo de retorno (T), el proceso de cdlculo se desarrolla en
detalle en el capitulo X.

7.4.3.- Hidrogramas

El hidrograma, es la representacion grdfica de las variaciones del caudal con
respecto al tiempo, en orden cronoldgico, en un lugar dado de la corriente.

En las Figura 7.5ay Figura 7.5b se presenta los hidrogramas correspondientes a una
tormenta aislada y a una sucesion de ellas respectivamente (hidrograma anual).

a) Hidrograma de tormenta Aislada b) Hidrograma Anual
Figura 7.5. Hidrogramas
Analizando el hidrograma correspondiente a una tormenta aislada (Figura 7.5a) se
observa en el hietograma de la Figura 7.6 la precipitacion que produce infiltracion,
y la que produce escorrentia directa, ésta Ultima se denomina precipitacion neta o
efectiva. El drea bajo el hidrograma, es el volumen de agua que ha pasado por el
punto de aforo, en el intervalo de tiempo expresado en el hidrograma.
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P netao
efectiva k

P

tiempo

3
S0

Caudal instantaneo

Escurrimiento base

i s | tiempo
Figura 7.6. Partes o componentes del Figura 7.7. Ubicacion del punto de inicio
hidrograma [6] de la curva de agotamientol6]

Del andlisis de la Figura 7.6, es posible distinguir las siguientes partes:

Punto de levantamiento (A). En este punto, el agua proveniente de la formenta bajo
andlisis comienza a llegar a la salida de la cuenca y se produce después de iniciada
la tormenta, durante la misma o incluso cuando ha transcurrido ya algun tiempo
después que cesd de llover, dependiendo de varios factores, entre los que se
pueden mencionar el drea de la cuenca, su sistema de drenaje y suelo, la
intensidad y duraciéon de la lluvia, etc.

Pico del hidrograma (B). Es el caudal méximo que se produce por la tormenta. Con
frecuencia es el punto mds importante de un hidrograma para fines de diseno.

Punto de Inflexién (C). En este punto es aproximadamente donde termina el flujo
sobre el terreno, y de aqui en adelante, lo que queda de agua en la cuenca escurre
por los canales y como escurrimiento subterrdneo.

Fin del escurrimiento directo (D). De este punto en adelante el escurrimiento es solo
de origen subterrdneo. Normalmente se acepta como el punto de mayor curvatura
de la curva de recesidon, aungque pocas veces se distingue de facil manera.

Curva de concentraciéon o rama ascendente, es la parte que corresponde al
ascenso del hidrograma, que va desde el punto de levantamiento hasta el pico.
Curva de recesion o rama descendente, es la zona correspondiente a la
disminucion progresiva del caudal, que va desde el pico (B) hasta el final del
escurrimiento directo (D). Tomada a partir del punto de inflexion (C), es una curva
de vaciado de la cuenca (agotamiento).

Curva de agotamiento, es la parte del hidrograma en que el caudal procede
solamente de la escorrentia bdsica. Es importante notar que la curva de
agotamiento, comienza mds alto que el punto de inicio del escurrimiento directo

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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(punto de agotamiento antes de la crecida), debido a que parte de la
precipitacion que se infiltro esta ahora alimentando el cauce.

En hidrologia, es muy Ufil ubicar el punto de inicio de la curva de agotamiento
(opunto D enla Figura 7.6), a fin de determinar el caudal base y el caudal directo.

7.4.3.1.- Definiciones importantes

Tiempo de pico (tp), que a veces se denomina fiempo de demora, es el intervalo
entre el inicio del periodo de precipitacion neta y el caudal méximo. Es decir es el
fiempo que transcurre desde que inicia el escurrimiento directo hasta el pico del
hidrograma (Figura 7.6).

Tiempo base (itb), es el tiempo que dura el escurrimiento directo, o sea es el intervalo
comprendido entre el comienzo y el fin del escurrimiento directo (Figura 7.6).

Tiempo de retraso (ir), es el intervalo del tiempo comprendido entre los instantes que
corresponden, al centro de gravedad del hietograma de la formenta, y al centro de
gravedad del hidrograma (Figura 7.9). Algunos autores reemplazan el centro de
gravedad por el mdximo, ambas definiciones serian equivalentes si los diagramas
correspondientes fueran simétricos.

Duracion del exceso de precipitacion

ma
Separacion del caudal base
—— Trayecto mas largo
de escorrentia

Figura 7.8. Intervalos de tiempo asociados Figura 7.9. Tiempo de retraso
con los hidrogramas

El drea bajo el hidrograma, es el volumen total escurrido; el drea bajo el hidrograma
y arriba de la linea de separacion entre caudal base y directo, es el volumen de
escurrimiento directo.

7.4.3.2.- Clasificaciéon de hidrogramas por D. Snyder

Clasifica a los hidrogramas en:

Hidrogramas naturales, se obtienen directamente de los registros de escurrimiento.
Hidrogramas sintéticos, son obtenidos usando pardmetros de la cuenca vy
caracteristicas de la tormenta para simular un hidrograma natural.

Hidrogramas unitarios, son hidrogramas naturales o sintéticos de un centimetro de
escurrimiento directo uniforme sobre toda la cuenca en un tiempo especifico.
Hidrogramas adimensionales, consiste en dividir las abscisas del hidrograma que se
vuelve adimensional, enfre el tiempo de pico y sus ordenadas entre el gasto

maximo, para posteriormente dibujar el hidrograma con respecto a tales cocientes.
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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El hidrograma resultante permite comparar varios hidrogramas de los otros ftipos,
principalmente para adoptar uno representativo.

El desarrollo de un hidrograma antes, durante y después de la avenida se observa
en la figura B-1 del anexo B.

Existen varios métodos, algunos de los cuales se describen a continuacién, para
separar el caudal base del caudal directo, pero la palabra final la tiene el criterio y
buen juicio del ingeniero.

7.4.3.3.- Andlisis de un hidrograma

El escurrimiento total (Q) que pasa por un cauce, estd compuesto de:
Q=0Q,+Q, (7.14)

Donde: Q = escurrimiento total
Qa = escurrimiento directo, producido por la precipitacion
Qo = flujo base, producido por aporte del agua subterrdnea (incluye
el flujo subsuperficial)
No todas las corrientes reciben aporte de agua
subterrdnea, ni  todas las  precipitaciones
provocan escurrimiento  directo.  Solo  las
precipitaciones importantes, es decir,
precipitaciones intensas y prolongadas,
producen un aumento significativo en el
escurrimiento de las corrientes.
Figura 7.10. Escurrimiento base y directo

Las caracteristicas del escurrimiento directo y del flujo base, difieren tanto, que
deben tratarse separadamente en los problemas que involucran periodos cortos de
fiempo.

7.4.3.4.- Separacion del flujo base

Se conoce varias técnicas para separar el flujo base del escurrimiento directo de un
hidrograma, éstos se pueden agrupar en métodos simplificados y métodos
aproximados.

qQ).- b).- c).-
Figura 7.11. Separacion del flujo base

7.4.3.4.1.- Métodos simplificados para la separacion del flujo base
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a). Un método simple, consiste en admitir como limite del escurrimiento base, la
linea recta AA’ (Figura 7.11a), que une el punto de origen del escurrimiento
directo y sigue en forma paralela al eje X.

Este método da buenos resultados especialmente en tormentas pequenas
donde los niveles fredticos no se alteran. En general sobrestima el tiempo
base y el volumen de escurrimiento directo.

b). Como variante, se puede asignar al hidrograma del flujo base, un trazado
siguiendo la linea recta AD, donde A es el punto de levantamiento y el punto
D es el punto de inicio de la curva de agotamiento o donde termina el punto
final del escurrimiento directo.(Figura 7.11b).

c). Otfra formula también subjetiva, es la de admitir para el hidrograma antes
citado, la linea ACD (Figura 7.11c); el segmento AC esquematiza la porciéon
de la curva de descenso partiendo del caudal correspondiente al comienzo
de la subida, y extendiéndose hasta el instante del pico del hidrograma, el
segmento CD es una recta, que une el punto C con el punto D, escogido
igual que en el proceso anterior.

7.4.3.4.2.- Método aproximado

Este método consiste en dibujar en papel semilogaritmico la curva de descenso.

La curva de descenso se puede representar en forma matemdtica por una
ecuacion del tipo:

Q=Qe ™" (7.15)

Donde: Q = ordenada del hidrograma de descenso para el tiempo t
Qo = ordenada del hidrograma de descenso para el tiempo to
K = constante que depende de la cuenca

De la ecuacion (7.15) se tiene:

(7.16)

Al trazar la grdfica Q confra Qo en papel semilogaritmico, y la recta con pendiente
K, se obtiene la curva de descenso, conocida la curva de descenso puede seguirse
cualquiera de los métodos simplificados (b, c, etc.).

Ninguno de estos procedimientos de separacion es completamente preciso; sin
embargo, se puede aceptar un error en la posicion del punto D de una o dos veces
la duracion de la tormenta, pues el drea bajo esta parte del hidrograma es, en
general, solo un pequeno porcentaje del volumen total escurrido.

7.4.3.5.- Hidrograma Unitario

El “Hidrograma Unitario” es el hidrograma de escorrentia directa causado por una

lluvia efectiva unitaria (1 cm ¢ 1 mm.), de intensidad constante a lo largo de la
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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duracion efectiva (de) y distribuida uniformemente sobre el drea de drenaje
(Sherman, 1932),(Figura 7.12 ).

El método del Hidrograma Unitario (HU) es aplicado a cuencas pequehas a
medianas (Area<5000 Km2) para obtener el Hidrograma Real (HR) correspondiente a
cualqguier tormenta recibida por la cuenca.

fiempo —»

=

qQ).-

Figura 7.12. Hipdtesis del hidrograma unitario [6]

7.4.3.5.1.- Hipotesis en las que se basa el hidrograma unitario

El método del hidrograma unitario fue desarrollado originalmente por Sherman en
1932, y estd basado en las siguientes hipotesis.

a)

b)

c)

d)

Distribucion _uniforme, la precipitacion efectiva (lluvia neta) esta
uniformemente distribuida en toda el drea de la cueca.

Intensidad uniforme, la precipitacion efectiva es de intensidad uniforme en el
periodo t1 horas.

Tiempo base constante, los hidrogramas generados por tormentas de la misma
duracién tienen el mismo tiempo base (tb) a pesar de ser diferentes las laminas
de precipitacion efectiva, independientemente del volumen total escurrido
(Figura 7.12b).

Linealidad o proporcionalidad, las ordenadas de todos los hidrogramas de
escurrimiento directo con el mismo tiempo base, son proporcionales al
volumen total de escurrimiento directo (al volumen total de lluvia efectiva).
Como consecuencia, las ordenadas de dichos hidrogramas son
proporcionales entre si (Figura 7.12c).

Superposicidn de causas y efectos, el hidrograma resultante de un periodo de
lluvia dado, puede superponerse a hidrogramas resultantes de periodos
lluviosos precedentes (Figura 7.12d). Como los Hidrogramas producidos por las
diferentes partes de la tormenta se asume que ocurren independientemente,
el hidrograma de escurrimiento total es simplemente la suma de los
hidrogramas individuales.

7.4.3.5.2.- Obtencion de los hidrogramas unitario
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A Lluvia promedio
Hidrograma de caudal Area de la cuenca Sobre [a cuenca Duracién del

exceso de lluvia

Figura 7.13. Datos de entrada para calcular un hidrograma unitario
Para derivar un hidrograma unitario, es importante comenzar con un hidrograma
observado (hidrograma patrén) que represente la  escorrentia  directa
correspondiente a una sola tormenta. Ademds, esa tormenta debe haber
producido la precipitacion efectiva con una cobertura temporal y espacial casi
uniforme sobre la cuenca, junto con la informacidn siguiente:

= Area de la cuenca

» Altura de la precipitacion promediada sobre la cuenca

» Periodo alo largo del cual ocurrid la precipitacion efectiva
Paso 1: Seleccionar el episodio de precipitacion adecuado

Paso 2: Separar el flujo base (caudal base) de la escorrentia directa

=

a).- b).-
Figura 7.14. Separacién caudal base del hidrograma total[6]
Para que el hidrograma unitario muestre sélo el efecto de la escorrentia directa, es
preciso separar la contribucidén del caudal base, aplicando uno de los metodos
simplificados descritos anteriormente. El hidrograma que se obtiene eliminando la
contribucién del caudal base muestra sélo la contribucion del exceso de
precipitaciéon, o la escorrentia directa. (Figura 7.14b)

Paso 3: Calcular el volumen de escorrentia directa

Obtener el volumen de escurrimiento directo (Ve),
del hidrograma de la tormenta, para lo cudl,
transformar los escurrimientos directos a volumen y
acumularlos.
Figura 7.15. Volumen de escorrentia directa
Paso 4: Obtener la altura de precipitacion en exceso o efectiva (hp), dividiendo el
volumen de escurrimiento directo, entre el drea de la cuenca (A).
Ve

hp=-— 7.7
P=" (7.17)

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Area de la cuenca Altura de
escorrentia uniforme
equivalente para
toda la cuenca

Volumen total
del exceso

Figura 7.16. Determinaciéon de la altura de escorrentia directa en la cuenca
Esta lamina de escorrentia directa es, por definicion, igual a la Idmina de
precipitacion efectiva.

Paso 5: Obtener las ordenadas del hidrograma unitario, dividiendo las ordenadas del
escurrimiento directo entre la altura de precipitaciéon efectiva (lluvia en exceso).

La duracion en exceso (tiempo efectivo que provoca altura de preciptiacion
efectiva, hpe), correspondiente al hidrograma unitario se obtiene a partir del
hietograma de la formenta y el indice de infiltracion media, su cdlculo se explica en
elinciso 7.4.3.7.

7.4.3.5.3.- Aplicaciones del hidrograma unitario
Conocido el H.U. de una cuenca para una cierta duracion, permite:

e Obtener el hidrograma de escorrentia directa correspondiente a una tormenta
simple de igual duracién y una ldmina cualquiera de precipitacion efectiva o a
una tormenta compuesta de varios periodos de igual duracion y ldminas
cualesquiera de precipitacion efectiva (hipdtesis de H.U., método
superposicion).

e Predecir el impacto de la precipitacion sobre el caudal.

e Predecir crecidas proporcionando estimaciones de caudales del rio a partir de
la precipitacion.

e Calcular el caudal que se producird en determinado periodo de tiempo en
base a una cantidad de precipitacion efectiva.

Ejemplo 7.5

Obtener el hidrograma unitario de una tormenta, con los siguientes datos:
e Area de la cuenca: A = 3077.28 Km2 = 3077.28x106m?
¢ Duracion en exceso: de = 12 horas
e Hidrograma de la tormenta fila 2 de la Tabla 7.1
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Tiempo Caudal
(Hrs.) Observado
(m3/s)
0 50
12 150
24 800
36 600
48 400
60 250
72 150
84 120
96 100
108 80
Tabla 7.5. Datos de aforo Figura 7.17. Hidrograma patrén

Solucién:
Para calcular el volumen de escurrimiento directo (Ve), primero se resta el Qoase,
luego se suman, y como los caudales se dividieron a un intervalo de fiempo de 12
horas: (12 horas = 4.32x104 seg), el volumen Ve serd:
Ve = 2137x4.32x104 = 9231.84x104 m3

La altura de precipitacion en exceso (hp), serd:

hp = (Ve/ A) =9231.84x10* /3077.28x10°) = 30mm
Las ordenadas del H.U. (col. 5), se obtienen dividiendo las ordenadas del

escurrimiento directo (columna 4) entfre la altura de precipitacion en exceso,
expresada en milimetros, en este caso entre 30.

Tiempo| Caudal Caudal base | Caudal directo | HU de 12 hr. Hietograma nelo
hr. | Obsv. m¥/s | estimado m*/s | estimado m’/s m’/s T F——
(1) (2) (3) (4=(2)-3) [ (5)=1(4)/30 o0 e
0 50 50 0 0.0 Hidrograma de la tormenta e H. Unitario
12 150 40 110 3.7 5w 0 %
E
24 800 40 760 253 3™ ~ Lo B
36 600 50 550 18.3 2 .lf: O
48 400 55 345 11.5 o
60 250 58 192 6.4 4 10
72 150 60 90 3.0 30 100
84 120 65 55 18 0 ;i
96 100 70 30 1.0 2
108 80 75 5 0'2 : 9 0 20 H a0 50 &0 T 0 W o Hluc
Total = 2137 m3/s Tampe (h)
Tabla 7.6. Cdlculos ejemplo 7.5 Figura 7.18. Hidrograma unitario resultante

En la Figura 7.18 se muestra el hidrograma unitario, el cual se obtiene ploteando la
col. (1) vs la col. (5) de la Tabla 7.6 (observar que la escala de sus ordenadas es la
que esta a la derecha).

7.4.3.6.- Método Hidrograma S o Curva $

Se llama curva S, (Figura 7.19) el hidrograma de escorrentia directa que es generado
por una lluvia continua uniforme de duracién infinita. [6]
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La lluvia continua puede considerarse formada de una serie infinita de lluvias de
periodo p tal que cada lluvia individual tenga una I[dmina hpe.

La lluvia continua se halla sumando las ordenadas de una serie infinita de
hidrogramas unitarios de (de) horas segun el principio de superposicion.

La curva § de una cuenca, se dibuja a partir del HU para una duracion de vy sirve
para obtener el HU para una duracién de'.

En el esquema de la Figura 7.20 el tiempo base del HU es igual a é periodos. La
suma mdxima de ordenadas se alcanza en este ejemplo después de 5 periodos. Ese
valor maximo se estabiliza y permanece constante en el fiempo.

Es decir, que se requiere solamente de tb/de hidrogramas unitarios para conformar
una curva S, siendo t el tiempo base del hidrograma unitario.

La curva S puede construirse graficamente, sumando una serie de HU iguales,
desplazados un intervalo de tiempo, igual a la duracion de la precipitacion en
exceso (de), para la que fueron deducidos (Figura 7.20).

Q 4
(m3/s)
curva $
H.U. iguales, desplazades un
intervalo de tiempo (de) igual
Q T : : /"‘:\‘)‘:"\’:\\
B AL XL B
.-"J'd]—/ el '> .r:.\ \\ \\ \\
i PTG ST S ST
ST ) e [ I et
de"deVdeVde” T ! tiempo (hrs)
Figura 7.19. Curva S[6] Figura 7.20. Construccion de la curva $

Grdficamente, la ordenada Qa de la curva S, es igual a la suma de las ordenadas de
los HU 1y 2 para ese mismo tiempo, es decir:
Qo =Q1+ Q2

Las otras coordenadas del hidrograma en S se obtienen sumando las coordenadas

de los diferentes hidrogramas unitarios.

7.4.3.6.1.- Pasos a seguir para obtener la curva §

a) Se selecciona el hidrograma unitario con su correspondiente duracidén en exceso
(de).

b) En el registro de datos, las ordenadas de este HU se desplazan un intervalo de
tiempo igual a su duracion en exceso.

c) Hecho el Ultimo desplazamiento, se procede a obtener las ordenadas de la curva
S; sumando las cantidades desplazadas, correspondientes a cada uno de los
tiempos considerados en el registro.

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Ejemplo 7.6

Calcular las ordenadas de la curva S, a partir de los datos del hidrograma unitario
del ejemplo 7.5. y dibujar la curva con los datos obtenidos.
Solucioén:
1. A partir de las columnas (1) vy (5) de la Tabla 7.7 se obtienen las dos primeras
columnas de la Tabla 7.7.

2. Desplazando las ordenadas un fiempo de=2 horas, se obtienen las siguientes
columnas de la Tabla 7.7.

3. Sumando las ordenadas de los HU desplazados, se obtiene la Ultima columna.

4. Para graficar la curva S, se plotean la primera y ultima columna, el resultado se
muestra en la Figura 7.21.

5. Para graficar el hidrograma unitario, se plotean la primera y la ultima columna.

Tiempo | HU Ordenadas CALCULO CURVAEN S

hr. de=12hr Desplazamientos iguales (At=12hr.) delacurva$

m3/s mys) | % 80
2 | v [ S —

) . ; o 60

2% | 253 [37]00] 29.0 50 /] ——Cunas
3% | 183 |253| 37 00| 73 / —— o de 2
48 15 |183]253] 37 [00] 588
€0 64 |11.5[183]253| 37| 00] 652
7 30 | 64|115|183]25.3| 37 [00] 68.2

84 18 |30 64|11.5/183[253( 3700 L 70.1

96 10 18130 | 6.4 ([11.5[183]253] 3700 71.1
108 02 |10[18]30]64([11.5]183]|253[37]00 71.2

Tabla 7.7. Calculo de la curva S de un HU, Figura 7.21. Calculo de la curva §, a partir
para un de=12 horas|[6] de un H.U [6]

7.4.3.6.2.- Obtencién del HU a partir del hidrograma o curva $

Para obtener el HU a partir de la curva §, se desplaza una
sola vez la curva S un intervalo de tiempo igual a la
duracién en exceso de' (nueva duracion en exceso). Las
ordenadas del nuevo HU se obtienen de la siguiente
manera:

Figura 7.22. Curva S desplazada una duracion de’[6]

1. La curva S obtenida a partir de un HU para una duracidn en exceso de, se
desplaza un intervalo de tiempo de' (Figura 7.22).

2. Para cada tiempo considerado se calcula la diferencia de ordenadas entre las

curvas S.
3. Se calculalarelacion K, entre las duraciones en exceso de y de’ es decir:
de
K=— (7.18)
de
Donde:

de =duracidén en exceso para el HU utilizado para calcular la curva S
de'=duraciéon en exceso para el HU que se desea obtener a partir de dicha curva §

Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS - F.C.yT.-ING. CIVIL 184



CAPITULO VII TRANSFORMACION DE LLUVIA EN ESCURRIMIENTO

4. Laos ordenadas del nuevo HU se obtienen multiplicando la diferencia de
ordenadas entre curvas S (paso 2), por la constante K (paso 3).
Ejemplo 7.7.
A partir de la curva S obtenida en el ejemplo 7.6, obtener el HU para una duracion
en exceso de' =24 hr.
Solucion:
1. Cdlculo de la constante K: .................. K=12/24=05
2. Cdlculo del HU para una de' =24 hr: (calculo ver tabla Tabla 7.8)
3. Dibujar el H.U.

En la Figura 7.23 se muestra la curva S. el HU para de=12 hr. y el HU para
de'=24 hr. obtenida este Ultimo ploteando la columna (1) vs la columna (5) de

la Tabla 7.8.
Tiempo [ HUde 12 cyrva s deducida a Curva s Diferencia de H.U. Para — 8
hr. hr. m3/s pa:ir deunHU.Para | desplazada| " o F | de=24 hr g
e=12 hr (m3/s) 24 hr. Kx(4) m3/s é 70 —
M O (2) 3) (4)=(2)-(3) | (5)=K*(4) o 6
0 0 0.0 0.0 0.0 50 L —Curva S
12 3.67 3.7 3.7 1.8 20 / —H.U.de 12hrs. __|
24 25.33 29.0 0.0 29.0 145 h H.U. de=24 hrs |
36 18.33 473 37 437 21.8 ~
£ | 150 588 29.0 29.8 149 2 VAR
60 6.40 65.2 473 17.9 9.0 10 / ]
72 3.00 68.2 58.8 9.4 47 —
84 1.83 70.1 65.2 48 2.4
9 1.00 711 68.2 28 1.4
108 0.17 71.2 70.1 12 0.6
Tabla 7.8. Cdlculo del HU para un de'= 24 Figura 7.23. Hidrograma unitario para
hr a partir de la curva S, obtenida para d’'e=24 hrs. [6]
de=12 hrl[6]

7.4.3.7.- Método hidrogramas unitarios sintéticos

Para usar el método del hidrograma unitario, siempre es necesario contar con al
menos un hidrograma medido a la salida de la cuenca, ademds de los registros de
precipitacion. Sin embargo, la mayor parte de las cuencas, no cuentan con una
estacion hidrométrica o bien con los registros pluviograficos necesarios. Por ello, es
conveniente contar con métodos con los que se puedan obtener hidrogramas
unitarios usando Unicamente datos de caracteristicas generales de la cuenca. Los
hidrogramas unitarios asi obtenidos se denominan sintéticos.

7.4.3.7.1.- Hidrograma unitario triangular

Mockus desarrollé un hidrograma unitario sintético de forma triangular, como se
muestra en la Figura 7.24 que lo usa el SCS (Soil Conservation Service), el cual a
pesar de su simplicidad, proporciona los parédmetros fundamentales del hidrograma:
caudal punta (Qp), tiempo base (tb) y el tiempo en que se produce la punta (tp).

La expresion del caudal punta Qp, se obtiene igualando el volumen de agua
escurrido con el drea que se encuentra bajo el hidrograma (Figura 7.24):

Ve=hp*A (7.19)
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Ve =Z*t, *Q, (7.20)

NP

Donde:
Ve =Volumen de agua escurrido
hpe = Alfura de precipitacion efectiva
A = Area de la cuenca
Ve = volumen de agua escurrido
o =tiempo base
Qp = caudal punta
Figura 7.24. Hidrograma Unitario Sintético triangular[6]
Al igualar la ecuacion (7.19) con la ecuacion (7.20), y haciendo la transformacion de
unidades, A en Km2, Hpe en mm, tb en hr, y Qp en m3/s., se tiene:

hp, * A -
Qp= 0.5555*'0‘; ........ s (7.21)
b
Donde: Qp = caudal punta, en m3/s
hp = altura de precipitacion en exceso, en mm.
A = drea de la cuenca, en Km2
b = fiempo base, en hrs.

Del andlisis de varios hidrogramas, Mockus concluye que el tiempo base y el tiempo
pico se relacionan mediante la expresion:

t, =2.67t, (7.22)
A su vez el tiempo pico se expresa como: ( Figura 7.25):
tp= $+tr (7.23)
2
Donde: fb = fiempo base, en hr
p = tiempo pico, en hr
fr = tiempo de retraso, en hr
de = duracion en exceso, en hr

El tfiempo de retraso, se estima mediante el tiempo de concentracion Tc, de la
forma:

t, =06-T, (7.24)
Donde: tc = tiempo de concentracion, en hr
También tr se puede estimar con la ecuacién desarrollada por Chow, como:
|_ 0.64
tr =0.005 — (7.25)
L@ }

Donde: L= longitud del cauce principal, en my S= pendiente del cauce, en %
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El fiempo de concentracidon te, se puede estimar con la ecuacién de Kirpich.
Ademds, la duracion de exceso con la que se tiene mayor gasto de pico, a falta de
datos, se puede calcular aproximadamente para cuencas grandes, como:

de = 2-/tc (7.26)
O bien, para cuencas pequenas, cComo:
d, =T, (7.27)

Donde: de= duracién de exceso, en hry Tc= tiempo de concentracién, en hr
Sustituyendo la ecuacion (7.22) en la ecuacion (7.21), resulta:
hp, * A

tp

Qp =0.208

(7.28)

Ademdas, sustituyendo la ecuacion (7.26) y la ecuacion (7.24) en la ecuacion (7.23),
resulta:

tp = /t, +0.6t, (7.29)

Con las ecuaciones (7.22), (7.28) y (7.29) se calculan las caracteristicas del
hidrograma unitario triangular.
Ejemplo 7.8
Determinar el hidrograma sintético triangular para una cuenca con las siguientes
caracteristicas:

Area = 15Km?2

Longitud del cauce principal = 5 Km

Pendiente del cauce principal =1 %

Precipitacion en exceso de hpe=70 mm.
Solucion:

1. Cdlculo del tiempo de concentracién, (ecuacidén de Kirpich), se tiene:

tc =0.000325* SL:;:S = 0.000325 *m te =1.35 hrs.
2. La duracién en exceso se calcula con la ecuacién (7.26):

de=2./tc =2./1.35, de =2.32 hrs.
3. Eltiempo pico se calcula con la ecuacion (7.29):

tp=./t, +0.6t, =/1.35+0.6*1.35 , to =1.97hrs.

4. Eltiempo base se calcula con la ecuacion (7.22):
tb =2.67tp =2.67x1.97, tb = 5.26 hrs.
5. El caudal pico se calcula con la ecuacién (7.28):
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* *
Qp = 0208 P " A _ 0 208 70715
t 1.97

p

=110.86, Qp =110.86 m3/s

6. La Figura 7.25b muestra el hidrograma triangular calculado

.Q) b)
Figura 7.25. Hidrograma unitario friangular del ejemplo 7.4

7.4.3.7.1.1.- Hidrograma adimensional del SC$

Del estudio de gran cantfidad de hidrogramas, registrados en una gran variedad de
cuencas se obtuvieron hidrogramas adimensionales, dividiendo la escala de
caudales entre el caudal pico (Qp) la escala del tiempo enfre el tiempo al que se
presenta el pico (tp), se observd que se obtiene un hidrograma adimensional como
el que se muestra en la Figura 7.26, cuyas coordenadas se muestran en la Tabla 7.9.

f/fp Q/Qp f/fp Q/Qp Hidrograma Adimensional

0.0 0.000 1.4 0.750 o 1.

01 [ 0015 |75 | 0650 S o

0.2 0.075 1.6 0.570 0.9

0.3 0.160 1.8 0.430 0.8 —— Hidrograma

0.4 | 0.280 20 | 0320
05 | 0430 22 | 0240
0.6 | 0.600 24 | 0180 \
07 | 0770 26 | 0130 | \
08 | 0.8% 28 | 0098
09 | 0970 30 | 0075
10 | 1.000 35 | 0036
K 0.980 40 | 0018
12 | 0920 45 | 0009
13 | 0840 50 | 0004

Adimensional
SR

Tabla 7.9. Coords. H. adimensional [6] Figura 7.26. Hidrograma adimensionall6]
Si se dispone de los datos del pico del hidrograma fp y Qp, a partir de la Tabla 7.9 se
puede calcular el hidrograma resultante, multiplicando las coordenadas por fp y Qp.
Esta técnica de los hidrogramas sintéticos, solamente son vdlidas para considerar los
hidrogramas producidos por precipitaciones cortas y homogéneas. Para
precipitaciones cuya intensidad varia a lo largo del hietograma considerado, es
necesario aplicar el hidrograma unitario utilizando el hidrograma previomente
obtenido en base al hidrograma adimensional del SCS.

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Ejemplo 7.9.
Para los datos del ejemplo 7.8, obtener el hidrograma adimensional, para dicha
cuenca.
Solucion:
1. De los calculos realizados en el ejemplo 7.8 se tiene:
1.=1.97 hr hpe=70mm.
Qp=110.86 M3/s

2. Multiplicando la columna (1) de la Tabla 7.9 por 1.97 y la columna (2) por 110.86,
se tiene las coordenadas del hidrograma adimensional, que se muestran en la
Tabla 7.10.

3. El'hidrograma adimensional para la cuenca se muestra en la Figura 7.27.

1. Q t Q Hidrograma Adimensional
0.00 | 000 || 276] 83.15 .
020 | 1.66 || 2.96 | 72.06 «\E, -
039 | 831 |[3.15 | 3.9 < 1wl
059 | 17.74 || 3.55 | 47.67 % l/ \\ |~ Hidogame 1
079 | 31.04 || 394 ] 35.48 80 !
0.99 | 47.67 || 433 ] 26.61 70
118 | 66.52 || 473 ] 19.95 60 \
1.38 | 8536 || 5.12 | 14.41 0 \
1.58 | 98.67 || 5.52 | 10.86 < ]
177 |107.53] [ 5.91 | 831 17 N
20

1.97 [110.86|| 6.90 | 3.99
2.17 1108.64(| 7.88 | 2.00
2.36 1101.99(] 887 | 1.00
2.56 | 93.12 ] 9.85 | 0.44

Tabla 7.10. Coords. H. adimensional [6] Figura 7.27. H. adimensional SCS, ej. 7.8.[6]

La precipitacion que la produce, el volument total y el hietograma ver en la Figura
7.250.

7.4.3.7.1.2.- Hidrograma unitario de Clark. (Método de las isocronas)

El hidrograma unitario de Clark, tiene en cuenta el frdnsito a través de la cuenca
utilizando las curvas isocronas. Las curvas isocronas son curvas que unen 1os puntos
de la cuenca que tienen igual tiempo de desagUe (Figura 7.28).

Para construir el hidrograma unitario, a partir de las curvas isocronas trazadas cada
un cierto intervalo de tiempo (por ejem., 1 hora) se dibuja un histograma drea-
tiempo (Figura 7.29). Sise aplica una lluvia efectiva instantdnea de 1 cm uniforme
en toda la cuenca, el histograma drea-tiempo, multiplicado por 1 cm dard el
volumen que es desaguado por la cuenca al final de cada intervalo de tiempo para
el cual estd definido el histograma y éste serd el hidrograma unitario instantdneo de
la cuenca. Para transformar las drea en caudales, es necesario aplicar la formula:

q= 2084 (7.30)
At

donde g es el caudal en [m3/s-cm] cuando A estd en [km2] y At, que es el intervalo
de tiempo en funcidon del cual estd definido el histograma drea-tiempo, estd en [hs].
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Para obtener el hidrograma unitario correspondiente a una duracion cualquiera de
lluvia neta, puede usarse el método que se explica en el siguiente apartado. Sin
embargo, también puede considerarse que el hidrograma unitario obtenido es el
correspondiente a una duracion igual al intervalo con que es definido el histograma
drea-tiempo, ya que da lo mismo que la precipitacion efectiva unitaria caiga
instantdneamente o que caiga en un tiempo inferior o igual al de definicion de
dicho histograma.

Clark propone que este hidrograma sea transitado por algun método de
almacenamiento, por ejemplo, un depdsito, para simular las retenciones que se
producen en la cuenca y atenuar los picos.

Figura 7.28. Curvas isécronas Figura 7.29. Histograma tiempo drea
Ejemplo 7.10:
En la cuenca vertiente al embalse de Alhama de Granada, de 54,3 km2, se han
trazado las lineas isocronas cada media hora, obteniéndose la relacion drea-tiempo
delaTabla7.11.

Calcular el hidrograma unitario sintético de Clark utilizando dicha relacion.

60

Tiempo o Area q Volumen
[h] * [km’]  [m’/s/em] [m’] " [
0 0 0 0 1] .
0,5 5.16 2,80 15,58 14019 —_ /
1 8.04 437 2428 35872 E
o 1836 9,97 5543 71743 3 5 /
2 17.00 923 51,31 96070 g
9:5 14,72 7.99 44 44 86174 bR /
3 1320 117 39,86 75866
3.5 986 5,36 2978 62672 10
4 7.28 396 21,99 46592
45 6,37 346 19,24 37109 0 4 4 5 4
5 0 0 0 17317 0 1 7l 3 4 5
X 100,00 543 p3 543434 Tiempo [hs]

Tabla 7.11. Relacién drea-tiempo y cdlculo Figura 7.30. H.U. de Clark, de= del/2hr.

del H.U. de Clark
Solucién:
Cada una de las ordenadas del hidrograma unitario de Clark, se calculan aplicando
la relacion de la ecuacion (7.31) a cada una de las porciones de drea entre

isocronas, obteniendo el hidrograma unitario de la Figura 7.30.
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Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS - F.C.yT.-ING. CIVIL 190



CAPITULO VII TRANSFORMACION DE LLUVIA EN ESCURRIMIENTO

Como de costumbre, verificamos que el volumen del hidrograma corresponde a
una precipitacion igual a la unidad. El volumen del hidrograma se encuentra
calculado en la Ultima columna de la Tabla 7.11. La precipitacion correspondiente
se obtiene dividiendo dicho volumen por el drea de la cuenca:
_Ve _ 543434m’ 1km” 100cm _
A 543km®> 10°m* 1m
7.4.3.8.- Calculo de la duracion en Exceso (de) [6]

Icm

Una forma de calcular “de” es encontrando el indice de infiltracion @, ya que de
toda precipitacion total, parte se infiltra y el resto es precipitacion efectiva.

El cdlculo se basa en la hipdtesis de que la recarga en la cuenca, debida a la
tormenta en estudio, permanece constante a través de toda la duracion de la
misma y considera que la intensidad de lluvia es uniforme en toda la cuenca.

El indice de infiltracién tiene unidades de longitud entre tiempo (mm/hora).

Para la aplicacion de este método de solucion se requiere disponer del hietograma
de la tormenta y su correspondiente hidrograma.
Los pasos a seguir son los siguientes:
1. Del hidrograma de la tormenta aislada, se calcula el volumen de escurrimiento
directo (Ve).
2. Conocida el drea de la cuenca (A), se obtiene la altura de precipitacion en
exceso (hpe), como: hpe=Ve/A,
3. Se supone un indice de infiliracion (@) y se localiza en el hietograma de la
tormenta.

4. Se calcula la altura de precipitacion en exceso (h'pe) correspondiente al valor
supuesto para &, sumando los incrementos de las ordenadas del hietograma
(hp-t) que se encuentren por encima de este valor supuesto (Figura 7.31).

Figura 7.31. Determinacion del indice @[6] Figura 7.32. Calculo de @y de[6]

5. Se compara la altura de precipitacidon en exceso h'pe (paso 4) con la
obtenida del hidrograma (paso 2), en caso de ser iguales, el valor supuesto
para @ serd el correcto:

h .= AN-P, (7.31)
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Y Ah'pei = lluvia en exceso en el intervalo de fiempo Ati, deducido del intervalo
de la tormenta.

6. Pero, si hpe#h'pe, suponer otfro valor de @ vy se repiten los pasos 3, 4 y 5. hasta
encontrar para un valor de @ a igualdad entre hpe y h'pe. (paso 5).

7. Encontrando @, se localiza en el hietograma. Se observa cual es la duraciéon
en exceso de, que provoca la precipitacion en exceso hpe (Figura 7.32).

Debe senalarse que, como la lluvia varia con respecto al tiempo y el indice @ es
constante, cuando la variacién de la lluvia Ahpe; en un cierto intervalo de tiempo At
sea menor que @, se acepta que todo lo llovido se infiltro.

Para calcular el volumen de infiltracion real, se aplica la ecuacion (7.32), la cual se
escribe:

F=(hp—hp,)-A (7.32)

Donde:

F = Volumen de infiltracion

A = Area de la cuenca

hpe= Altura de precipitacion en exceso

hp = Altura de precipitacion total debida a la tormenta, la cual es la

suma de los Ah'pei (Figura 7.32)
Ejemplo 7.11

Calcular el indice de infiltraciéon media (@) y la duracién en exceso (de), para una
tormenta cuyo hietograma de precipitacidon media se muestra en las columnas 1 a 3
de la Tabla 7.12. Ademds, se sabe que el volumen de escurrimiento directo
deducido del hidrograma correspondiente para esa tormenta, es de 16x10¢ m3 vy el
drea de la cuenca drenada es de 200 Kmz2.

Fecha | Hietograma At =3h indice d:];\jil::uon 2.
t (horas) | Ahp (mm)| @=13 | @=9 | @=5.316
(U] (2) (3) @4 [ (5 (6)
28-Oct |9
165 | 35 | 75 | 1118
12
480 | 350 | 39.0 | 42.68
15
200 | 70 [ 11.0 | 1468
18
128 38 | 7.48
21
9.1 01 [ 378
24
55 0.8
29-0ct | 3
3.1
6
12
9
Sumas 116.2 | 455 | 61.4 | 80.00
Tabla 7.12. Cdlculo del indice de Figura 7.33. Representacion del indice @,
infiltracién media, @ [6] correspondiente a una hpe=80 mm.[6]
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Solucioén
1. La altura de la precipitacion en exceso es:

oo Ve _ 16x10°m?®
A 200x10°m?2

2. Como el hietograma esta hecho para un intervalo de tiempo constante At=3
hr, para facilidad de cdlculo y para ser localizado en dicho hietograma los
valores supuestos para @ deberdn expresarse en mm/3 hr.

=0.08m =80mm

Se procede a dar valores a @, hasta obtener del hietograma correspondiente
h'pe=80 mm.
» Por ejemplo si se supone un valor inicial de @=13 mm/3 hr del hietograma
se obtiene h'pe=45.5 mm (columna 4 de tabla 7.12), como: h'pe # h'pe =
45.5

Se supone otro valor de @.
Andlogamente:

» Para @ =9 mm/3hr del hietograma se obtiene h'pe = 62.4 mm (columna 5
de la tabla7.16)

» Para @ = 5.3 mm/3hr del hietograma se obtiene h'pe = 80.1mm = 80mm
Por tanto:
Se concluye que el valor buscado para @ es: @=5.3mm/3hr = 1.77 mm/hr.

3. En la Figura 7.33, se muestra el hietograma de la tormenta con el @=5.316
mm/3hr. correspondiente a una hpe = 80 mm. En esta figura se observa que la
duraciéon de la lluvia en exceso es: de=18hr.

Realizando un control se tiene:
3 6 9 12 15 18 21 24 t (h)

0.4 _
103 ®=1.7722 mm/h

1.83 4

3.03 itotal=®+ineTO

INETO

Vnet=| 55-¢ + 161-¢ + 6.6667-¢ + 4.2667—-¢ + 3.0333—¢ + 1833-4 |-3n

Con ¢=1772222 mm/h
=[37%-64|-3n=80mm (ok!!)

16.0

itoraL (MM/h)
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7.5.- CUESTIONARIO

sCudles son los pardmetros que se emplean para el proceso de conversidon de
preciptacién en escurrimiento?

Indique los modelos de precipitacion-escurrimiento

indique el metodo racional y metodo racional modificado y cual es la diferencia.
2Como se determina el coeficiente de escurrimiento?

Expligue la metodolgia de aplicacion del metodo del CN (numero de curva)
2Qué es el hidrograma unitario?

Indicar y explicar las hipdtesis del método del hidrograma unitario

2Cudles son las aplicaciones del hidrograma unitario?

Explique los diferentes hidrogramas unitarios sinteticos
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CAPITULO VIl
TRANSITO DE AVENIDAS

8.1.- INTRODUCCION

Diremos que una avenida es una corriente de agua de magnitud importante que
ocurre como consecuencia de una tormenta.

El fradnsito de avenidas es la técnica hidrolégica utilizada para calcular el efecto del
almacenamiento en un canal sobre la forma y movimiento de una onda de
avenida. A medida que aumenta el caudal en un rio, aumenta también el nivel del
agua, y con él la cantidad almacenada en el canal temporalmente. Un hidrograma
de crecida refleja el movimiento de una onda al pasar por una estacion de control,
conforme la onda se mueve aguas abajo su forma cambia, tal que una onda de
creciente que vigja a lo largo de un canal aumenta su tiempo base vy si el volumen
permanece constante, rebaja su cresta, por lo que se dice que la onda es

atenuada. 5.

La onda de crecida no solo es atenuada sino que también el caudal saliente sufre
un rezago en el tiempo (traslacion)

8.2.- ECUACION DE ALMACENAMIENTO

El frdnsito de avenidas se basa en el principio de la conservacidn de masa, que estd
representada por la ecuaciéon de continuidad que se expresa como:

_o.88 (8.1)

Donde: | =Es el caudal afluente o caudal de entrada

O =Es el caudal de salida o caudal que sale

S =Es el amacenamiento

t = Tiempo
Dicha ecuacion de continuidad o de almacenamiento puede ser expresada para
tramos y fiempo cortos, de la siguiente manera.

T_5=45 (8.2)
At

Se supone que los promedios de los flujos al comienzo y al final de un intervalo

pequeno de tiempo At es igual al flujo promedio durante ese periodo de tiempo.

Utilizando los subindices 1 y 2 para indicar las condiciones al principio y al final del

intervalo, se puede escribir la ecuacion de continuidad como:
I, +1, 0,+0, S,-S,

(8.3)
2 2 At

Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS - F.C.y T.-Ing. Civil 195



CAPITULO - VIII TRANSITO DE AVENIDAS

La mayoria de los métodos hidroldgicos de transito de avenidas estdn basados en la
ecuacion 8.3.
El factor mds importante es la determinacion del periodo At, se recomienda que At
comprendido entre un medio y un tercio del tiempo de viagje, la cual dard buenos
resulfados 5 .

En la Figura 8.1, se muestra hidrogramas de entrada y salida de trdnsito de avenidas.

Figura 8.1. Hidrograma de entrada y salida de fransito de avenidas
8.3.- CURVAS CARACTERISTICAS DE EMBALSES
Para el diseno y operacion de una presa es necesario contar con informacion de
registros hidroldgicos y topogrdficos.

La informacién topogrdfica nos permite hallar las relaciones que hay entre las
elevaciones y drea del vaso y la relacidn de las elevaciones y el volumen que
almacena el vaso o el embalse.

Esta informacidén topogrdfica se sintetiza en curvas elevacion-volumen y elevacion-
drea, como se muestra en la Figura 8.2:

Elevacion - Area Elevacion - Volumen
18
18

16 16

14

1
11
10

Elevacién (m)
©

Elevacién (m)

oCRrNWs VO N®

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000 550000 600

Area (m2) Volumen (m®)

Figura 8.2. Curva Elevacion-Volumen y elevacion-Area

La curva elevaciéon-drea nos muestra la relacion entre la elevacion y el drea
cubierta por agua del vaso, mientras que la curva elevacién-volumen nos muestra la
relacion entre la elevacion y el volumen acumulado de agua en el vaso.

Estas curvas son necesarias para poder determinar la altura que tendrd la presa y la

capacidad de almacenamiento de la misma, asi como también para el tradnsito de
avenidas.
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8.4.- TRANSITO DE AVENIDAS A TRAVES DE EMBALSES

Una onda de crecida o avenida en su paso a través de un embalse es atenuada y
retardada cuando ingresa y se reparte en la superficie del reservorio. El agua
contenida en el embalse es gradualmente descargada a través de compuertas de
desague de fondo y/o vertederos de superficie o vertederos de excedencia, ambas
descargas son funciones de la altura del nivel del embalse.
El trdnsito de avenidas a fravés de embalses tiene por objetivo determinar el
hidrograma de salida de una presa dado un hidrograma de enfrada, algunas de
sus aplicaciones son:
= Conocer el volumen de agua que pasard por la obra de excedencia, si la
capacidad de las obras de desagUe son adecuadas, para que cuando venga
una avenida no ponga en riesgo la presa, los bienes materiales y vidas
humanas que se encuentran aguas abajo.

*= Para dimensionar la obra de excedencia, que conducird el volumen de agua
que sobrepase la capacidad de almacenamiento de la presa.

= Para calcular el nivel de aguas mdaximas extraordinarias y dimensionar la obra
de desvio y ataguias. 4

Se supone por simplicidad que el embalse es no controlado.
Considerando que el almacenamiento y la descarga dependen solamente de la
elevacion del nivel de agua, las curvas resultantes Volumen-Elevacion y Descarga-
Elevacion pueden ser combinadas tener una curva Volumen-Descarga, entonces se
deduce que el amacenamiento depende solamente de la descarga

S=1(0) (8.4)
De la ecuaciéon 8.4 se deduce que la relacion es lineal, entonces el reservorio es
llamado lineal y la relacion se vuelve S=KO, donde K serd la pendiente de la recta.
Cabe notar que la propagacion o transito a tfravés de un embalse lineal es un caso
especial del método Muskingum, con X=0 (ver m&s adelante). 9

. O‘

Volumen maximo

a
=)
-~

1

Figura 8.3. Hidrograma de entrada (1) y salida(O) de trdnsito de avenidas por embalses [4]

La Figura 8.3 nos muestra el hidrograma de entrada y el hidrograma de salida del
transito de una avenida a través de un embalse no controlado.
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Es muy importante notar que la tasa de salida del caudal O, se incrementa
solamente mienfras la enfrada | es superior a O, empezando a decrecer luego.
Esta observacion es consistente con la suposicion asumida de que la entrada se
convierte en volumen de almacenamiento y que la salida estd en directa relaciéon
con el almacenamiento, por esta razén el pico del hidrograma de salida cae en la

recesion del hidrograma de entrada. 7

La relacidn Elevacion-Caudal se deduce de las ecuaciones hidrdulicas como las
que se muestran en el Cuadro 8.1.

Tipo de Vertedero Ecuacion Notacién
Q = Caudal
Q —CLH 3/2 C = Coeficiente de escurrimiento
) L = Longitud efectiva de la cresta
Cresta libre no Donde : H = Tirante de agua (de la cresta del
controlada H=h-h, vertedero hasta el pelo del agua)
h>h h. = Altura del pelo del agua

hp = Altura de la presa

Q = Caudal
C = Coeficiente de escurrimiento
Orificios, Compuertas _ { A = Area del orificio o compuerta

P Q CA ZgH g = gravedad (9.8m/s2)
H = Tirante de agua (del centro de la
compuerta hasta el pelo del agua)

Cuadro 8.1. Ecuacién de caudal de salida por vertederos y orificios

Para un vertedero de cresta libre no controlada se puede asumir un coeficiente de
descarga C de 2, que es un valor aceptable para realizar el trédnsito de avenidas (se
puede obtener valores mds exactos en la literatura).

La tasa de salida del caudal O en términos generales es la suma de los gastos de
salida por el vertedero de excedencias (O, ) y del gasto de la obra de toma o

compuerta de desagie (O, ), de donde se tiene que: 7

O:Qv+Qd (85)

Figura 8.4. Componentes principales para el trdnsito de avenidas por embalses

En la Figura 8.4, se observa los componentes para el andlisis del tradnsito de avenidas
a través de embalses, que se describid anteriormente. A continuacién se muestra los
distintos métodos de cdlculo para el frdnsito de avenidas a través de embalses.
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8.4.1.- Método de Puls
También conocido como método semigrdfico, se basa en la ecuacion de

continuidad que puede ser expresada de la siguiente manera:

L+ +(2Tsti_oi J = Ziit+1 +0,, (8.6)

Al realizar el cdlculo del tradnsito de una avenida por un vaso, en cualquier instante
dado, se conocen todas las condiciones de 1,0 y sen el momento inicial, ademads
se conoce la ecuacion de descarga del vertedero y/o de la compuerta de fondo.

Los términos desconocidos se han puesto del lado derecho de la ecuacion, Dado

que S, y O.,; dependen de la elevacién del nivel de agua, si se halla un valor para

0., tal que su hi+1 convertido en S,,; satisfaga la ecuaciéon entonces se habrd

resuelto la ecuacién para ese At, es necesario trazar una grdfica auxiliar que

relacione £+O con O para un rango de elevacién que se conoce como la

At
curva indicadora del almacenamiento.

Para construir dicha grdfica se deben seguir los siguientes pasos: 7

1. Se fija el At que se usard para el cdiculo

2. Se recomienda que el At que se use sea menor o igual a una décima parte
del tiempo al pico del hidrograma de entrada.

., 2S . . S
3. La relacidon E+O versus O deberd cubrir el rango de variacién de altura

del nivel de agua que se espera ocurrird durante el transito.
Empezando desde la altura mds pequena, incrementdndose ésta hasta llegar al
nivel mds alto se procede con los siguientes pasos:

4. Se calcula O con las ecuaciones respectivas de caudal de salida por el
vertedero de excedencias y/o compuerta de desfogue para el caso de
estudio en particular.

5. Se determina S con la curva o la ecuaciéon Elevacion-Volumen del embalse.

6. Se calcula §+O
At

7. Se regresa al paso 2 tantas veces como sea necesario hasta cubrir el rango
de elevaciones. Se sugiere tener incrementos constantes en la elevacion.

8. Se dibuja la curva con los pares de datos %Jro y O

Para realizar el fransito de avenidas se sigue los siguientes pasos (ver Tabla 8.1) 7 4

Las columnas 1,2 y 3 son datos
1. Se construye la columna 4, que es la suma consecutiva de la columna 3
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2.

El valor inicial de Oi en las columnas 5y 7 es cero, porque se estd empezando

el andlisis cuando el embalse estd lleno y no hay almacenamiento disponible
alguno, tampoco hay caudal de salida inicial. En caso de tener compuerta
de desagUe (caudal de desagle) se deberd considerar el almacenamiento
acumulado en cada nivel del reservorio y tomar en cuenta el caudal de
salida inicial por el vertedero y la compuesta de desague.

Sumar la columna 4 y la columna 5 y el resultado se o anota en el siguiente

periodo de la columna 6 2Sia
At

Con el resultado de la columna 6 y con ayuda de la grafica auxiliar (curva
indicadora de almacenamiento) anteriormente calculada se determina la

descarga de salida O para el siguiente periodo
La columna 5 se halla restando dos veces la columna 7 de la columna 6
repetir el paso 4 tantas veces sea necesario.

+ C)i+1

Tabla 8.1. Procedimiento para realizar el trénsito por el método de PULS

Alternativamente |la curva indicadora de almacenamiento puede graficarse
también en funcion de las ofras variables desconocidas:

3600

3000

2400

1800

O (m3/s)

1200

600

0

/ 194 24
A | = A |l -
/ 184 /
/ 179 /,/ 22 //
,/ g 174 7 4 Ea /
//// 25169 = //'
/ 164 20 //
y 159 / /
/ 154 // 1 /’
83000 87500 92000 96500 101000105500110000 149 18
83000 87500 92000 96500 101000 105500 110000 83000 87500 92000 96500 101000L0550AL10000
2S/t+0 (m3/s) 2S/t+0 (m3/s) 2S/t+O (m3/s)

Figura 8.5. Curva indicadora de almacenamiento en funcién de las variables desconocidas

Con lo que para cada At de cdiculo, se habrd resuelto los valores ya sea de 0,, §, 6

también h, 7

Ejemplo 8.1. 7

Efectu

ar el fransito de avenida a fraves del embalse de la Figura 8.6, del hidrograma

de entrada que se muestra en la Tabla 8.2 por el método de puls.

Tabla 8.2. Hidrograma de entfrada
t (h) 0 1 2 3 4 5 6 7 8

3
l.(m*/s) | o | 150 | 300 | 450 | 600 | 450 | 300 | 150 | O
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Previamente determinar la curva elevacién-volumen a partir de:

h(m) | Vol(HT)
16 140
17 150

Figura 8.6. Esquema de un embalse para el fransito de avenidas
Graficar el hidrograma de entrada y salida, comentar
Solucion:
Primero determinaremos la curva elevacién-volumen, ajustando a una recta.

h-t V-V, ho16 Vo140 g0 Vit1900 g0 —160-V -140
h-h V,-v,  17-16 150-140 10

De donde se fiene: V,(Hm®*) =10h (m)-20

Obsérvese que esta recta es una aproximacion de la curva altura-volumen para el
rango esperado de niveles de agua por encima de cresta del vertedor.

Se redliza la construccidon de la curva indicadora de almacenamiento para cada
elevacion, con el procedimiento anteriormente descrito, tomar en cuenta las
siguientes consideraciones:

o Sefijael At=1h
e Se empieza desde la elevacion de 17m, con incrementos constantes de 0.1m

« Secalcula O, tomando en cuenta la descarga del vertedero Q, = 400H ¥

e Para determinar S, se utiliza V,(HM*) =10h (m)-20 calculado anteriormente.

De donde se tiene el resultado de la curva indicadora de almacenamiento en la
Tabla 8.3 y se puede observar en la Figura 8.7.

3800
3600
P

3400
3200

3000 ‘,i"’
2800

2600 //
2400

& 2200
= 2000
£ 1800 -
o
1800
1400 Pl
1200 ",ﬁd’
1000 -
800 “‘,;"
500
400
L
200 ____i~‘
o p——__
22000 85000 88000 91000 94000 97000 100000 103000 106000 109000 112000)

28it+0 (m3's)

Figura 8.7. Curva indicadora del Almacenamiento
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h, | O s, LAY h, | O s, 2,0
At i+l At i+l
17,0 0,00 150000000 83333,33 19,3 | 1395,25 | 173000000 [ 97506,36
17,1 12,65 151000000 83901,54 19,4 | 1487,23 | 174000000 [ 98153,89
17,2 35,78 152000000 84480,22 19,5 | 1581,14 | 175000000 [ 98803,36
17,3 65,73 153000000 85065,73 19,6 | 1676,95 | 176000000 [ 99454,73
17,4 101,19 154000000 85656,75 19,7 | 1774,62 | 177000000 [ 100107,95
17,5 141,42 | 155000000 | 86252,53 19,8 | 1874,12 | 178000000 | 100763,01
17,6 185,90 | 156000000 | 86852,57 19,9 | 1975,41 [ 179000000 | 101419,85
17,7 234,26 | 157000000 [ 87456,49 20,0 | 2078,46 | 180000000 | 102078,46
17,8 286,22 | 158000000 88063,99 20,1 | 2183,25 | 181000000 | 102738,80
17,9 341,53 | 159000000 88674,86 20,2 | 2289,73 | 182000000 | 103400,84
18,0 400,00 [ 160000000 89288,89 20,3 | 2397,90 | 183000000 | 104064,57
18,1 461,48 | 161000000 89905,92 20,4 | 2507,72 | 184000000 | 104729,94
18,2 525,81 | 162000000 90525,81 20,5 | 2619,16 | 185000000 | 105396,94
18,3 592,89 | 163000000 91148,45 20,6 | 2732,21 | 186000000 | 106065,54
18,4 662,60 | 164000000 91773,71 20,7 | 2846,84 | 187000000 | 106735,73
18,5 734,85 | 165000000 92401,51 20,8 | 2963,03 | 188000000 | 107407,47
18,6 809,54 | 166000000 [ 93031,77 20,9 | 3080,75 | 189000000 | 108080,75
18,7 886,61 | 167000000 [ 93664,39 21,0 | 3200,00 | 190000000 | 108755,56
18,8 965,98 | 168000000 94299,31 21,1 | 3320,75 | 191000000 | 109431,86
18,9 [ 1047,59 | 169000000 94936,48 21,2 | 3442,98 | 192000000 | 110109,64
19,0 [ 1131,37 | 170000000 95575,82 21,3 | 3566,67 | 193000000 | 110788,89
19,1 | 1217,28 | 171000000 96217,28 21,4 | 3691,81 | 194000000 | 111469,58
19,2 | 1305,25 | 172000000 96860,81

Tabla 8.3. Resultado de la curva indicadora de almacenamiento
Para realizar el transito de avenidas se sigue el procedimiento descrito anteriormente
tomando en cuenta la Tabla 8.1.

De donde se tiene:

1 2 3 4 5 6 7 8
28, 25,

t At | L+, (E—Oi] A—'tl+0i+1 o} h,

0 0 150 83333.33 0.0000 17

1 1 150 450 83476.65 83483.33 3.3392 17.04115
2 1 300 750 83899.35 83926.65 13.6529 17.10522
3 1 450 1050 84560.49 84649.35 44.4283 17.23106
4 1 600 1050 85413.66 85610.49 98.4171 17.39265
5 1 450 750 86149.51 86463.66 157.0725 17.53624
6 1 300 450 86520.19 86899.51 189.6624 17.60806
7 1 150 150 86579.54 86970.19 195.3221 17.62010
8 1 0 0 86377.44 86729.54 176.0513 17.57861
9 1 0 0 86076.08 86377.44 150.6811 17.52159
10 1 0 0 85817.07 86076.08 129.5069 17.47151
11 1 0 0 85593.03 85817.07 112.0178 17.42804
12 1 0 0 85398.29 85593.03 97.3693 17.38986
13 1 0 0 85226.92 85398.29 85.6833 17.35801
14 1 0 0 85076.12 85226.92 75.3999 17.32876
15 1 0 0 84943.42 85076.12 66.3507 17.30190
16 1 0 0 84824.48 84943.42 59.4707 17.28065
17 1 0 0 84717.71 84824.48 53.3866 17.26117
18 1 0 0 84621.86 84717.71 47.9250 17.24303
19 1 0 0 84535.81 84621.86 43.0221 17.22616
20 1 0 0 84458.57 84535.81 38.6208 17.21046
21 1 0 0 84389.23 84458.57 34.6697 17.19585
22 1 0 0 84324.95 84389.23 32.1406 17.18621

Tabla 8.4. Resultado del trdnsito de avenidas por el método de Puls
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El resultado del trdnsito de avenidas en embalses por el método de Puls se observa
enlaTabla 8.4y la Figura 8.8.

Hidrograma de Entrada y Salida
550
500 A
S0 7\
W 450 , \
< 400 / \
E 3sp ff \\
= 300
S o Fi LY
= 250 f -\
8 20 il s, o
e 7 7 Tah e
so f St % i
@ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
—li ——0i i

Figura 8.8. Hidrograma de Entrada y Salida del Trédnsito de Avenidas por el Método de Puls.
Tal como indica la teoria, se puede observar que el pico del hidrograma de salida
cae en el receso del hidrograma de entrada.

8.4.2.- Método ensayo y error a partir de la ecuacion de continvidad discretizada

Este método se basa en la aplicaciéon directa de la ecuacion de continuidad, es
decir la ecuacion 8.3, donde se van aplicando las expresiones respectivas de la
curva altura-volumen, la curva de descarga, y los caudales de entrada.

Todos los términos de la ecuacion deben tener las mismas unidades, este método va
asumiendo valores de altura de agua en el embalse, a partir de este realiza los
cdlculos respectivos para luego comprobar si esa altura asumida es la correcta, si es
la correcta se pasa al siguiente intervalo de tiempo, si no lo es, la altura determinada
se convierte en la altura asumida y se procede de la misma manera hasta que
ambas alturas coincidan.

A continuacion se muestra un procedimiento de este método. Se debe recalcar que
éste no es el Unico, dependiendo del criterio de cada persona.

Ejemplo 8.2
Realizar el fransito de avenidas por un embalse del ejercicio 8.1, por el método de
€nsayo y error.

Solucién:
Se realiza algunos cdlculos previos para poder ajustar la informacién requerida.
Se debe considerar en este ejercicio en partficular que la descarga de salida se

tomaré como: 0=Q, =400H* donde el firante H=h-h, .
La ecuacién de Elevacion-Volumen se expresard como sigue a continuacion.
V,(HM*) =10h (m)-20 = V,(m®)= 10h (m)—20 *1000000

Reemplazando todos estos en la ecuacion 8.3 se tiene:
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2 (10h,, —20)—(10h —20) *1000000
L +1., —[4oo*(hi —h,)"* +400*(h, - hp)l-S] = L e

I
El Unico término desconocido es hi+1, que es la altura al final del infervalo de andlisis.

Al término de la izquierda de la igualdad lo denominaremos ECl para fines de
cdlculo. Ec,

A
- >\ 2 (10h,, —20)— (10h, —20) *1000000
|, +1,,,—[ 400 (h —h,)** +400*(h, —h,)** | = (10h,, =20 ;eocl) )

Despejando hi+1 se tiene:

3600
I.+1.,—|400*(h. —h ) +400*(h ,—h )* | * """ 4(10h —20)+20
h_ _ i i+l [ (I p) (|+l p) ] 2*1000000 ( i )
1+1 10
c *ﬂﬂloq —20)+20
h = 2*1000000 (8.7)

i+1 10
Una vez realizado estos ajustes se sigue los siguientes pasos:

1. Se construye una tabla como se muestra en la Tabla 8.5, donde las primeras
cuatro columnas son conocidas.

2. Para empezar se asume un valor de hiﬂ que sea mayor a hi y se lo coloca
en la columna 5.

3. A partir de este se calcula ECL y se coloca en la columna é.

4. Con la ecuacién 8.7 se calcula el valor de hm, el resultado se lo coloca en la

columna 7.
5. Se compara el valor de hi+1 asumido con hi+1 hallodo o calculado, si son
iguales se pasa al siguiente intervalo de fiempo pero en este el valor de hi es

el valor de hi+1 hallado.

6. Si hi+1 asumido es distinto a hi+1 hallado, el valor de hi+1 hallado se coloca en

la columna 5 de hi+1 asumido, es decir hi+1 hallado es ahora el valor de hi+1

asumido, y se continua el cdlculo a partir del paso 3.

7. Con los valores de hi+1 calculados se procede a determinar el gasto de salida
del transito de avenidas por embalses como se observa en la Tabla 8.6.

El cdlculo del trdnsito de avenidas por embalses por el método de ensayo y error se
muestra en la Tabla 8.5.
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1 2 3 4 5 6 7
t hi hp L+ 1, I’]+l Ecl h+1
asumido Hallado
17,0000 17 150 17,040000 146,8000 17,026424
1 17,0000 17 150 17,026424 148,2819 17,026691
17,0000 17 150 17,026691 148,2558 17,026686
17,0000 17 150 17,026686 148,2562 17,026686
17,0267 17 450 17,040000 445,0562 17,106796
2 17,0267 17 450 17,106796 434,2960 17,104859
17,0267 17 450 17,104859 434,6740 17,104927
17,0267 17 450 17,104927 434,6608 17,104925

Tabla 8.5. Cdlculo del trdnsito de avenidas por el método de Ensayo y Error

t hi hp I i l‘\+l O|
0 17.0000 17 0 17.0000 0.000
1 17.0000 17 150 17.0267 1.744
2 17.0267 17 300 17.1049 13.595
3 17.1049 17 450 17.2296 43.996
4 17.2296 17 600 17.3929 98.524
5 17.3929 17 450 17.5359 156.931
6 17.5359 17 300 17.6085 189.871
7 17.6085 17 150 17.6202 195.349
8 17.6202 17 0 17.5802 176.755
9 17.5802 17 0 17.5213 150.536
10 17.5213 17 0 17.4709 129.253
11 17.4709 17 0 17.4275 111.814
12 17.4275 17 0 17.3899 97.374
13 17.3899 17 0 17.3570 85.313
14 17.3570 17 0 17.3281 75.169
15 17.3281 17 0 17.3026 66.575
16 17.3026 17 0 17.2799 59.241
17 17.2799 17 0 17.2597 52.949
18 17.2597 17 0 17.2417 47.516
19 17.2416 17 0 17.2254 42.803
20 17.2254 17 0 17.2107 38.693

Tabla 8.6. Resultado del frdnsito de avenidas por el método de Ensayo y Error
El hidrograma de entrada y salida del transito de avenidas a través de embalses de
observa en la Figura 8.9.

Hidrograma de Entrada y Salida por el Método de Ensayo y Error

650

500 / \
e
= 400 f \
2 o e
= 200 / \
P B\
200 / \
oo B il S
-y VA W
s e X e
t(h)

|—.|.—Hiclr0grama de Entrada (i} ==s=Hidrograma de Salida {Oi}

Figura 8.9. Hidrograma de Entrada y Salida del Trédnsito de Avenidas (Método Ensayo y Error)
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Se puede observar que el resultado hallado por el método de ensayo y error es
idéntico al hallado por el método de Puls.

8.4.3.- Método analitico

Este método al igual que el método de ensayo y error se basa en la aplicaciéon
directa de la ecuacion de confinuidad 8.3, y al igual que éste se reemplazan todas
las ecuaciones respectivas y se conforma la ecuacion general, pero la diferencia es
que se utilizan métodos numéricos de solucién con la ayuda de un computador o
calculadora programable para encontrar la altura al final del intervalo de tiempo

analizado hi+1, y a partir de este calcular el hidrograma de salida, esto porque la

ecuacion de continuidad reemplazando la informacidn que se tiene viene a ser una
ecuacion implicita donde el Unico término desconocido es la altura al final del
intervalo de andlisis.

Ejemplo8.3
Realizar el trdnsito de avenidas por un embalse del ejercicio 8.1, por el método
Analitico.

Solucidn:

A partir de la ecuacion 8.3, se reemplazan las ecuaciones de Elevacion —volumen vy
el de la descarga de salida, obteniendo la siguiente expresion:

2 (10h,,, —20)— (10h. —20) *1000000
lL+1., —[400*(hi ~h,)"* +400*(h,, - hp)l-ﬂ = 1 .

Esta es una ecuacidén implicita, y por este motivo no se puede resolver directamente,

sino por medio de métodos numéricos, para este caso se despejara la incognita hi+1

, cose sigue a continuacion.

I + 1, =[ 400%(h, —h,)"* + 400*(h, —h,)"* | * 3600 +(10h, —20) +20

h = 2*1000000
i+1 10
Mediante la ayuda de un computador o una calculadora programable se procede

a calcular hi+1, para cada intervalo de tiempo, en este ejercicio se resolvié con la

ayuda del computador en el programa Excel.
Después se pasa al siguiente intervalo donde el valor de hi viene a ser el valor de
h.., del periodo o intervalo anterior.

Seguidamente se calcula el valor de la descarga de salida con la formula
correspondiente.
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t h, hp o+l h+1 Ecl O,
0 17 17 0 17.000 0.000
1 [ 17.0000| 17 | 150 150 17.027 | 0.0000 1.744
2 | 17.0267 | 17 | 300 450 17.105 | 0.0000 | 13.505
3 [ 171049 17 | 450 750 17.230_ | 0.0000 | 43.995
4 |17.2296| 17 | 600 | 1050 17.393 | 0.0000 | 98513
5 |17.3929| 17 | 450 | 1050 17536 | 0.0000 | 156.034
6 | 175350 | 17 | 300 750 17.609 | 0.0000 | 189.869
7 | 17.6085 | 17 | 150 450 17.620 | 0.0000 | 195352
8 | 17.6202| 17 0 150 17580 | 0.0000 | 176.769
9 | 175802 | 17 0 0 17521 | 0.0000 | 150.539
10 | 175213 | 17 0 0 17.471 | 0.0000 | 129.758
11 | 17.4709 | 17 0 0 17.428 | 0.0000 | 111.810
12 | 17.4275 | 17 0 0 17.390 | 0.0000 | 97.369
13 | 17.3899 | 17 0 0 17.357 | 0.0000 | 85313
14 | 17.3570 | 17 0 0 17.328 | 0.0000 | 75.170
15 | 17.3281| 17 0 0 17.303_| 0.0000 | 66574
16 | 17.3026 | 17 0 0 17.280 | 0.0000 | 50.242
17 | 17.2799 | 17 0 0 17.260 | 0.0000 | 52.948
18 | 17.0507 | 17 0 0 17.242 | 0.0000 | 47.516
19 | 17.2416 | 17 0 0 17.225 | 0.0000 | 42.802
20 | 17.2254 | 17 0 0 17.211 | 0.0000 | 38.693

Tabla 8.7. Resultado del trdnsito de avenidas por el método Analitico
Los resultados del tréansito de avenidas a tfravés de embalses por el método analitico
se puede observar en la Tabla 8.7 como también en la Figura 8.10, en esta Ultima se
muestra el hidrograma de entfrada vy salida del transito a fravés de embalses por el
método Analifico.

Hidrograma de Entrada y Salida del Transito de Embalses por
el Método Analitico
550 i
500 *'( \
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tE 350 f \
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'; R f’ -\
% g / \
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=D j f\.-“‘h“h_
00 j ./ _-\"-‘_‘___
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|—-— Hidrograma de Entrada (li} —a—Hidrograma de Salida (Oi} | t(h)

Figura 8.10. Hidrograma de Entrada y Salida del Trdnsito de Avenidas (Método Analitico)

Analizando los resultados de los tres métodos, se puede concluir que los resultados
no difieren mucho, existe leves diferencias pero estas no son significativas, y se
puede atribuir al error de redondeo principalmente.

Ademds en todos los casos se observa que el pico del hidrograma de salida cae en
la recesion del hidrograma de entrada como nos dice la teoria.
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8.5.- TRANSITO DE AVENIDAS A TRAVES DE CAUCES

La simulacion de la variaciéon de un hidrograma al recorrer un cauce se conoce
como transito de avenidas a fravés de cauces.

El tfrdnsito en cauces naturales es muy complicado por el hecho de que el
almacenamiento no es una funcion Unica de las salidas, y ademds se presenta las
siguientes dificultades: 4

= Generalmente no se tienen planos topogrdficos precisos del tramo y la
relacion Descarga-Volumen no se conoce.

= Casi siempre tienen entradas adicionales a lo largo del tramo que no son
conocidas.

= El nivel de la superficie libre del agua no es horizontal, como sucede en el caso
de transito en embalses, 1o que implica que un mismo tirante en el extremo
final del framo analizado se puede formar para diferentes gastos de salida, ver
Figura 8.11

1
Almacenamiento en cufa

S
o
3

Almacenamiento
en prisma

Figura 8.11. Aimacenamiento de un rio durante el paso de una avenida [4]

Los métodos que se tienen para el frdnsito de avenidas en cauces pueden ser del
tipo hidrolégico o hidrdulico. A continuacion se analizard el tipo hidroldgico que se
basa en la ecuacion de continuidad y de almacenamiento.

Una expresion para el aimacenamiento en un framo de rio es:
b
S==[x1""+ 1-x O™ ] (8.8)
a

Donde: @ y N son constantes de la relacion media de la altura-descarga para el
tramo en andlisis, b y M son constantes de la relacidbn media de la altura-
almacenamiento.

La constante X expresa la importancia relativa de las entradas y salidas al tframo,
en el almacenamiento del mismo. Para un embalse simple x=0, es decir las
entradas no tienen ningun efecto; si las entradas y las salidas fueran igualmente
importantes X seria igual a 0.5. Para la mayoria de los rios X estd entre 0y 0.3, con
un valor promedio de 0.2 5
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8.5.1.- Método de Muskingum

Este método fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos y
aplicado al rio Muskingum, por lo que lleva su nombre. g

Este método se basa en la ecuacién de continuidad en su forma discreta que se
muestra a continuacion:

I, +1
2

Y en la ecuacion de almacenamiento 8.8, fomando en cuenta que supone que

ZAt—Ol+O

2At=AS=S,-S (8.9)

m/n =1y hace b/a =K, de modo que se trasforma en:
S:K|:XI+ 1—X O] (8.]0)

Donde la constante K, conocida como la constante de almacenamiento, es la
relacion entre almacenamiento y descarga y tiene dimensiones de tiempo. K es
aproximadamente igual al tiempo de vidje de la onda a través del framoy X esun
factor de peso que expresa la influencia relativa de las entradas y las salidas del
almacenamiento en el tramo. s

Durante una crecida se produce ademds del almacenamiento prismdtico del rio
que depende solamente de las salidas, otro almacenamiento denominado “en
cufa” que se debe al efecto de la pendiente de la superficie del agua. Esta
pendiente no es uniforme en el transcurso de la crecida, por lo que depende de las
entradas y salidas, la ecuacion 8.10 considera ambos almacenamientos, tomando
en cuenta que el almacenamiento en cuna es una funcion lineal de la diferencia
enfre las entradas y salidas, ver Figura 8.12.

Figura 8.12. Aimacenamiento prismdtico y almacenamiento en cuia [8]

Resolviendo el sistema de las ecuaciones 8.9 y 8.10, ademds despejando  O,,; se

tiene lo siguiente:
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o Kx+A/ A/ Kx K 1-x —A/ 8.11)
I+1K1X+A/ K1x+A/ K1x+A/

O bien: O, =Cl +C,l,,,+C.0, (8.12)
Kx+AL) At/ —Kx K 1-x -At
Donde: C = At 2 A 3 At
K 1-x +4t K1x+/ K 1-x +AL
Notese que existe un control que es:
C,+C,+C, =1 (8.13)

Se puede realizar el tfrdnsito de avenidas a través de rios con la ecuacién 8.12 por el
método de Muskingum.

Se recomienda que At sea menor o igual a una décima parte del tiempo al pico
del hidrograma de entrada. Si existen datos disponibles de otras avenidas, K y x

pueden ser estimados haciendo un grafico de S contra xlI+ | —x Opara varios
valores de X que se denomina lazo, ver Figura 8.13, el mejor valor de X es aquel
qgue hace tomar a los datos la forma mds cercana a una curva de valor Unico,

dicha curva es una linea recta de pendiente K, las unidades de K dependen de
las unidades utilizadas para el flujo y para el almacenamiento. Si el almacenamiento
esta dado en metros cubicos por segundo y por dia, y el flujo esta dado en metros

cUbicos por segundo, K tiene unidades de dias. 8
AS

%503 x=02 /1 x = 0.3

7 74

-
X+ (-X0
Figura 8.13. Determinacién de las constantes de almacenamiento de Muskingum [5]
El pardmetro X generalmente varia entre 0y 0.5, los valores de K y X estimados en

base a los hidrogramas medidos simultdneamente de | y de O, son Unicos para el
tramo de rio que se estd considerando 1

Para realizar el trédnsito de avenidas a través de rios se debe seguir los siguientes
pPasos. 8

1. S se calcula de los datos de enfrada y salida(l, O, que se tienen medidos)
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2. Asignar un valor de X entre los rangos establecidos y calcular xlI + 1-x O, para
todos los intervalos de tiempo.

3. Plotear S vs. xI+ 1-x O, como se muestra en la Figura 8.14

4. Si el lazo es muy abierto y no forma una linea recta, asignar otro valor de X'y
volver al paso 2.

5. Cuando se obtiene una curva de valor Unico, o lazo que se aproxima a una
recta, se ha encontrado el valor de X adecuado.

6. El valor de K se determina del grafico, pues es la tangente de la linea recta
que reemplaza aproximadamente al lazo.

7. Con K y X, asi obtenidos se calcula las expresiones de C,, C,, C,.Y se realiza
el control con la ecuacion 8.13

8. Estimar el transito de la avenida y el hidrograma de salida con la ecuaciéon 8.12

Al empezar se supone que O, =1, por que antes que la onda de crecida llegue, el

caudal de enfrada es el mismo que el caudal de salida.

Ejemplo 8.4 8

Se ha medido simultdneamente el hidrograma de entrada y salida en un tramo de
rio columna 2 y 3 de la Tabla 8.8. A partir de ambas mediciones calcule el
hidrograma de salida correspondiente al hidrograma de entrada de la columna 4
de la Tabla 8.8 por el método de Muskingum.

1 2 3 4
3 3 3
w |y ™ o i, m/
0 22 22 31
6 23 21 50
12 35 21 86
18 71 26 123
24 103 34 145
30 11 44 150
36 109 55 144
42 100 66 128
48 86 75 113
54 71 82 95
60 59 85 79
66 47 84 65
72 39 80 55
78 32 73 46
84 28 64 40
90 24 54 35
96 22 44 31
102 21 36 27
108 20 30 25
114 19 25 24
120 19 22 23
126 18 19 22

Tabla 8.8. Histograma de Entrada y Salida observado e hidrograma de entrada para
realizar el trdnsito de avenidas en cauces

Solucidn:

1.- Primeramente se calculara S con los calores de |, yO,, como se muestra en la
Tabla 8.9.
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Tabla 8.9. Aimacenamiento S del trdnsito de avenidas por un cause

t _ _ Media movil de dos
. ° -9 valores S
22 22 0 0
6 23 21 2 1
12 35 21 14 8
18 71 26 45 30 39
24 103 34 69 57 96
30 111 44 67 68 164
36 109 55 54 61 224
42 100 66 34 44 268
48 86 75 1 23 201
54 71 82 -11 0 201
60 59 85 -26 -19 212
66 47 84 -37 -32 241
72 39 80 41 -39 202
78 32 73 41 -41 161
84 28 64 -36 -39 122
90 24 54 -30 -33 89
96 22 44 -22 -26 63
102 21 36 -15 -19 45
108 20 30 -10 -13 32
114 19 25 -6 8 24
120 19 22 3 5 20
126 18 19 -1 2 18

2.- X=0.20: x=0.25: x=0.30; x=0.35

Tabla 8.10. xI; + 1-x O; para distintos valores de x

x=0.2 X =0.25 X =0.3 X =0.35
xIi 1-x oI xli+ 1-x q ><Ii 1-x oI xli+ 1-x OI ><Ii 1-x oI in+ 1-x OI ><Ii 1-x oI xli+ 1-x OI
4 18 22 6 17 22 7 15 22 8 14 22
5 17 21 6 16 22 7 15 22 8 14 22
7 17 24 9 16 25 11 15 25 12 14 26
14 21 35 18 20 37 21 18 40 25 17 42
21 27 48 26 26 51 31 24 55 36 22 58
22 35 57 28 33 61 33 31 64 39 29 67
22 44 66 27 41 69 33 39 71 38 36 74
20 53 73 25 50 75 30 46 76 35 43 78
17 60 77 22 56 78 26 53 78 30 49 79
14 66 80 18 62 79 21 57 79 25 53 78
12 68 80 15 64 79 18 60 77 21 55 76
9 67 77 12 63 75 14 59 73 16 55 71
8 64 72 10 60 70 12 56 68 14 52 66
6 58 65 8 55 63 10 51 61 11 47 59
6 51 57 7 48 55 8 45 53 10 42 51
5 43 48 6 41 47 7 38 45 8 35 44
4 35 40 6 33 39 7 31 37 8 29 36
4 29 33 5 27 32 6 25 32 7 23 31
4 24 28 5 23 28 6 21 27 7 20 27
4 20 24 5 19 24 6 18 23 7 16 23
4 18 21 5 17 21 6 15 21 7 14 21
4 15 19 5 14 19 5 13 19 6 12 19
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3.- GraficarSvs. xI+ 1-x O

30
x}'_.—!'l.—x‘fli"!.

i x=020 200 x=0.25
e /] . v = 46156 -102.49 /4
250 250
200 // 200 %
150 // 150 /y
100 // B //
= _// 50 /
0 20 a0 8 1®0, 0 20 40 & .80
s x=0.30 0 x=0.35
250 / 250 i
200 S /f;/
150 5
100 //// :cz A7
50 “/'// 50 //
o i i &0 D 20 40 80 ﬂj‘%g—ﬂ%

Figura 8.14. Lazos para diferentes valores de x

4.- Al graficar 4 lazo, ver Figura 8.14, el mejor ajuste es aquel donde x = 0.25.

5.- Se obtiene que de la grafica que el valor de la pendiente es de = 4.6156 que
tiene unidades de (1/4dia), el valor de k =4.6156/4=1.1539 dics.

6.- Considerando At=1/4diaLos valores de:

At
Kx + At . AL/ Kx . Kil-x-
C, = 2__042° C2=A—=—0.17' C3=—A?=0-75
K 1-x +A% K 1-x +A% K 1-x + A
Control:  C,+C,+C,=0.42-0.17+0.75=1

7.- El hidrograma de salida (0,,) se lo determina con la ecuacién 8.14 que es:

0, =Cl +C,. +C,0 =042].-0.171.,,+0.750,
De donde se fiene:
t(h) 0 6 12 18 | 24 | 30 | 36 | 42 | 48 | 54 | 60 66 | 72 78 [ 84 | 90 | 96 | 102 | 108 | 114 | 120 | 126
Ii+1 [ngJ 31 50 86 123 | 145 150 144 | 128 113 95 79 65 55 46 40 35 31 27 25 24 23 22
Oi ) [m;) 31.00 [ 27.77 | 27.21 | 35.62 | 53.72 | 75.69 | 95.29 | 110.19] 117.19( 119.20{ 115.87] 109.03| 99.73 | 90.07 | 80.08 | 70.91 | 62.61 | 55.39 | 48.63 | 42.89 | 38.34 | 34.67

Tabla 8.11. Hidrograma de entrada vy salida del trdnsito de avenidas por cauces
Se puede observar que en el trdnsito de avenidas en rios, el pico del hidrograma de
salida no cae en el receso del hidrograma de entrada, porque en este caso el
almacenamiento en el framo del rio es funcion tanto de las entradas (I) como de las
salidas (O), ver Figura 8.15.
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Figura 8.15. Hidrograma de enfrada y salida resultante del transito de
avenidas por causes

8.6.- EMBALSES MULTIPLES

Se define como embalses multiples a la sucesidn de embalses dentro de una
cuenca, es decir que de otras cuencas o subcuencas que tienen embalses, estos
descargan sus aguas a otfra cuenca que tiene un embalse de mayor capacidad
que las otras.

Este es una aplicacién conjunta del trdnsito de avenidas en embalses y de trdnsito
de avenidas en rios, donde las entradas a un embalse se puede determinar como:

I =1,+1+1, (8.14)

Donde: |Cp = Enfradas por cuenca propia

I, = Entradas por transferencia de otras cuencas o subcuencas

I, =Entradas por lluvia directa sobre el vaso (embalse)

Generalmente las entradas por lluvia directa sobre el vaso (embalse) se desprecia
por que no es significativo en comparacion a las ofras entradas.

Se debe determinar adecuadamente las entradas de transferencia de las otras
cuencas o sub cuencas y la entrada propia, ver Figura 8.15

La determinacién de estas entradas se realiza por los métodos de transformacion de
lluvia en escurrimiento, tomar en cuenta que en cada cuenca o subcuenca las
lluvias pueden ocurrir en distintos tiempos y con duraciones diferentes, la ecuacion
8.14 también puede ser utilizada para analizar la operacién del embalse.

El hidrograma de salida en la salida de la cuenca, considerando el frdnsito de
avenidas por embalses y rios de las diferentes enfradas resulta de la sumatoria de los
hidrogramas de cada una de las entradas, ver Figura 8.17.
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Figura 8.16. Esquema de embalses multiples
Tomar en cuenta que la Figura 8.17 es el resultado de un proceso complejo de
fransformacién de lluvia en escurrimiento de cada cuenca y su posterior fransito de
los hidrogramas resultantes a través de sus respectivos embalses v rios.
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Figura 8.17. Hidrograma de salida al final de la cuenca después de
realizado los transitos por avenidas y rios de las diferentes entradas

Ejemplo 8.5

A partir de la informaciéon topogrdfica y los caudales medios mensuales medidos en
la salida de una cuenca donde se pretende emplazar una presa se pide:

a) Determinar las curvas caracteristicas del vaso

b) Determinar el volumen Util de una presa

c) Cudl serd la altura de la presa si se considera que el volumen de azolve es

igual al 40% del volumen total, y cual el drea inundada.

Afo E F M A M J J A S 0] N D
1988 0,00 0,00 0,00 2,44 1,89 16,08 35,83
1989 49,98 16,70 9,90 38,49 3,77 0,00 0,00 0,00 8,77 0,00 5,85 45,73
1990 30,17 29,23 4,24 4,87 3,30 3,90 0,47

Tabla 8.12. Caudal medio diario mensual (I/s) del lugar de emplazamiento de la presa
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Cota 2311 2312 2313 2314 2315 2316 2317 2318 2319
Area 0,00 29,76 150,85 811,06 | 2108,77 | 3887,76 | 9407,97 | 14307,17 | 19814,17
Cota 2320 2321 2322 2323 2324 2325 2326 2327 2328
Area 25838,51 | 32660,35 | 41806,93 | 52247,75 | 62190,03 | 74165,52 | 86544,44 | 98576,56 | 113838,91

Tabla 8.13. Datos topogrdficos en el lugar de emplazamiento de la presa
Solucién:

a) Con la informacién topogrdfica se calcula la altura como la diferencia de la
cota con la cota inicial, se calcula el volumen de cada altura haciendo un
promedio de las dreas multiplicado por la diferencia de alturas, y por Ultimo se
acumula el volumen, los resultados se muestran en la Tabla 8.14

Cota Area Altura | Volumen | Volumen Acumulado
2311 0 0 0,000 0,000
2312 29,76 1 14,880 14,880
2313 150,85 2 90,305 105,185
2314 811,06 3 480,955 586,140
2315 2108,77 4 1459,915 2046,055
2316 3887,76 5 2998,265 5044,320
2317 9407,97 6 6647,865 11692,185
2318 14307,17 7 11857,570 23549,755
2319 19814,17 8 17060,670 40610,425
2320 | 25838,51 9 22826,340 63436,765
2321 32660,35 10 29249,430 92686,195
2322 | 41806,93 11 37233,640 129919,835
2323 52247,75 12 47027,340 176947,175
2324 | 62190,03 13 57218,890 234166,065
2325 74165,52 14 68177,775 302343,840
2326 | 86544,44 15 80354,980 382698,820
2327 | 98576,56 16 92560,500 475259,320
2328 | 113838,91 17 106207,735 581467,055

Tabla 8.14. Valores de las curvas caracteristicas del embalse
Con la informacién de la Tabla 8.14 se construye las curvas caracteristicas del
embalse, como se muestra en la Figura 8.18

Elevacién - Area Elevacién - Volumen
%
17 | e | ]
16 /?
15 NS —
14 L 14
-~ B e 13
2 =1
TE' 11 W Ey -
§ 10 L S0
| 9 | S 9
S 3 8 4 p
2 >
L 7 @, /
oo o /[
51 f M
4 4
g 3
2
: mi AW 1
ly | 0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000\100000 110000120000
X 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 45000 60000
Area (m2) 3
Volumen (m’)

Figura 8.18. Curvas Elevacién-Volumen y Elevacién-Area

b) Con los caudales medios mensuales se construyd el diagrama de Rippl y se
determind el volumen Util de la presa, como se observa en la Figura 8.19
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Figura 8.19. Diagrama de Rippl

El volumen Util o volumen minimo que tiene que tener la presa es de 380000 m3,
c) Volumen Total = Volumen Util + Volumen de Azolve.

Volumen total = 1.4*380000 = 5328000 m3
Con este volumen se va a la grafica de Elevacion-Volumen y se halla la altura de

la presa que es de 16.5 m, con esta altura se va a la grafica de Elevacion-Area y
se determina el drea inundada que es de 104000 m2

8.7.- CUESTIONARIO

2Qué entiende por transito de avenidas?

Describa las caracteristicas del trdnsito de avenidas por embalses
sCudiles son las curvas caracteristicas de embalses y para qué sirven?
Mencione las aplicaciones del tréansito de avenidas por embalses.
2Qué informacion es necesaria para realizar el fradnsito por un embalse?

Explique por qué en el transito por embalses el pico del hidrograma de salida cae en
la secesidn del hidrograma de enfrada.

Mencione y describa brevemente los métodos de cdiculo para el frdnsito de
avenidas en embalses.

Plantee un procedimiento detallado con un ejemplo para el método analitico vy el
método de ensayo y error.

sQué dificultades se tiene para realizar el trdnsito de avenidas a través de rios?

Expligue con detalles la diferencia enfre un frdnsito de avenidas a través de
embalses y transito de avenidas a través de rios.

Describa el método de Muskingum.
sQuée limitantes tiene el método de Muskingum?

2Cree usted que es posible aplicar el método de Muskingum para realizar el transito
a través de rios en nuestro pais?
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8.8.- PROBLEMAS PROPUESTOS
Problema 8.1 7

Se tiene un embalse que cuenta con desagues de fondo, los cuales permanecen
abiertos todo el tiempo, cuando el nivel de agua estd a los 3245 msnm, ingresa en el
vaso una crecida de 6 horas de duracion.

Las caracteristicas del embalse se muestran a continuacion.

Se pide efectuar el transito de avenida a fravés del embalse con el método de PULS,
para este fin se pide presentar en forma de tabla.

¢ Curva H -vs- Q con 4 decimales (proporcionar unidades)
¢ Curva Indicadora del Almacenamiento con intervalos cada metro
Para cada hora se pide:
¢ Las expresiones utilizadas (en su forma discreta) por lo menos hasta la 4@ hora
¢ El caudal al final de la hora, el caudal medio durante la hora.
¢ La altura (H) al final de cada hora, la altura media durante la hora.

¢ Grdfico del caudal (Q) de entrada y caudal de salida en funcion del tiempo
(minimo hasta 10 horas).

¢ Cudl es el caudal mdximo de salida y a qué hora ocurre?
¢ En qué porcentaje se disminuyo el caudal pico?
Problema 8.2 7
La salida de agua de un embalse consiste de un Vertedero de excedencia y un

desague de fondo, las expresiones de estos se muestran en el esquema mas que se
observa mds adelante.

En la situacién de embalse lleno, se introduce al vaso una avenida que dura 8 horas
como se indica abajo.

Las caracteristicas del embalse se muestran a contfinuacion:
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Curva Altura-Volumen: Hm)=0.058V (m’)+10

El volumen inicial es de 120.6896552 Hm3 que corresponde a una altura de agua en
el embalse de 17 m.

Efectuar el trdnsito de avenida a través del embalse por el método de puls y por el
método de ensayo y error.

Problema 8.3 g

En un tramo de rio se ha observado simultdneamente el caudal que escurre en dos
secciones del rio, ver Tabla 8.15

Aguas arriba en la seccién 1 del rio, el hidrograma de entrada |; (columna a)
Aguas abajo en la seccién 2 del rio, el hidrograma de salida O, (columna b)
Si se infroduce en la seccién 1 del rio ofro hidrograma de entrada |, (columna c)

Determinar el hidrograma de salida O,; que resulta en la seccién 2(columna d),

como resultado del transito del hidrograma de entrada |.,; a través del rio por el

método de muskingum.
Dibujar estos hidrogramas en un mismo grdfico

Tabla 8.15. Hidrograma de entrada y salida en un tramo de rio
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CAPITULO IX
TORMENTAS DE DISENO

9.1.- INTRODUCCION

Para los profesionales que utilizan el recurso hidrico es de fundamental importancia
la caracterizacidon de las lluvias intensas que se emplean para estimar
indirectamente los caudales.

Debido a que la disponibilidad de caudales es escasa, es necesario desarrollar
metodologias para realizar la estimacion indirecta de caudales a partir de la
precipitaciéon, que es una variable cuyo registro es mds sencillo, mds extenso y mds
frecuente.

Para predecir caudales criticos y para ingenieria de diseno de obras hidrdulicas, es
necesario asociar una probabilidad a lluvias mdaximas de diferentes duraciones.
Deducir la probabilidad de ocurrencia de un evento requiere contar con registros
continuos de precipitacion, que son muy escasos en nuestro pais.

El conocimiento de las caracteristicas de las precipitaciones intensas es de gran
importancia para el dimensionamiento de obras hidrdulicas, tales como canales,
vertederos, presas, etc. Es necesario determinar una tormenta de diseno para poder
estimar los caudales de diseno, esta tormenta de diseno no es otra cosa que la
distribuciéon de la precipitacion en el tiempo.

9.2.- TORMENTA DE DISENO

Se entiende por tormenta al conjunto de lluvias que obedecen a una misma
perturbacion meteoroldgica y de caracteristicas bien definidas. De acuerdo a esta
definicidn una tormenta puede durar desde unos pocos minutos hasta varias horas y
aun dias; pueden abarcar extensiones de terrenos muy variables, desde pequenas

zonas hasta vastas regiones.[6]

También una tormenta de diseno puede definirse mediante un valor de profundidad
de precipitacion en un punto, mediante un hietograma de disefo que especifique
la distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta, o mediante un
mapa de isoyetas que especifique el patrén espacial de la precipitacion !, la
tormenta de diseno es la entrada al sistema, y los caudales resultantes se calculan
utilizando procedimientos de lluvia-escorrentia y frdnsito de caudales.

Las tormentas de diseno pueden basarse en informacioén histérica de precipitaciéon
en un sitio o pueden construirse utilizando las caracteristicas generales de la

precipitacion en regiones adyacentes. [1]
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9.2.1.- Relaciones Precipitacion-Duracion-Frecuencia
Una tormenta o evento lluvioso estd definida por tres variables: magnitud de la lluvia
o ldmina de agua, duracién y frecuencia o periodo de retorno. [14][6]

La magnitud de la lluvia, es la I&mina total ocurrida en el lapso de duracion de la
tormenta, una forma de definir a la magnitud de la lluvia es mediante la intensidad:

Intensidad, es la cantidad de agua caida por unidad de tiempo. De las tormentas
interesa la intensidad mdxima que se haya presentado. Es decir, la altura méxima de
agua caida por unidad de tiempo.

La duraciodn, es el tiempo que transcurre entre el comienzo y el fin de la tormenta,
que varia segun la distribucién espacial.

La frecuencia, es el nUmero de veces que se repite una tormenta de caracteristicas
de intensidad y duracién definida en un periodo de tiempo mds o menos largo,
generalmente en anos, se expresa por su periodo de retorno.

En nuestro pais generalmente no se cuenta con informacion de precipitaciones de
duraciones menores a un dia, las precipitaciones diarias estdn mds disponibles.
9.2.2.- Correccion por intervalo fijo de observacion

L. Weiss demostré que con un andlisis probabilistico llevado a cabo con lluvias
maximas diarias anuales cuyos registros se toman a un intervalo fijo y Unico de
observaciéon, que se relacionan mediante un coeficiente prdcticamente
independiente del lugar y del periodo de retorno con las lluvias de duracion de 24
horas, el coeficiente de correccidn por intervalo fijo de observacién toma un valor
aproximado a 1.13. Es decir, que los registros realizados a intervalos fijos subestiman
la precipitacién real considerando su misma duracion. [14]

Los registros pluviométricos presentan un intervalo fijo de observacion, pues se toman
de 8:00 a.m. de un dia a 8.00 a.m. del dia siguiente. Estos registros se denominan de
duracién diaria. Para convertirlos a registros de duraciéon de 24 horas se les debe
afectar por el valor del coeficiente indicado [14].

La determinacién de las relaciones Precipitacion — Duracidn — Frecuencia, requieren
de valores de precipitaciéon para diversas duraciones.

El indice de correccion por intervalo fijo de observacion indicado llega a ser un
primer coeficiente de desagregacion que transforma lluvias de duracion diaria a
lluvias de duracién de 24 horas.

9.2.3.- indices de desagregacién

El método de los indices de desagregacion o coeficientes de desagregacion
permite determinar valores de precipitacién para distintas duraciones de tormentas
menores a 24 horas, a partir de registros de duracién diaria de 24 horas.
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Especificamente, los indices de desagregaciéon se relacionan en funcidn a una
duracion de referencia que existe entre las magnitudes de precipitacion de
diferentes duraciones. [14] [15][18]

En el Cuadro 9.1 se muestran indices calculados para diversos lugares, en el se
puede observar que los coeficientes para duraciones iguales son similares aunque es
evidente que existen diferencias, por eso se deben regionalizar los coeficientes de
desagregacion.

Cuadro 9.1. Coeficientes de desagregacion para los sitios indicados. [13][15][18]
Relacion AASANA AASANA Brasil U.S. Weather Denver Lhumss | Taquifia | Janamayu
Sucre Cbba Bureau
05 min/ 30 min 0.59 0.41 0.34 0.37 0.42 0.36 0.26 0.29
10 min/ 30 min 0.72 0.58 0.54 0.57 0.63 0.56 0.45 0.49
15 min/ 30 min 0.81 0.71 0.7 0.72 0.75 0.70 0.63 0.64
20 min/ 30 min 0.89 0.82 0.81 0.84 0.82 0.77 0.78
25 min/ 30 min 0.95 0.91 0.91 0.92 0.92 0.89 0.90
30 min/ 1 Hr. 0.81 0.75 0.74 0.79 0.78 0.70 0.75
1 Hr/ 24 Hr 0.39 0.42 0.42 0.43 0.59* 0.29* 0.44
6 Hr/ 24 Hr 0.66 0.69 0.72 0.81* 0.63 0.72
8 Hr /24 Hr 0.72 0.74 0.78 0.82 0.67 0.76
10 Hr / 24 Hr 0.7 0.79 0.82 0.84 0.72 0.81
12 Hr/ 24 Hr 0.81 0.83 0.85 0.85 0.76 0.88
24 Hr | P Diaria 1.14 1.14 1.14 1.18 1.19 111

Fuente: Montenegro E, 2005

Para lograr la determinacién de los indices de desagregacion se debe contar con
datos de precipitacion de diversas duraciones obtenidas con el uso de pluvidgrafos.

Es importante notar que cuanto mds largo sean los registros, mds seguridad se tendrd
de contar con indices de desagregacion reales.

A contfinuacion se detallan los pasos a seguir para determinar los coeficientes de
desagregacion:
1) Se debe contar con datos de precipitaciones de diversas duraciones
obtenidas de un pluvidgrafo.

2) Se determinan las precipitaciones maximas con un periodo de retorno de dos
anos, previomente ajustado a una ley de probabilidades como se indica en
el capitulo X (se puede adoptar la distribucion Gumbel).

3) Se determina los indices o coeficientes de desagregacion tomando en
cuenta la relacion del Cuadro 9.2, empezando de la relacién de la
precipitacion de 24 horas con la precipitaciéon diaria es decir 24H/P DIARIA y
posteriormente los demds en orden descendente.
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Cuadro 9.2. Relacién de las duraciones para el cdiculo de los indices de desagregacion

Ejemplo 9.1

Relacién

Coeficiente de

05 MIN/ 30 MIN

desagregacién
?

10 MIN/ 30 MIN

15 MIN/ 30 MIN

20 MIN/ 30 MIN

25 MIN/ 30 MIN

30 MIN/ 1 H.

1H/24H

6H/24H

8H/24H

10H /24 H

12H/24H

24 H/ P DIARIA

VN IEVE EVE EVE EVE EVE EVE VR EVE EVE BV)

En la Tabla 9.2, se proporciona series anuales de precipitacion mdxima para
diferentes duraciones, correspondientes a los registros del pluvidgrafo de Linkupata.

Tabla 9.1. Serie anual de precipitacidn mdaxima diaria (mm.)para distintas duraciones,
estacion Linkupata
Lat. 17°17° 33"

Elevaciéon 3550 m.s.n.m.

Long. 66°10727"

DURACION (minutos) / PRECIPITACION (mm)
Afio Hidrol
5 10 15 20 25 30 60 90 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 480 | 600 | 720 | 1440 | dia

92-93 3.80 7.40 | 10.40 | 13.20 | 16.00 | 17.50 | 20.90 | 23.20 | 25.20 | 27.60 | 34.50 | 39.80 | 43.05 | 46.30 | 47.30 | 48.30 | 48.30 | 42.30
93-94 4.80 810 | 9.10 | 11.40 | 12.40 | 13.70 | 22.70 | 27.10 | 30.00 | 34.45 | 35.25 | 35.55 | 37.50 | 37.75 | 37.75 | 37.75 | 38.65 | 30.70
94-95 4.30 6.90 9.60 | 11.90 | 13.20 | 14.90 | 21.40 | 27.50 | 29.95 | 35.20 | 36.80 | 39.40 | 41.30 | 42.05 | 42.05 | 42.30 | 42.30 | 44.40
95-96 3.80 6.80 9.10 | 10.60 | 12.10 | 13.10 | 16.80 | 18.75 | 19.50 | 21.70 | 21.95 | 21.95 | 21.95 | 21.95 | 21.95 | 21.95 | 25.85 | 30.30
96-97 3.60 5.90 8.40 | 10.70 | 12.20 | 13.20 | 17.80 | 20.60 | 21.70 | 22.20 | 22.45 | 22.45 | 22.45 | 2755 | 27.55 | 27.55 | 27.55

97-98 5.80 8.80 | 11.80 | 13.20 | 16.40 | 18.70 | 23.85 | 23.85 | 23.85 | 26.55 | 27.90 | 27.90 | 28.70 [ 29.50 | 29.75 | 29.75 | 39.90 | 32.30
98-99 4.10 6.90 7.40 7.65 7.65 7.65 8.75 | 10.50 | 11.95 | 14.75 | 20.65 | 24.50 | 25.60 | 30.95 | 33.30 | 34.05 | 37.25 | 34.40

Fuente: LHUMSS-PROMIC (a partir de informaciéon de SENAMHI-Cochabamba)
Hallar los coeficientes de desagregaciéon de lluvia diaria a lluvia de menor duracion.

Solucioén:

» Para este fin se procedié a aqjustar la serie y se determinaran las
precipitaciones para un periodo de retorno de 2 anos, como se ve en la
Tabla 9.2

Tabla 9.2. Precipitaciones md&ximas para periodo de retorno de 2 anos

Duracién (min)

5

10

15

20

25

30

60

360

480

600

720

1440

dia

Precipitacién (mm.)

4.20

7.12

9.20

10.96

12.43

13.59

18.14

30.21

32.47

32.97

33.21

35.96

34.84

* A partir de la Tabla 9.2, se calculan los indices o coeficientes de
desagregacion siguiendo la relacion del Cuadro 9.2, como se observa en el
Cuadro 9.3
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Cuadro 9.3. indices o coeficientes de desagregacion de la estacién Linkupata

Coeficientes de desagregacion
Estacion Linkupata

05 MIN/ 30 MIN 0.31
10 MIN/ 30 MIN 0.52
15 MIN/ 30 MIN 0.68
20 MIN/ 30 MIN 0.81
25 MIN/ 30 MIN 0.91
30 MIN/ 1 H. 0.75
1H/24H 0.50
6H/24H 0.84
8H/24H 0.90
10H/24H 0.92
12H/24H 0.92
24 H /P DIARIA 1.03

9.2.4.- Curvas Precipitacion-Duracién-Frecuencia (P-D-F)

Una vez que se han obtenido los resultados del ajuste de probabilidades para todas
las duraciones (del Cuadro 9.1) se procede a graficarlas como sigue (Figura 9.1):

Figura 9.1. Curvas Precipitacion-Duracién-Frecuencia (P-D-F)
Tal como se observa en la Figura 9.1 las curvas P-D-F se grafican en un plano
cartesiano: la duracién en el eje de las abscisas y la precipitacion en el eje de las
ordenadas. Las precipitaciones de diferentes duraciones y para un mismo periodo
de retorno forman una curva.
9.2.5.- Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia (1-D-F)
Las curvas I-D-F se grafican en un plano cartesiano en el cual se ubica la duracion
en el eje de las abscisas y la Intensidad (mm./h) en el eje de las ordenadas.
Se habla de intensidad mdéxima por unidad de tiempo.
De acuerdo a esto la intensidad se determinard de la siguiente manera:
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. P
I=— 9.1
" (92.1)
Donde i Intensidad mdaxima en mm./hora
P

1.

Precipitaciéon o Idmina de agua en mm.

Tiempo en horas.

Las curvas para diferentes periodos de retomo determinan el grdafico Intensidad -
Duracion - Frecuencia, en la Figura 9.2 se muestra un ejemplo de un grdafico I-D-F.

Figura 9.2. Curvas Intensidad - Duracién - Frecuencia (P-D-F)

Para poder determinar las curvas I-D-F se sigue el siguiente procedimiento.
a) Con datos de precipitaciéon pluviogrdfica se realiza un gjuste con una ley de
distribucion como se muestra en el capitulo X. Generalmente se ajusta a una
ley Gumbel, a partir del ajuste se procede a calcular la precipitacion para los

periodos de reftorno requeridos. Este procedimiento se realiza para cada
duracion y se obtiene la relacion P-D-F.

b) Con los resultados obtenidos se grafica las curvas P-D-F.
c) Se determina la relacién I-D-F con la ecuacién 9.1.
d) Se graficala curva I-D-F.

Ejemplo 9.2

A partir de la informacidén de precipitaciones de la estacién Linkupata que se
muestra en la Tabla 9.1, se pide determinar las curvas I-D-F.
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Solucidn:

Se ajusta los datos de cada duraciéon a la distribucion Gumbel y se determina la
precipitaciéon para los diferentes periodos de retorno que se necesiten, tal como se
muestra en la Tabla 9.3, la curva P-D-F resultante se observa en la Figura 9.3.

Tabla 9.3. Relacién P-D-F de la estacion Linkupata

Peg(’do DURACION (minutos) / PRECIPITACION (mm)
e
Retorno | 5 | 10 [ 15[ 20 | 25 | 30 | 60 | 90 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 480 | 600 | 720 [ 1440
2 419 | 7.10 | 9.17 |1 10.92]| 12.37| 13.52] 18.04| 20.68 | 22.13| 24.87| 27.35| 28.93| 30.04] 32.31| 32.80 33.04] 35.81
5 4.87 ] 7.94 110.42]112.60] 14.94] 16.68| 22.58| 25.85] 27.70| 31.30| 33.52| 35.88| 37.95] 39.92| 40.54| 41.03| 42.84
10 5.31 | 8.50 | 11.24] 13.72] 16.65] 18.78| 25.58| 29.27| 31.39| 35.57| 37.60| 40.48| 43.19| 44.97| 45.67| 46.32| 47.50
15 5.57 | 8.81 |11.71]14.35] 17.61] 19.96| 27.27| 31.20| 33.48| 37.97| 39.90| 43.08| 46.15| 47.81| 48.56| 49.30| 50.13
20 5751 9.03 | 12.04] 14.79] 18.28] 20.79 28.46| 32.55| 34.93| 39.66| 41.51| 44.90| 48.22| 49.81] 50.59| 51.39| 51.97
25 5.88 | 9.20 | 12.29] 15.13] 18.80] 21.43] 29.37| 33.59] 36.06| 40.95| 42.76] 46.30| 49.81| 51.34] 52.15] 53.00| 53.39
30 5.99 | 9.34 | 12.49] 15.40] 19.22] 21.94| 30.11| 34.44] 36.97| 42.01| 43.77| 47.44] 51.11| 52.59| 53.41| 54.31| 54.54
50 6.30 | 9.72 | 13.06] 16.17] 20.40] 23.39 32.18] 36.80| 39.52| 44.95| 46.58| 50.61| 54.72| 56.07| 56.95| 57.96 [ 57.76
100 6.72 |1 10.24| 13.83] 17.21] 21.98| 25.34| 34.97] 39.98] 42.95| 48.91] 50.38| 54.90| 59.60| 60.76| 61.72| 62.88 | 62.09
200 7.14110.75] 14.60| 18.24] 23.56| 27.28| 37.76| 43.15] 46.37| 52.86| 54.16| 59.16 | 64.45| 65.44| 66.47| 67.78| 66.41
500 7.68 | 11.43]15.61| 19.60] 25.65] 29.84| 41.43| 47.33] 50.88| 58.08| 59.15| 64.79] 70.86| 71.61| 72.75| 74.25]| 72.11
Curvas P-D-F
60
55
50
45
’E\ 40 //
=z 35
S /.
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S 25
[S]
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o 20 /
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5
0 : : : : : : : : : : : : : :
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[—T=2—T=5 —T=10 —T=15 —T=20 —T=25 —T=30]

Figura 9.3. Curvas Precipitacién-Duracién-Frecuencia (P-D-F) de la estacion
Linkupata

Luego se obtiene la relacion I-D-F aplicando la ecuacion 9.1 y se obtiene una tabla
de infensidades para las diferentes duraciones, como se observa en la Tabla 9.4.
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Tabla 9.4. Relacion I-D-F de la estacion Linkupata

Perdlodo DURACION (minutos) / Intensidad (mm/h)

e

Retorno 5 10 15 20 25 30 60 90 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 480 | 600 | 720 | 1440
2 50.26 | 42.606 | 36.671| 32.769 | 29.692| 27.038| 18.043 | 13.788| 11.064| 8.2892 | 6.8385 | 5.7858| 5.006 | 4.0381] 3.2796| 2.753 [ 1.4919
5 58.392 | 47.645 | 41.666 | 37.815 | 35.868 [ 33.367| 22.576| 17.232 [ 13.851| 10.435| 8.3796 | 7.1762| 6.325 | 4.9905 | 4.054 | 3.4188| 1.7852

10 63.777| 50.98 | 44.974] 41.156 | 39.957| 37.557| 25.577| 19.512| 15.696| 11.856] 9.4 |8.0968| 7.1983| 5.6211| 4.5667 | 3.8596 | 1.9793

15 66.814 | 52.862 | 46.839 | 43.041| 42.264| 39.921| 27.27 | 20.799| 16.738| 12.657] 9.9756 | 8.6162| 7.691 | 5.9768| 4.856 | 4.1083 | 2.0888

20 68.941| 54.18 | 48.146| 44.36 | 43.879| 41.576| 28.455| 21.699| 17.467| 13.218] 10.379| 8.9799| 8.036 | 6.2259| 5.0585| 4.2825| 2.1655

25 70.58 | 55.195| 49.152| 45.377] 45.123 | 42.851| 29.368 | 22.393| 18.028 | 13.651| 10.689| 9.26 | 8.3018| 6.4178| 5.2146| 4.4166 | 2.2246

30 71.913] 56.021] 49.971| 46.204 | 46.136 | 43.889| 30.111| 22.957 | 18.485] 14.002 | 10.942| 9.4879| 8.5179] 6.5739| 5.3415| 4.5257 | 2.2727

50 75.627 | 58.322| 52.252 | 48.508 | 48.956 | 46.779| 32.181| 24.53 | 19.758| 14.982| 11.646 | 10.123| 9.1203 | 7.0088 | 5.6951 | 4.8298 | 2.4066

100 80.637 | 61.425] 55.329] 51.617] 52.761| 50.678 | 34.973| 26.652 | 21.475| 16.304 | 12.595| 10.979 9.9329| 7.5955| 6.1722 | 5.2399 | 2.5872

200 85.628| 64.518] 58.395| 54.713 | 56.551 | 54.562 | 37.755| 28.765| 23.185] 17.621] 13.541| 11.833| 10.742| 8.18 | 6.6475| 5.6486| 2.7672

500 92.213] 68.597 | 62.439 | 58.799| 61.553 | 59.687 | 41.426 | 31.554 | 25.442] 19.359| 14.789| 12.959| 11.811] 8.9512| 7.2746| 6.1877 | 3.0046

Por Ultimo se grafica la curva |-D-F, con la relacion |-D-F que se obtuvo
anteriormente, como se muestra en la Figura 9.4

Curvas I-D-F
75

70

65
60
55

-
\
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40

Intensidad (mm/h)
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10 \\

0 T T T T T T T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Duracién (min.)

| —T=2 —T=5 T=10 T=15 —T=20 —T=25 —T=30|

Figura 9.4. Curvas Intensidad-Duracién-Frecuencia de la estacién Linkupata
Se puede representar las curvas |-D-F, mediante expresiones matemdaticas. Entre las
mds conocidas tenemos:

La formula empirica propuesta por Talbot que relaciona la intensidad mdxima vy la
duracioén, para un periodo de retorno dado, que se expresa como: [6]
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. a
“b+D &

Donde: i = Intensidad mdxima en mm/hora

ayb= Pardmetros

D = Duracion de la precipitacion en minutos.
Los pardmetros a y b se obfienen aplicando una regresion por minimos cuadrados.

Otra expresion matemdatica usada es la férmula que relaciona la intensidad con la
duraciéon para un periodo de retorno dado, como se muestra a continuacion: 13

. a
I Ju—

"D (9.3)

Donde: i = Intensidad mdxima en mm/hora
abyc= Pardmetros
D = Duracién de la precipitacién en minutos.
Los pardmetros ab y ¢ se obfienen aplicando una regresidn por minimos cuadrados

Otra expresion matemdtica usada es la formula empirica utilizada en los EE.UU. que
relaciona la intensidad con la duracién y el periodo de retorno como se muestra a
continuacién: 6

. KT®
= D’ (9.4)

Donde: i = Intensidad mdxima en mm./hora
a,by K= Pardmetros

D = Duracién de la precipitacion en minutos.
Los pardmetros a,by K se obtienen aplicando una correlacion multiple.

Ejemplo 9.3

A partir de las relaciones I-D-F de la estacion Linkupata, que se muestra en la Tabla
9.4, se pide determinar: La formula empirica propuesta por Talbot que relaciona la
intensidad mdxima y la duracion, para un periodo de retorno de 50 y 100 anos.
Solucion:

Adecuando la ecuacion 9.2 propuesta por Talbot para realizar una regresion lineal
por minimos cuadrados se tiene:

| = a = D:ax_}—b
b+D |
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Si: Y=D, X=%, A=a, B=-b = se tiene: Y = AX +B

Para determinar los pardmetros A, B se deben resolver las ecuaciones minimo
cuadrdticas siguientes:

DY =Axn+B> X D XY =AY X+BD X2

Se qjusta los datos para poder realizar una regresion lineal y determinar los
pardmetros a y b de la ecuacion de Talbot.

Para un periodo de 50 anos se tiene:

Tabla 9.5. Datos ajustados para la determinacion de los pardmetros de Talbot por regresion
lineal

i 75.627(58.322| 52.252 | 48.508 48.956| 46.779| 32.181| 24.53 | 19.758 14.982 11.646 | 10.123| 9.1203 | 7.0088 | 5.6951 | 4.8298 | 2.4066

X :i— 0.0132 | 0.0171 | 0.0191 | 0.0206 | 0.0204 | 0.0214 | 0.0311 | 0.0408 | 0.0506 | 0.0667 | 0.0859 | 0.0988 | 0.1096 | 0.1427 | 0.1756 | 0.2070 | 0.4155
Y=D 5 10 15 20 25 30 60 90 120 180 240 300 360 480 600 720 1440

Realizando la regresion lineal se tiene:
Y =3627.6X —51.644 (9.5)
Los pardmetros de la ecuacion propuesta por Talbot son:

a=3627.6, b=51.644

La relacion de Talbot para la cuenca Linkupata con un periodo de retorno de 50
anos es:

3627.6 -
51.644 + D(min)

De la misma manera se obtiene la relacién de Talbot para la cuenca Linkupata con
un periodo de retorno de 100 anos que se muestra a continuacién:
3908.7

i = /h
50.549+ D(min) (9.7)

m/h (9.6)

Ejemplo 9.4
A partir de las relaciones I-D-F de la estacion Aiquile, que se muestra en la Tabla 9.6,
determinar: la expresidn que relacione a éstas de la siguiente manera:

Tabla 9.4. Relacién I-D-F de la estacién Aiquile

Periodo de DURACION (minutos) / Intensidad (mm/hora)
Retorno 5 10 20 30 60 90 120 180 360 720 1440
5 92,52 | 74,34 | 57,51 | 46,76 | 33,39 | 23,25 | 18,86 | 13,91 | 8,69 4,59 2,44
10 106,20 | 85,32 | 65,97 | 53,64 | 38,31 | 26,68 | 21,64 | 15,96 | 9,97 5,27 2,80
20 119,28 95,82 | 74,10 | 60,24 | 43,03 | 29,97 | 24,31 | 17,92 | 11,20 | 5,91 3,15
50 136,20(109,38| 84,60 | 68,80 | 49,14 | 34,22 | 27,76 | 20,47 | 12,79 | 6,75 3,59
100 148,92(119,58| 92,49 | 75,20 | 53,72 | 37,41 | 30,34 | 22,37 | 13,98 | 7,38 3,93
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Solucién:
Para determinar los pardmetros a,b y K se aplicara una correlacion multiple.

Para este fin se adecua la ecuacion:
logi =logK +alogT —blogD

Donde:
Y=logi A=logK B=a X,=logT Xzzlong C=-b

Entonces, la ecuacion de larecta es: Y = A+BX, +CX,

Para determinar los pardmetros A, B, C se deben resolver el sistema de ecuaciones
minimo cuadrdticas siguientes:

DY =Axn+BY X, +C) X,

Y XY =AY X, +BY XZ+CY XX,
D XY =AY X, +BD XX, +CD X}

En este caso se adecua los datos para aplicar la regresiéon lineal y determinar los
pardmetros, como se muestra en la Tabla 9.7

o

Tabla 9.7. Aplicacién del método de la regresion multiple por minimos cuadrados

n T(afos) | i (mm/h) [ D(min)| Y=1logi [X1=1log T|X2 =log D| Y*X1 Y*X2 X1*X2 X112 X272
1 5 92,52 5 1,96624 0,69897 0,69897 1,37434 1,37434 0,48856 0,48856 0,48856
2 10 106,20 5 2,02612 1,00000 0,69897 2,02612 1,41620 0,69897 1,00000 0,48856
3 20 119,28 5 2,07657 1,30103 0,69897 2,70168 1,45146 0,90938 1,69268 0,48856
4 50 136,20 5 2,13418 1,69897 0,69897 3,62590 1,49173 1,18753 2,88650 0,48856
5 100 148,92 5 2,17295 2,00000 0,69897 4,34591 1,51883 1,39794 4,00000 0,48856
6 5 74,34 10 1,87122 0,69897 1,00000 1,30793 1,87122 0,69897 0,48856 1,00000
7 10 85,32 10 1,93105 1,00000 1,00000 1,93105 1,93105 1,00000 1,00000 1,00000
50 5 2,44 1440 0,38761 0,69897 3,15836 0,27093 1,22422 2,20760 0,48856 9,97525
51 10 2,80 1440 0,44729 1,00000 3,15836 0,44729 1,41270 3,15836 1,00000 9,97525
52 20 3,15 1440 0,49768 1,30103 3,15836 0,64749 1,57185 4,10912 1,69268 9,97525
53 50 3,59 1440 0,55535 1,69897 3,15836 0,94352 1,75399 5,36596 2,88650 9,97525
54 100 3,93 1440 0,59402 2,00000 3,15836 1,18805 1,87614 6,31672 4,00000 9,97525
Z =|77,661206 | 71,68867 |103,02353|105,18584|129,19560 | 136,34262 | 106,74511 | 225,60304
Entfonces remplazando valores en « se tfiene:
77.66121=54 A+71.68867B +103.0235C
105.1858 = 71.68867 A+106.7451B +136.3426 C
129.1957 =103.0235 A +136.3426 B + 225.6030C

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene:

A= 2.440883, B =0.1801789906 , C =-0.6529949478

De estos se determina los pardmetros K, a y b.
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K =10" =275.983347 | a=B=0.1801789906 b=-C=0.6529949478

Se tiene la relacion:

0,1801789906
275,9833847 T (afios)
0,6529949478
(min)

i(mm/h)=

9.2.6.- Tormenta puntual

La tormenta puntual es el primer y mds sencillo tipo de tormentas, para determinar
esta tormenta se utiliza la informacion de la precipitaciéon registrada en la estacion
climatoldgica.

Este tipo de tormenta es vdlida para dreas cuya extension estd definida por la zona
de influencia de la estacioén.

Tanto las curvas P-D-F, como las curvas I-D-F, nos sirven para determinar la formenta
de diseno puntual, como es el caso de la aplicacion del Método Racional.

9.2.7.- Distribuciones padronizadas de precipitacion

Cuando no existen datos pluviométricos de tormentas en una region determinada, y
se desea obtener la tormenta de diseno, se puede recurrir a distribuciones
temporales de precipitacidon padronizadas, las cuales han sido determinadas en
base a un gran niUmero de tormentas observadas.

En la literatura consultada se han encontrado varios métodos para determinar la
distribucién temporal de la tormenta de diseno, estos son: Padron de Tormenta
Critico del USBR, Método de Chicago o del SCS, Método del Hietograma Triangular,
Método de los Bloques Alternos, etc.

9.2.7.1.- Padrén de tormenta critico

Este método fue desarrollado por el United States Bureau of Reclamation (USBR), y
consiste en lo siguiente. 14

a) Determinar la duracion de la tormenta o el tiempo de concentraciéon

b) Dividir la duracion de la tormenta en intervalos iguales, de é a 12 intervalos
como mdaximo.

c) Determinar las precipitaciones para las duraciones que resultan de la suma
parcial de los incrementos de tiempo de los intervalos hasta la duracion de la
tormenta o el tiempo de concentracion de la cuenca del proyecto.

d) Determinar los incrementos de precipitacion correspondientes a cada
incremento de duracién.

e) Conformar la tormenta de diseno colocando el primer valor a un tercio de la
duraciéon de la tormenta, y los restantes acomodando en forma intercalada,
primero a la derecha y luego a la izquierda del primer valor y asi
sucesivamente
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Tiempo (min)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Precipitgacion (mm)

12

Figura 9.5. Ejlemplo de la distribucion temporal de una tormenta por el método del
Padréon de Tormenta Critico.

Al colocar el valor mayor de precipitacién a un tercio del tiempo de duracion de la
tormenta se pretende maximizar el pico del hidrograma, ya que los intervalos
iniciales pasan a satisfacer las perdidas por infiltracion, retencion, evaporacion, etc.
En la Figura 9.5, se muestra un hietograma calculado por el método del Padréon de
Tormenta Critico.

9.2.7.2.- Método de Los Bloques Alternos

Este método es muy semejante en su concepcion al del Padron de Tormenta Critico,
pretende maximizar los efectos desfavorables de la tormenta para lograr

hidrogramas de crecida mdximos.[1]
Su secuencia de aplicacién es la siguiente:
a) Se selecciona la duracion de la tormenta y su intervalo de discretizacion,
haciendo que por lo menos haya cinco de ellos.
b) A través de las relaciones P-D-F, o I-D-F se calcula la precipitacion para cada
duraciéon correspondientes a los intervalos, si es la relaciéon |-D-F, se deberd
calcular la precipitacion mediante P =i*t

Tiempo (min)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

o

w

Precipitgacion (mm)
(2]

©

12

Figura 9.6. Ejemplo de la distribucién temporal de una tormenta por el método de
los Bloques Alternos

Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS - F.C.y T.-Ing. Civil 232



CAPITULO IX TORMENTAS DE DISENO

c) Se calculan los incrementos de precipitacion para cada intervalo.

d) De igual manera se reordenan las precipitaciones de manera tal que el
mdximo se acomoda al centro de la duracion total. El resto de las
precipitaciones se ubican alternativamente delante y detrds del intervalo con
precipitaciéon maxima. [14]

En la Figura 9.6 se muestra una tormenta de diseno definida por el método de los
bloques alternos.

Ejemplo 9.5

A partir de las relaciones I-D-F de la estacion Linkupata, que se muestra en la Tabla
9.4, y la Figura 9.4, se pide determinar: La tormenta de diseno para un periodo de
retorno de 50 anos, con una duracion de 3 horas y discretizado cada 10 minutos por
el método de Los Blogues Alternos y el método del Patrén de Tormenta Critico
Solucién:

Se tfiene la duracion de la tormenta de 3 horas o 180 minutos, con intervalo de
discretizacion de 10 minutos.

De la relacion |-D-F de la estacion Linkupata para un periodo retorno de 50 anos que
se muestra en la ecuacién 9.6 calculado en el ejemplo 9.3 se determina las
infensidades y las precipitaciones para cada duraciéon correspondientes a 1os
intervalos, la precipitacién mediante P =i*t

Se calculan los incrementos de precipitacion para cada intervalo y se ordena las
precipitaciones segun las disposiciones de cada método, como se muestra a
continuacioén:

Tabla 9.8. Calculo de la tormenta de diseio para los métodos de Bloques Alternos y Patrén
de Tormenta Critico

Incremento Reordenamiento segln
Intensidad | P(mm) = I1*t .

de . Patron de
L (mm/h) (incremento) o Bloques Alternos

precipitacion tormenta critico
10 58.848 9.808 1.274 0.666
20 50.634 16.878 1.675 0.808
30 44.432 22.216 2.299 1.001
40 39.584 26.389 3.352 1.274
50 35.689 29.741 5.338 1.675
60 32.493 32.493 9.808 2.299
70 29.821 34.792 7.070 3.352
80 27.556 36.742 4.173 5.338
90 25.611 38.416 2.752 9.808
100 23.922 39.870 1.950 7.070
110 22.442 41.144 1.454 4.173
120 21.134 42.269 1.125 2.752
130 19.971 43.270 1.001 1.950
140 18.929 44.167 0.897 1.454
150 17.990 44.975 0.808 1.125
160 17.140 45.707 0.732 0.897
170 16.367 46.373 0.666 0.732
180 15.660 46.981 0.608 0.608
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En la Figura 9.7 y la Figura 9.8 se muestra la distribucion de la tormenta de diseho
(hietograma) por el método de Patron de Tormenta Critico y el método de Bloques
alternos respectivamente.

Duracion (min)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Precipitacion (mm.)
(63}

10

Figura 9.7. Tormenta de la cuenca Linkupata segun el método del Padrén de
Tormenta Critico

Duracion (min)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Precipitacion (mm)

10

Figura 9.8. Tormenta de diseno de la cuenca Linkupata segun el método de los
Bloques Alternos

Conclusiones: Se observa que la tormenta resultante por el método de Patrén de
Tormenta Critico y el método de Blogues alternos son similares de construir pero
difieren en su ordenacién, por que el método de Patrén de Tormenta critico ubica el
valor mdximo de la precipitaciéon a un tercio de la duracién de la tormenta y el
método de Blogues alternos lo ubica a la mitad de la duracién de la tormenta.
9.2.8.- Cdlculo de la tormenta de diseio en el sistema (cuenca)

Para determinar la tormenta del sistema o de la cuenca se deberd elegir entre los
dos métodos anteriormente descritos.
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En el programa del SSH, se ha modificado el método de los bloques alternos,
colocando el valor méximo de precipitacion a un tercio de la duraciéon total y el
resto de las precipitaciones se ubican alternativamente delante y detrds del
intervalo con precipitacion maxima. Si se tiene la misma duracion y el mismo nUmero
de intervalos en el método de bloques alternos modificado y el patréon de tormenta
critica, ambos métodos generan tormentas de diseno semejantes. [14]

9.3.- CUESTIONARIO

Defina tormenta de diseno

2Qué entiende por relacion precipitacion-duracion-frecuencia?
2Qué son los indices de desagregacion y para que se utilizan?

sQuée informacioén es necesaria para determinar los indices de desagregacion y cual
el procedimiento a seguir?

5Como se determinan las curvas P-D-F y cudl es su uso?
2Como se determinan las curvas I-D-F y cudl es su uso?

2Qué entiende por tormenta puntual?

s Qué métodos existen para determinar la tormenta de diseno?

sQueé diferencia sustancial existe enfre el método del padréon de tormenta critica y el
método de blogues alternos?

2Es posible determinar una tormenta de diseno para duraciones menores a 24 horas
con informacidén de un pluvidmetro?2, explique detalladamente.

9.4.- PROBLEMAS PROPUESTOS
Problema 9.1

A partir de las relaciones I-D-F de la estacion Linkupata, que se muestra en la Tabla
9.4, se pide determinar:
¢ La formula empirica propuesta por Talbot que relaciona la intensidad mdaxima y
la duracién, para un periodo de retorno de 10, 20, 25, 30 200 y 500 anos.

a

¢ Representar la relaciéon IDF, mediante la formula: = D?

Problema 9.2

A partir de las relaciones I-D-F de la estacion Linkupata, que se muestra en la Tabla
9.4, se pide determinar: La tormenta de diseno para un periodo de retorno de 20, 30,
100 y 200 anos, con una duracion de 3 horas y discretizado cada 10 minutos por el
método de Los Blogues Alternos y el método del Patron de Tormenta Critico
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Problema 9.3

A partir de las precipitaciones maximas diarias de las estaciones Concepcion y San
Ignacio de Velasco, que se muestra en la Tabla 9.9, se pide determinar:

*
L4
L4

Las curvas PDF para periodos de retorno de 5, 10,20 ,30 ,50,100 y 200 anos.

Las curvas IDF para periodos de retorno de 5, 10,20 ,30,50 ,100 y 200 anos.

La formula empirica propuesta por Talbot que relaciona la intensidad maxima y
la duracién, para un periodo de retorno de 5, 10,20 ,30 ,50 ,100 y 200 anos.

KT?

Db

La tormenta de diseno para un periodo de retorno de 10, 20, 30, 50,100 y 200
anos, con una duracion de 3.5 horas por el método de Los Bloques Alternos vy el

método del Patron de Tormenta Critico, escoger un tiempo pertinente de
discretizacion

Representar la relaciéon IDF, mediante la férmula: 1=

Estacion: CONCEPCION Estacion: SAN IGNACION DE VELASCO
Precipitacion Maxima Diaria Precipitacion Maxima Diaria
Ao Precipitacion (mm) Afio Precipitacion (mm)
1986 77.6 1986 48.9
1987 87.5 1987 84.3
1988 113.5 1988 63.7
1989 68 1989 107.2
1990 97 1990 59.7
1991 106.8 1991 59.9
1992 76 1992 104.3
1993 66.3 1993 95.4
1994 71.7 1994 103.3
1995 111.9 1995 74.1
1996 86.5 1996 82.7
1997 78 1997 60.9
1998 87.4 1998 102
1999 81 1999 48.4
2000 83 2000 55.3
2001 73.1 2001 52
2002 131 2002 67.4
2003 77 2003 61.1
2004 79 2004 152.5
2005 71 2005 84.4

Fuente: SENAMHI
Tabla 9.9. Precipitaciones Md&ximas Diarias
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CAPITULO X

ESTADISTICA APLICADA A LA
HIDROLOGIA

10.1.- INTRODUCCION

Los estudios hidroldgicos requieren del andlisis de informacién hidrometeoroldgica,
esta informacién puede ser de datos de precipitacion, caudales, temperatura,
evaporacion, infilfracion, etc.

Se cuenta con datos recopilados de un periodo disponible, si esta informacion es
organizada y se analiza adecuadamente proporciona una herramienta muy Util,
para tomar decisiones sobre el diseno de estructuras hidrdulicas y responder a
innumerables dudas y pardmetros de diseno, como se muestra en la Figura 10.1

En el andlisis hidrolégico se utilizan los conceptos de probabilidades y estadistica,
porque generalmente se cuenta con escasa informaciéon, y casi todos los
fendbmenos hidrologicos fienen una alta aleatoriedad, por esta razén se ve la
necesidad de infroducir este capitulo para aclarar los conceptos y los métodos mds
utilizados en la hidrologia.

MO SN Lo it 1K

Figura 10.1. Aplicaciones de estadistica en hidroldgica

10.2.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES
10.2.1.- Probabilidad

Sea S un espacio muestral asociado a un experimento, y A cualquier suceso de S, tal
que A es un subconjunto de S, se dice que la probabilidad de P(A) de un evento A,
es un experimento aleatorio que tiene Ns resultados igualmente posibles y Nq

resultados favorables, esta dado por: [16]

P(A):% (10.1)

S

Este tiene que satisfacer los siguientes axiomas.
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1. 0<P(A) <1 paratodo AeS (Para todo evento A su probabilidad es positiva
y cero si el evento es imposible).
2. P(S)=1

3. PAAUAUAU...UA)=P(A+A +A+...t A)=P(A)+P(A)+P(A) +....+ P(A,)
SIA+A+A+... + A, es una serie de sucesos mutuamente excluyentes.

10.2.2.- Funciones de probabilidad

Una de las formas de representar las probabilidades de las variables hidroldégicas son
las funciones de probabilidad (funciones de densidad), y las funciones de
probabilidad acumuladas que a continuacion se mencionan.

10.2.2.1.- Funciones de Probabilidad Discretas

Cuando el nUmero n de valores que puede tomar una variable aleatoria X es finito,
se dice que la variable aleatoria X es discreta.

A la funcidon y grdfica que asocia una probabilidad a dicha variable aleatoria X se
denomina funcién de probabilidad discreta f(X). Esta funcién representa la

probabilidad que tomard la variable aleatoria X, generalmente se representa por un
grdfico de barras para cada valor de la variable aleatoria X, ver Figura 10.2.

70 N

16,8%

14,0%

11,2%

8,4%

56%

2,8%

0,0% =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 X

Figura 10.2. Funcién de probabilidad discreta

10.2.2.2.- Funciones de Probabilidad Continuas

Cuando el niUmero de valores n que puede tomar una variable aleatoria X es infinito,
se dice que la variable aleatoria X es continua. Este fipo de variables es mds

frecuente en hidrologia.[17]
La funcidn que asocia una probabilidad a dicha variable se denomina funcién de

probabilidad continua o funcién de densidad f(X). 16 Esta funcién representa la

probabilidad que toma una variable aleatoria X, la representacion grafica se
muestra en la Figura 10.3
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Figura 10.3. Funciéon de probabilidad continua

10.2.3.- Funcion de Distribucion Acumulada.

Si X es una variable aleatoria discreta o continua, se define la funcidon de distribucion
acumulada F(x), como la probabilidad de que la variable aleatoria X tome

cualquier valor menor o igual a X y se designa por: [17]

F(xX)=P(X <x) (10.2)
Que es conocida como probabilidad de no excedencia, o
1-F(X)=1-P(X £x)=P(X >X) (10.3)
Que es conocido como probabilidad de excedencia, ver Figura 10.4

Jix)

X X
Figura 10.4. Probabilidad de excedencia y no excedencia

Tal que:
P(X<xX)+P(X=x)=1 (10.4)
En hidrologia la variable mds frecuente es una variable continua, se analizara la

funcién de distribucion acumulada de esta variable, que estd representada por: [16]

F(x)=P(X <x)= [ f(x)dx (10.5)

En el caso que la funcidon empiece en -®
De esto se deduce que:

P(asxsb)=F(b)—F(a)=Ef(x)dx (10.6)
Lo que significa que la probabilidad de un evento a<Xx<b, es igual al drea que hay

bajo la curva de la funcién de densidad f(X) entre x=a y Xx=b, ver Figura 10.5
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Figura 10.5. Probabilidad de un evento a< X<b

Se concluye que la probabilidad puntual es cero, porque el drea bajo la curva es
cero., como se observa en la Figura 10.6

Figura 10.6. Probabilidad puntual
Por otro lado se tiene que el rango de F(x)es
0<F(X)<1 (10.7)
Es decir que la funcién de distribucion acumulada estd en el rango de cero y la
unidad o 100%, dependiendo si se frabaja en porcentajes o decimales.

La funcidn de distribucion acumulada se representa de la siguiente manera.

F(x) 4
1

0

.
>

X

Figura 10.7. Funcién de distribucion acumulada
La Figura 10.7 nos permite ver el porcentaje de las observaciones que estdn por
encima (FX;) o debajo (1—FX,) del valor X, con respecto al total.

10.2.4.- Periodo de Retorno
El Periodo de Retorno T, se define como el tiempo o lapso promedio entre la
ocurrencia de un evento igual o mayor a una magnitud dada 16 , dicho de ofra
forma, es el intervalo de recurrencia promedio para un cierto evento.
Estadisticamente el Periodo de Retorno es la inversa de la probabiidad de
excedencia, es decir:

1

T~
P(X >X) (10.8)
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O también puede ser representada por la probabilidad de no excedencia como se
muestra a continuacion.

N
1-P(X >X)

Oftra forma de definir Periodo de Retorno T es como sigue:

(10.9)

Considerar por ejemplo la variable “caudal mdaximo del ano, Q max” para n anos.
La grdfica correspondiente para una serie de 41 anos serd:

CAUDALES DIARIOS MAXIMOS DE CADA ANO
45 -

40 1
s I
20 [ /
A ]

[ [

‘ l

i
|

\
| [

25

“T0 N S A
Y
9 VA A NI/

A R

(0] 5 10 15 20 25 30 35 40

Q max(m3/s)

Tiempo (afios)

Figura 10.8. Caudales diarios maximos

La media historica de esta serie de 41 anos resulta 14.9 m3/s.

Ahora considerar por ejemplo el valor 20 m3/s. Trazar una recta a 20 m3/s en el
grafico. Realizar el conteo de anos transcurridos entre eventos mayores a 20 m3/s:
Una vez que se presento el evento “Q>20 m3/s” en el segundo ano, transcurrieron 2
anos antes de que se volviera a presentar dicho evento. Luego franscurrieron 5 anos,
luego 2 anos, etc.

Considerando varias centenas de anos, el periodo de retorno T serd el valor
esperado de esos lapsos de tiempo. Entonces en el ejemplo descrito T puede ser
estimado como sigue:

T 2+5+2+5+61‘i(-)2+2+1+8+5:3.80 afios

Lo que significa:

Considerando varias centenas de anos, el valor de 20 m3/s es excedido en
promedio una vez cada 3.8 anos, es decir, el periodo de retorno del valor de 20 m3/s
es de 3.8 anos.

Con ofras palabras, en el transcurso de un ano cualquier cualquiera se tiene una
probabilidad de uno en 3.8 (0 sea 26%) de que Q max sea igual o mayor a 20 m3/s.
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El periodo de retorno a adoptar para el diseno de una estructura hidrdulica deberia
ser el resultado del andilisis costo-beneficio. A mayor periodo de retorno mayor la
obra y en consecuencia mds cara y el beneficio también podria ser mds grande. Sin
embargo la evaluacion de los beneficios es frecuentemente muy dificil de utilizar,
por lo que en la practica se adoptaran periodos de retorno en base a la prdctica
usual.

En la Tabla 10.1, se muestra periodos de retorno recomendados para el cdiculo de
caudales de diseno de estructuras menores.

Tabla 10.1 Periodo de Retorno para estructuras menores[16]

TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE RETORNO (ANOS)

Puente sobre carretera importante 50- 100

Puente sobre carretera menos importante o
alcantarillas sobre carretera importante

Alcantarillas sobre camino secundario 5-10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede

25

tolerarse encharcamiento con lluvia de corta duracién 1-2
Drenaje de aeropuertos S
Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2-50*

* Puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia
Fuente: Villon 2002, Hidrologia Estadistica

También se puede entender el periodo de retorno como un coeficiente de
seguridad que se asigna a las distintas estructuras, a raiz de la falta de informacion y
conocimiento del comportamiento de las variables hidroldégicas (Precipitacion,

Caudales), siendo una medida de seguridad ante cualquier eventualidad.[13]
Tabla 10.2 Periodo de retorno para estructuras civiles en general [3]

(W. Viessman, J. W. Knapp, G. L. Lewis y T. E. Harbaugh, 1977)

TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE RETORNO

DRENAJE DE CARRETERAS EN LAS QUE CIRCULAN EN ANOS

0 a 400 Venhiculos por dia 10

400 a 1700 Vehiculos por dia 10 a 25

1700 a 5000 Vehiculos por dia 25

md&s de 5000 Vehiculos por dia 50

Drenajes de Aeropuertos 5

Drengjes Pluviales 2010

Diques 2 a 50

Zanjas de Drenagje 5a 50

Fuente: Campos Aranda 1987

Se dan a conocer ofras tablas presentando periodos de retornos recomendados
para diferentes tipos de estructuras civiles: La Tabla 10.2 es de cardcter general e
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incluye diversas obras, la Tabla 10.3 es exclusivo para obras hidrdulicas en carreteras,
la Tabla 10.4 estd en funcion al tipo de drea a proteger y la Tabla 10.5 en para el
diseno de vertederos de embalses.

Tabla 10.3 Periodo de retorno para Obras Hidrdulicas en carreteras

TIPO DE ESTRUCTURA PERIODO DE RETORNO EN ANOS

Grandes Puentes 100
Pequenos puentes 50
Alcantarillas 25

Fuente: Campos Aranda 1987
Tabla 10.4 Periodo de retorno segun dreas a proteger
(E. Mosonyi y W. Buck, 1977)

TIPO DE AREA QUE SERA PROTEGIDA PERIODO DE RETORNO(ANOS)
Zonas urbanas, importantes redes de
fransporte y grandes plantas industriales 100
Regiones Agricola - Industrial 50
Zonas Agricolas 7 a 20
Areas Forestales y Planicies de Inundacion <10

Fuente: Campos Aranda 1987
Tabla 10.5 Periodo de retorno para el diseno de vertederos se embalses

(E. C. Schnackenberg, 1949)
TIPO EMBALSE
GRANDES EMBALSES CUYA FALLA CAUSARIA
PERDIDAS DE VIDAS HUMANAS
1.- Cortinas de Tierra 1000
2.- Cortina de Concreto o Mamposteria 500

EMBALSES QUE AL FALLAR NO CAUSARIAN
PERDIDAD DE VIDAS HUMANAS

MINIMO PERIODO DE
RETORNO EN ANOS

1.- Embalses Costosos 500
2.- Embalses Moderadamente Costosos 100
3.-Embalses Pequenos 20

Fuente: Campos Aranda 1987
10.2.5.- Riesgo de Fallo

Por lo comun el ingeniero disena una obra para resistir una avenida de cierta
magnitud.

Se define el riesgo de fallo R de un diseno como la probabilidad de que la avenida
para la cual se disena la obra sea excedida en el transcurso de N anos, esto es
considerado como una situacién de riesgo, pues la obra se disena para soportar
cierta avenida mdxima, y crecientes mayores podrian hacerle dano o incluso
destruirla, poniendo en riesgo vidas humanas e infraestructuras que estdn aguas
abajo.
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De forma mds sencilla se entiende por riesgo de fallo a la probabilidad de que un
evento con un periodo de retorno de T anos ocurra al menos una vez en N anos.

El riesgo de fallo se puede escribir como:

R =P(X > x al menos unavez en N afios) =1— 1—P(X >Xx) " (10.10)
1 N
R =P(X = x al menos una vez en N afios) :1—(1—?j (10.11)
Donde: T = Periodo de Retorno;
N = ANos

P(X = x) = Probabilidad de excedencia

R = Riesgo de fallo o probabilidad de que un evento con periodo de
retorno T anos ocurra al menos una vez en N anos

De la misma manera se puede definir la confiabilidad que viene a ser el
complemento del riesgo de fallo, que se define como la probabilidad de que un
evento con periodo de retorno de T anos no ocurra en N anos, la confiabilidad se
puede expresar de la siguiente manera:

P(X < x cada afio durante N afos) = 1-P(X >x) § (10.12)

N
P(X < x cada afio durante N afios) :(1_%j = F(x) " (10.13)

También es posible calcular el periodo de retorno a partir del riesgo de fallo y del
numero de anos, como sigue a continuacion:

1
T=
(In 1_R J (10.14)
l-exp| ——
N

10.3.- POSICION DE PLOTEO Y PAPEL DE PROBABILIDAD

10.3.1.- Posicion de Ploteo

También denominada posicién de graficaciéon, o probabilidad empirica o
experimental, o probabilidad asignada (probabilidad acumulada experimental)

La posicion de ploteo es la ubicacién de graficacion en el papel de probabilidades
de los datos de una muestra. Existen varias formulas empiricas propuestas por
diferentes autores para poder calcular dicha posicidn de ploteo, éstas se muestran
enla Tabla 10.6
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Tabla 10.6 Férmulas de probabilidades empiricas [16]

Formula Empirica Probabilidad Acumulada
P Experimental "P"
California m
N
Hazen m-—0.5
N
Weibull m
N +1
Chegadayev m-0.3
N-04
Bl m—3/8
om
N +1/4
Tukey 3m-1
3N +1
Gringortem _m-a
N +1—2a

Fuente: Villon 2002, Hidrologia Estadistica
Donde: M = numero de orden; N = NUmero total de datos
a = valor entre 0<a<1, que depende de N de acuerdo a la Tabla 10.7
Tabla 10.7 Valores del pardmetro “a" para la formula de Gringortem

N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100
a |0.448|0.443|0.442|0.441 | 0.440 | 0.440 | 0.440 | 0.440 | 0.439 | 0.439
Fuente: Villon 2002, Hidrologia Estadistica

La formula mdés utilizada para el cdlculo de la posicidn de ploteo es la de Weibull.
El procedimiento a seguir es el siguiente:

Una vez seleccionada la formula empirica a utilizar, se procede a ordenar los datos
de la muestra de menor a mayor, después se les asigna la probabilidad empirica,
que es la probabilidad de no excedencia. Si se ordena de mayor a menor, la
probabilidad asignada serd la probabilidad de excedencia.

Con estos datos se plotea en los respectivos papeles de probabilidad.

10.3.2.- Papel de Probabilidad

Es la representaciéon grdfica de la probabilidad acumulada de una distribucion
tedrica, este papel de probabilidades tiene las escalas de las ordenada(X) y las
abscisas (Probabilidad) disenadas de tal manera que los datos que van a ser
ajustados aparezcan cercanos a una linea recta.

El propdsito del papel de probabilidad es el de linedlizar la relacién de probabilidad
de tal manera que los datos graficados se acomoden a una recta, generalmente
con fines de comparaciéon. Es una forma de determinar si una serie de datos estd
siendo representada de mejor manera por una distribucidon de probabilidades en
comparacion con otras distribuciones de probabilidades tedricas.
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Para este propdsito se hace uso de la posicidn de ploteo.

Este procedimiento es conocido como la prueba de bondad de ajuste grdfico, que
nos sirve para poder determinar si los datos se ajustan a la distribucidn representada
por el papel de probabilidades. Mds adelante se presentardn las pruebas de
bondad de ajuste estadistico

Los papeles de probabilidad mds usados son: el de la ley Normal y de la ley de
Gumbel que se muestran en la figura C-1 vy figura C-2 del Anexo C

10.4.- FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD USADAS EN HIDROLOGIA

En estadistica existen muchas funciones de distribucion de probabilidad tedricas, las
funciones de distribucién de probabilidad tedricas mds usadas en hidrologia son las
siguientes.[16]

= Distribucion Normall

= Distribucion Log. Normal

= Distribucion Gama de 2 y 3 pardmetros

= Distribucion Log. Pearson Tipo lll

= Distribucion Gumbel

= Distribucion Log. Gumbel
10.4.1.- Distribucion Normal
También denominada distribucion gausiana. Se dice que una variable aleatoria X
tiene una distribucion normal, cuando su funcidén de densidad de probabilidad es:

f(x):ﬁeu S H (10.15)

Donde: f(x) = funcidn de densidad normal de la variable x

X = variable independiente
= pardmetro de localizacion, igual a la media aritmética de x

X
S = pardmetro de escala igual a la desviacion estdndar de x
e = base del logaritmo neperiano

Cuando la variable aleatoria se distribuye normalmente con media X y varianza S?,
se denota de la siguiente forma:

J®

—0 X 400 X

Figura 10.9. Funcion de densidad de la distribucién normal
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Para su aplicacion lo mds facil es la utilizacién de una tabla que relacione Z versus
f Z paralo cual se ha definido la variable estandarizada como:
X—X

y
S (10.16)

Donde la funcion de densidad de Z, es denominada funcién de densidad de la
distribucion normal estadndar o estandarizada, que tiene la siguiente expresion.

2°
f(Z)=Le{ 2} (10.17)

J2I1S

Una caracteristica importante de la distribucion normal estadndar es que tfiene la
media cero y la varianza igual a uno.

La funcion de distribucion acumulada de la distribucion normal es:

FOo=[ 10 =ﬁ [ eHSJ }dx (10.18)

O su equivalente

ZZ
FX) = F(Z) =—— [ e{_2 }dz (10.19)
N2IT +
Para el cdlculo de la funcidn de distribucion acumulada se recurre a la tabla de la
ley normal que estd en funcion de la variable estandarizada Z, ver Tabla C-1 del
Anexo C
10.4.1.1.- Aplicaciones en hidrologia

La distribucion normal es de gran utilidad en hidrologia, siendo algunas de sus
principales aplicaciones:[16]
=  El gjuste de distribucion empirica de variables hidroldgicas medias anuales,
mensuales, estacionales, etc., o también variables acumuladas anuales,
mensuales, etc., que pueden ser caudales precipitacidon, temperatura,
enfre otros.
= Como referencia para comparar varias distribuciones tedricas de ajuste
con una distribuciéon empirica.
* Andlisis de errores aleatorios en las observaciones o mediciones
hidroldgicas.
=  Para aplicar inferencia estadistica.
Para realizar el ajuste se utiliza el papel de probabilidades de la ley normal junto a su
recta tfrazada analiticamente.
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10.4.2.- Distribucion Log-Normal

Las variables de interés en hidrologia son generalmente positivas, por lo que es usual
que presenten distribuciones de frecuencia asimétricas, por lo que se propone
aplicar una transformacion logaritmica a la variable de interés y luego utilizar el
modelo de distribucidén normal para la variable trasformada, la distribucidén asi
obtenida se denomina log-normal, por ejemplo si la variable aleatoria X, fiene una
distribuciéon log-normal, esto significa que Y=InX, tiene una distribucion normal.

Se dice que una variable aleatoria X tiene una distribucion log-normal, cuando su

funcion de densidad de probabilidad se define como:[17]

2
1{In x—,uyJ
2 oy

f(x)——1 e (10.20)
x\20o, '
Para 0<X <o
1 y-sy ’
f( ) 1 {2( Gy ]}
=—=8¢ 10.21
d \/ZHGy ( )
Para -0 <Yy <®
Donde: f(x) = funcidn de densidad log-normal de la variable x

X = variable independiente

4, = media aritmética de los logaritmos naturales de  x
o, = desviacion estandar de los logaritmos naturales de x
Yy =Inx

e = base del logaritmo neperiano

La funcidn de distribucion acumulada de la distribucidn log-normal se muestra a

continuacion.
2
_E[Inx—yyj }
2 o
Y7 ddx

FOO=[ f(x) =fnay fi (1022)
O su equivalente.
=
F(y)=[ f(x):ﬁfwe n 7 gy (10.23)
y

y—#y, _Inx-p,

Oy Oy

Si: Z= se obtiene la distribucidon normal estdndar.
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F(2)= % [ e{% }dz (10.24)

Figura 10.10. Funcién de densidad de la distribucion Log Normal
Una vez realizada la fransformaciéon con la variable estandarizada Z, ufilizar las tablas
de la ley normal para el cdlculo de la probabilidad o la funcidn acumulada.
10.4.2.1.- Aplicaciones en Hidrologia
La distribuciéon log-normal es de gran utilidad en hidrologia, siendo algunas de sus
principales aplicaciones:
= Como referencia para comparar varias distribuciones tedricas de ajuste
con una distribuciéon empirica.
= Andlisis de errores aleatorios en las observaciones o mediciones
hidrologicas.
=  Para aplicar inferencia estadistica
10.4.3.- Distribucion Gama de 3 Paradmetros o Pearson Tipo il
Este es una de las distribuciones mds utilizadas en hidrologia, se dice que una
variable aleatoria X, tiene una distribucidon Gama o Pearson tipo lll, si su funcidon de
densidad de probabilidad es:

(x=%p)

() = (x-x,) e 7

(10.25)
A'I(y)
Para: X, £XL0;  —0<X;<0; 0<B<0; 0<y<wo
La funcidén de distribucion acumulada de la distribucidn pearson tipo I es:
_(x=x%9)
x (x—%,) e ”
I:(X)=j ( 03 (10.26)
o pIT(y)
Enlacual:  f(x) = funcidon de densidad de la variable x

F(x)= funcién de distribucion acumulada
X = variable aleatoria
X, = origen de la variable x, pardmetro de posicidon

S = pardmetro de escala
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Y = pardmetro de forma

) = funcion gama completa

Figura 10.11. Funcién de densidad de la distribucion Pearson Tipo |lI

Para la aplicacion de esta distribucion, es recomendable utilizar el factor de
frecuencia, donde se muestra que la mayoria de las funciones de frecuencias

pueden ser generadas por:[1]
X=X+K*o, (10.27)
Donde: X = Variable analizada, con una probabilidad dada.
X = Media de la serie de datos
O, = Desviacion Estandar de la serie de datos

K = Factor de frecuencia definido para cada distribucion

Para la distribucion Pearson tipo lll, se deberd calcular la media, la desviacion
estandar y el coeficiente de asimetria

Media = L] (10.28)
N
Desviacién Estandar = o = ,M (10.29)
x N -1
Coeficiente de Asimetria = C - _ N2 -X) (10.30)

Y (N-D(N-2)0°

Para determinar el factor de frecuencia, es necesaria la utilizaciéon de Tabla C-2 del
Anexo C, para lo cual es necesario calcular el coeficiente de asimetria y la
probabilidad o periodo de retorno respectivo para la variable analizada.

En el caso de la distribucion log-Pearson tipo lll, el procedimiento es el mismo, lo
Unico que cambia es que se deberd trabajar con los logaritmos de las variables, y se
utilizard la misma tabla para determinar el factor de frecuencia.

10.4.3.1.- Aplicaciones en Hidrologia

La distribucion pearson tipo lll es de gran utilidad en hidrologia, siendo algunas de sus
principales aplicaciones:

= Como referencia para comparar varias distribuciones tedricas de ajuste
con una distribucidon empirica.
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= Andlisis de errores aleatorios en las observaciones o mediciones
hidrologicas.
=  Para aplicar inferencia estadistica
=  Para realizar gjustes de distribucién empirica de variables hidroldgicas de
precipitacion, caudales, temperatura, etc., tales como valores anuales,
mensuales o valores acumulados anuales, mensuales.
10.4.4.- Distribucion Gumbel o de valores extremos tipo |

La distribucion Gumbel es también llamada distribucion de Valores Extremos Tipo | o
distribucion doble exponencial. Se dice que una variable aleatoria X fiene una
distribuciéon Gumbel, cuando su funcién de densidad de probabilidad se define

como:[17]

¥
X—p

f(x)==e « (10.31)
(04

Donde: f(x) = funcidn de densidad de Gumbel de la variable x

X = variable independiente
a = es el pardmetro de escala
U = es el pardmetro de posicidn, también llamado moda.

e = base del logaritmo neperiano

f1

2

Figura 10.12. Funcién de densidad de la distribucion Gumbel

La funcidon de distribucion acumulada de la distribucion Gumbel es:

_Xp
_e (04
F(x)=e (10.32)
Donde F(x)es la funcion de distribucion acumulada de la ley Gumbel. Una forma de
calcular ay M es con las ecuaciones 10.33 y 10.34 respectivamente, y estdn en

funcion de los pardmetros de la media (X ) y la desviaciéon estandar (S) de la
muestra.

NG

a="25~078S (10.33)
/A
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=X —-0.57721x (10.34)

0.5772 es la constante de Euler.
10.4.4.1.- Aplicaciones en hidrologia
La distribucion Gumbel o ley de valores extremos tipo |, se utiliza generalmente para:
*» Readlizar ajustes de distribucion empiricas de variables hidroldgicas tales
como valores de caudales mdximos anuales, mensuales o precipitaciones
maximas anuales, entre ofros.
= Como referencia para comparar varias distriouciones tedricas de ajuste
con una distribucion empirica.
=  Para efectuar inferencias estadisticas
10.5.- PRUEBAS DE BONDAD DE AJUSTE
Las pruebas de bondad de aqjuste, consisten en comprobar grdfica vy
estadisticamente, si la frecuencia empirica de la serie analizada, se ajusta a una
determinada funcidn de probabilidad tedrica seleccionada a priori, con los
pardmetros estimados con base en los valores muestrales.
Las pruebas estadisticas, tienen por objeto calificar el hecho de suponer que una
variable aleatoria, se distribuya segun una cierta funcion de probabilidades.
Las pruebas de bondad de ajuste grafico mds utilizado en hidrologia se menciond
en el acdpite 10.3 con la ayuda del papel de probabilidades.
A contfinuacion se detallardn las pruebas de bondad de aqjuste estadistico mds
utilizadas en hidrologia que son:
= Chi-Cuadrado
=  Smirnov - Kolmogorov
10.5.1.- Prueba Chi-cuadrado X2
La prueba Chi-cuadrado se basa en el cdlculo de frecuencias, tanto de valores
observados, como valores esperados, para un numero determinado de intervalos.
Esta prueba es comUnmente usada para verificar la bondad de ajuste de la
distribuciéon empirica a una distribucion tedrica conocida, fue propuesta por Karl
Pearson en 1900.

La expresion general de la prueba Chi-cuadrado estd dada por:

x? =Zk:— (10.35)

Kk k

Donde: 0 =>"e =N
=1

i i
i=1 i

0, = NUmero de valores observados en el intervalo de clase i

€, = NUmero de valores esperados en el intervalo de clase i
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XZ = Valor calculado de Chi-cuadrado, a partir de los datos

k = NUmero de intervalos de clase

Asignando probabilidades a la ecuacion anterior, es decir asignando igual
probabilidad de ocurrencia a cada intervalo de clase, se tiene:

k. N.— NP
2=y — 1 10.36
: Z NP (10.36)
Donde: Ni = nuUmero de observaciones que caen dentro de los limites de

clases ajustadas del intervalo i

N = Tamano muestral

P. = Probabilidad igual para todos los intervalos de clases
R :]/k 0 e, =RN

Simplificando la Ultima ecuacion se obtiene la formula computacional desarrollada
por Markovic.

k
Xf=%;Ni2—N (10.37)
El valor de Xf obtenido por la ecuacion se compara con el th de la Tabla C-3 del
Anexo C, cuyo valor se determina con:

Nivel de significacion: a=0.05 6 «=0.01

Grados de libertad: gl.=k—-1-h

Donde h= es el nimero de pardmetros a estimarse, en el caso de la ley normal es 2.
El criterio de decision se fundamenta en la comparacion del valor calculado de Chi-
cuadrado con el valor tabular encontrado, esto es:
= Si el Chi-cuadrado calculado es menor o igual que el valor tabular , es decir:
X2 <X o . .
, entonces se acepta la hipdtesis que el ajuste es bueno al nivel de
significacion seleccionado.

. . . 2 2
= Si el Chi-cuadrado calculado es mayor que el valor tabular , es decir: X; > X, ,

entonces el ajuste es malo y se rechaza la hipdtesis, siendo necesario probar
con oftra distribucion tedrica.

Esta prueba es de facil aplicaciéon, es vdlida sélo para ajustes a la distribucién
normal, en la prdctica se usa para cualquier modelo de ajuste.
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10.5.2.- Prueba de Smirnov-Kolmogorov

La prueba de aqjuste de Sminov-Kolmogorov, consiste en comparar las diferencias
existentes entre la probabilidad empirica de los datos de la muestra y la
probabilidad tedrica, tomando el valor maximo del valor absoluto, de la diferencia

entre el valor observado y el valor de la recta tedrica del modelo , es decir:
D = max |F(x) - P(x)| (10.38)
Donde: D = Estadistico de Smirnov-Kolmogorov, cuyo valor es igual a la

diferencia mdxima existente entre la probabilidad ajustada y la
probabilidad empirica

F(x)= Probabilidad de la distribucion tedrica

P(x)= Probabilidad experimental o empirica de los datos
Si Dyes un valor critico para un nivel de significacion «, se tiene que:

P[méx

F()—P(X)|=0]|=« o PD2D, =«
También:
P D<D, =1-« (10.39)

El procedimiento para efectuar el ajuste, por el estadistico de Smirnov-Kolmogorov,
es el siguiente:

1. Calcular la probabilidad empirica o experimental P X de los datos, para

esto se puede utilizar las formulas de la Tabla 10.6, de estos el mas
recomendado es la féormula de Weibull, que se indica a continuacion:

_m
N +1

Donde: P X =Probabilidad empirica o experimental

P X (10.40)

m =Numero de orden; N =Numero de datos
2. calcular la probabilidad tedrica F(x), utilizando la ecuacion de la funcidn
acumulada F(x)de los modelos tedricos o tablas elaboradas para fal fin.

3. Calcular las diferencias F(X) —P(X)

4. Seleccionar la maxima diferencia: D=méx |F(x)—P(x)|

5. Calcular el valor critico del estadistico D, es decir Dy, para un nivel de

significancia @ =0.05 y N igual al nimero de datos, los valores de D,se

muestran a continuacién en la siguiente tabla:
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6. Comparar el valor del estadistico D, con el valor critico D, de la Tabla C-4
del Anexo C, con los siguientes criterios de decision:

Si: D<D, = Elqjuste es bueno, al nivel de significacion seleccionado

D>D, =€l qdjuste no es bueno, al nivel de significacion seleccionado,

siendo necesario probar con otfra distribucion.
Esta prueba de aqjuste no requiere del conocimiento a priori de la funcidén de
distribucion tedrica, es aplicable a distribuciones de datos no agrupados y de
cualquier distribucion tedrica.
Compardndola con la prueba Chi-cuadrado, no requiere que la frecuencia
absoluta de cada clase sea igual o mayor que 5, esta no es una prueba exacta, sino
una prueba aproximada.
Ejemplo 10.1
Sea una serie de caudales medios anuales medidos desde 1983 a 1997 como se
observa enla Tabla 10.8.

Tabla 10.8 Caudales Medios Anuales

Afo 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990
Q(m3 / s) 13 15 29 11 33 26 14 28

Aflo | 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997
Qm*/s)| 33 | 44 | 38 [ 22 | 24 | 38 | 42

Se pide:
a) Determinar la ley a la que mejor se ajusta esta serie utilizando los papales de
probabilidad Normal y Gumbel.
Indistinfamente a la ley que elegida, aplicar la ley normal y:
b) Calcular los caudales de aporte referidos a la ocurrencia de un ano seco,
humedo y un ano medio.

Considerar como ano seco aquel que fiene una probabilidad de 80% de ser
excedido en el tfranscurso de un ano cualquiera. Un ano humedo aquel que
fiene una probabilidad de 90% de no ser excedido y un ano medio aquel que es
excedido en promedio una vez cada dos anos.

c) Calcular el Periodo de Retorno de los caudales: 48, 25y 15 m3/s_

d) Determinar el caudal para un periodo de retorno de 10, 20 y 50 anos.
Solucion:

a) Para determinar a qué ley corresponde, se deberd ordenar en forma
ascendente y asignar una probabilidad o posicién de ploteo, para este fin se
aplicara la formula de Weibull de la Tabla 10.6, de donde se tiene:
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m
P(X)=——
9 N+1
Donde: P(x) = Probabilidad Asignada, o posicion de ploteo
m = posicion; N = NUmero total de datos

La posicion de ploteo de los caudales para este ejemplo se muestra en la Tabla 10.9.
Tabla 10.9 Posicion de ploteo de caudales medios anuales

m Q(m’/s) P(x)

1 11 0,0625 6,25%
2 13 0,1250 12,50%
3 14 0,1875 18,75%
4 15 0,2500 25,00%
5 22 0,3125 31,25%
6 24 0,3750 37,50%
7 26 0,4375 43,75%
8 28 0,5000 50,00%
9 29 0,5625 56,25%
10 33 0,6250 62,50%
11 33 0,6875 68,75%
12 38 0,7500 75,00%
13 38 0,8125 81,25%
14 42 0,8750 87,50%
15 44 0,9375 93,75%

A partir de esto se grafica en los papeles de probabilidad de la ley normal y gumbel,
como se observa en la Figura 10.13 y la Figura 10.14 respectivamente.
Papel de Probabilidades de la Ley Normal

45 /]

8 1 A AR RS A

+
<

35

30

25

20

15

10
001 005 0102 05 10 20 50 100 200 300 400 500 600 700 800 90.0 9.0 980 990 998 999 F(X)

Probabilidad de no Excedencia
Figura 10.13. Ajuste Grdafico de los Caudales Medios anuales a la Ley Normal y su recta
analitica
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Papel de Probabilidades de la Ley Gumbel

10

01 0510 50 100 200 300 400 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 95.0 96.0 97.0 98.0 99.0 99.5 99.7 99.8 99.99 F(X)

Probabilidad de no Excedencia

Figura 10.14. Ajuste Grdfico de los Caudales Medios anuales a la Ley Gumbel y su recta
analitica

Observando los papeles de probabilidad Normal y Gumbel, se concluye que los
datos se ajustan mejor a una Ley Normal.

b) Para un aho seco, la probabilidad de excedencia P(X > x)=80%
Aplicando la ecuaciéon 10.5, P(X <x)+P(X >x)=1
Se tiene que la probabilidad de no excedencia es:
P(X<x)+08=1 = P(X=<x)=1-08 = P(X=<=x)=02

De los datos se calcula que: X =Q =27,33 S,..=10,794

Con la probabilidad de no excedencia de P(X <x)=0.2, se determina la

variable reducida Z, con ayuda de la tabla de probabilidades acumuladas
de donde se tiene:

Z =-0.845 :Z:X_X :—0.845=ﬂ — x=18,2
10.794

El caudal de aporte define un afo seco es entonces 18.2 m®/s valores
menores éste son considerados ano seco.

Para un aiio himedo, la probabilidad de no excedencia P(X < x)=90%

De los datos se calcula que: X =Q =27,33 S,.1 =10,794
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Con la probabilidad de no excedencia de P(X <x)=0.9, se determina la

variable reducida 7, con ayuda de la tabla de probabilidades acumuladas
de donde se tiene:

7=1285 —z-X=X _qo85-%=2733 L x=412

10.794

Se considera entonces como afno lluvioso la ocurrencia de 41.2 m*/s 6 mds.

Para un aio medio, con un periodo de retorno de: T =2

L P(X > X) =1 S P(X 2 %)= 2L 2052500
1-P(X > x) T 2

De los datos se calcula que: X =Q =27,33 S,..=10,794

Con la probabilidad de no excedencia de P(X <x)=0.5, se determina la
variable reducida Z, con ayuda de la tabla de probabilidades acumuladas
de donde se fiene:

X—X - _ X-=27.33

O=———— = X=2733
10.794

El caudal de aporte que se puede tener para un afo medio es de 27.33 m*/s

/=0 =z-=

segun la ley normal.

Noétese que el caudal de ano medio es directamente el valor medio estimado
a partir de los 15 valores observados (ley normal)

Para calcular el periodo de retorno de los caudales se determina la variable
reducida Z, y con esta la probabilidad de no excedencia con ayuda de la
tabla de probabilidades acumuladas, como sigue:

_XoX 482738 —7—1,91495
10.794

— P(X = x) =0.972252

=7

1

T - >T=——— =36.
1-P(X 2x) 1-0972252 1 3690

. ;. ~ 3
Considerando muchisimos anos, se espera que el valor de 48 M /S, sea
igualado o excedido en promedio una vez cada 36 anos.

X=X

7= 72572133 7021586 = P(X =x)=0.416834
S 10.794

1 1
T= ST=— -
1-P(X = x) 1-0.416834

=T=171
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=

d)

. s . ~ 3
Considerando muchisimos anos, se espera que el valor de 25 M /S, sea
igualado o excedido en promedio una vez cada 1.715 anos.

Z:X—SX :Z:ligigf — 7 =-1,1425 =P(X >x)=0.127143

1 1
T= ST=—
1-P(X = Xx) 1-0.127143

=T =115

. s . ~ 3
Considerando muchisimos anos, se espera que el valor de 15 M /S, sea
igualado o excedido en promedio una vez cada 1.15 anos.

Para T=10
1
T1-P(X =x)
Con la ayuda de tabla de probabilidades acumuladas se determina la

X=X _10g5-X=2733 _ \_ a2
10.794

T-1 _
= P(X ZX)Z?:P(X m):%:o.gzgo%

variable reducida Z: Z=1285 —=7-=

El caudal para un periodo de retorno de 10 anos es de 41.2 m3/S

Para T=20
T.1 20-1
T = L P(X>x)=- T=P(X2x)=—==0.95=95%
1—-P(X = x) (X=x0="=7 20
Con la ayuda de tabla de probabilidades acumuladas se determina la
variable reducida Z: 7-1645 —z-XX
— 1,645 X=2733 x=45.1
10.794

El caudal para un periodo de retorno de 20 anos es de 45.1 m3/s
Para T=50

B 1
1—-P(X = x)

Con la ayuda de tabla de probabilidades acumuladas se determina la

X=X L o0s5-X=2733 y 495
10.794

T-1 _
= P(X 2X)=?:>P(X m):%ol:o.gs:gs%

variable reducida Z: Z=2055 =7-=

El caudal para un periodo de retorno de 50 anos es de 49.5 m3/s
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Ejemplo 10.2

Contestar las mismas preguntas del ejercicio 10.1 utilizando la ley Gumbel.
Solucién:

Para aplicar la ley Gumbel se tiene:

X—p

P(X)=F(x)=e™® "

6 S= 6*10.795 o =8.4168
V4 T
pu=X-05772lx = u=27.333-0.57721*8.4168 —> u=22.4747

De donde se fiene que la probabilidad de no excedencia se expresa como:

 X-22.4747
8.4168

PX)=F(X)=¢"°

a) No es necesario ajustar, porque en el ejemplo anterior ya se determino que
corresponde a la ley Normal.

b) Para un aho seco, la probabilidad de excedencia P(X > x)=80%
Se tiene que la probabilidad de no excedenciaes: = P(X <x)=0.2
Despejando x se tiene:
X=pu—a*In —InP(x) = x=22.4747-8.4168*In —InP(x)
= X =22.4747-8.4168*In —In0.2 —>x=18.5
El caudal de aporte que se puede tener para un afo seco es de 18.5 m*/s

segun la ley Gumbel.
Para un aino himedo, la probabilidad de no excedencia P(X < x)=90%

Xx=pu—a*In —InP(x) = X =22.4747-8.4168*In —In P(x)
= X=22.4747-8.4168*In —In0.9 —=>x=414

El caudal de aporte que se puede tener para un ano humedo es de 41.4
m®/s segun la ley Gumbel.

Para un aio medio, con un periodo de retorno de: T =2

1 T-1 2-1
T=—— P(X>2X)=——=P(X>2X)=—==0.5=50%
P(Xsx) T XENEEm=PXEx=T i

X=pu—a*In —InP(x) = x=224747-8.4168*In —In P(x)
— X =22.4747-8.4168*In —In0.5 —=>X=25.6
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El caudal de aporte que se puede tener para un afo medio es de 25.6 m*/s
segun la ley Gumbel.

c) Para un caudal de 48 m3/s.

X—t  48-22.4747
8.4168

P)=F(x)=e® " =PMX)=F(X)=e° " _ p(x =x)=095296

To Lt T =
1-P(X 2 x) 1-0.95296

=T =21.26~21

. - 3
Considerando decenas de anos se espera que el valor de 48 M /S, sea

igualado o excedido en promedio una vez cada 21 anos.

Para un caudal de 25 m3/S.

X—p 25-22.4747

PX)=F(x)=¢" " =>P(X)=F(X)=e* " _p(x =x) —04767346
- T-— 1 T-1011~2
1-P(X =X) ~ ' T1C04767346 ST

. ~ 3
Considerando decenas de anos se espera que el valor de 25 M /S, sea
igualado o excedido en promedio una vez cada 2 anos.

Para un caudal de 15 mg/s.

15-22.4747
_e 84168

P)=F(x)=e* " =P(X)=F(x)=e — P(X > X) —0.087999
N S R S
1-P(X > x) 1-0.087999

X—pt

=T =1.096~1

. ~ 3
Considerando decenas de anos se espera que el valor de 15 M /S, seaq
igualado o excedido en promedio una vez cada ano.

d) ParaT=10

S
1-P(X >X)

— P(X ZX):T?_l:P(X n):%:o.gzgo%

=>X=pu—a*In —-InP(X) = x=22.4747-8.4168*In —InP(x)

= X=224747-8.4168*In —-In0.9 —x=41.416~41.4
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El caudal para un periodo de retorno de 10 anos es de 41.4 m3/s

Para T=20
T =; =P(X 2> x)=T—_:L = P(X ZX)=&_1=0.95=95%
1-P(X >x) T 20
= X=u—a*In —InP(x) = X =22.4747-8.4168*In —InP(x)
= X =22.4747-8.4168*In —In0.95 —X=47.474~475

El caudal para un periodo de retorno de 20 anos es de 47.5 m3/s
Para T=50

1

T - 50-1
1-P(X >x)

T-1
=>P(X2X)=—— = P(X >x)=>>—==0.98=98%
T 50

=>X=u-a*In -InP(X) = x=224747-8.4168*In —InP(x)
= X =22.4747-8.4168*In —In0.98 —>Xx=55.317~55.3

El caudal para un periodo de retorno de 50 anos es de 55.3 m3/s

10.6.- CUESTIONARIO

Describa que entiende por funcidn de densidad y funcidn de distribucion
acumulada

sQué diferencia existe entre la funcion de distribucion de probabilidad y la funcion
de distribucion de distribucion acumulada?

Defina probabilidad de excedencia y probabilidad de no excedencia, utilice en su
explicacion la grafica de la funcién de probabilidad acumulada

Defina periodo de retorno de dos diferentes maneras
sPara qué nos sirve y en que se utiliza el periodo de retorno?
2Qué entiende porriesgo de fallo?

Mencione al menos 5 ejemplos en ingenieria civil donde se utilizan el periodo de
retorno y el riesgo de fallo

2Qué entiende por posicion de ploteo, y para que se utiliza?

2Qué es un papel de probabilidad y cudl es su utilidad?

Enuncie las funciones de distribucion de probabilidad mds usadas en hidrologia
2Cudiles son las aplicaciones de las funciones de probabilidad en hidrologia?

2Qué diferencia existe entre la funcion de distribucion de probabilidad Normal y
Gumbel?
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2Qué funciéon de probabilidad utilizaria para analizar la siguiente informacion, y por
qué?

Caudales medios diarios

Temperatura media mensual

Precipitacion media anual

* & & o

Precipitacion mdaxima diaria
¢ Evaporacién media
2Qué entiende por prueba de bondad de agjuste?
2Qué entiende por homogeneidad de una serie?
Mencione las posibles causas para que una serie no sea homogénea

2Como determino si los datos se ajustan mejor a una ley de probabilidad que a
otrase

2Cudndo es posible ufilizar la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel?

10.7.- PROBLEMAS PROPUESTOS
Problema Propuesto 1
Se fienen volumenes de aporte al embalse Corani, medidos durante el periodo
1979-2000, expresados en millones de m*al afo, ver Tabla 10.10
Tabla 10.10 volUmenes de aporte al embalse Corani

Ano 1979]1980] 19811 1982(1983[ 1984| 1985] 1986] 1987] 1988 1989| 1990{1991{1992| 1993|1994]1995] 1996] 1997|1998 1999|2000
V(10°m’/aio) | 295 196 | 319 | 379 | 201 | 412 240 257 | 224 256 | 195 237 | 228 | 214 277 | 218] 181 | 242 272 | 236 | 333 | 225

Se pide:
a) Determinar cudl de las dos leyes (Log Normal 6 Gumbel) se adecua mejor
utilizando los papeles de probabilidad.
Utilizando ambas leyes contestar:
b) Calcular el Periodo de Retorno de los caudales: 412, 600 y 350 millones de m?
al ano.
¢c) Que probabilidad se tiene que durante el ano 2001 el volumen de aporte este
comprendido entre 250 y 300 millones de m*al ano.
Problema Propuesto 2
A la salida de una cuenca se tiene medidos los caudales mdximos en m®/s, ver
Tabla 10.11.
Tabla 10.11 Caudales mdéximos a la salida de una cuenca
Ao 1987 | 1988 | 1989 | 1990 1991 | 1992 | 1993 | 19941 1995|1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Q(m'/afio) [ 1144|7312 109.6] 862 | 524 |188.51338(111.7(119.3] 149.6] 964 [124.6[127.9] 1069|1188 869 | 1049] 1185|1523
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Se pide:

a) Si se pretende construir un puente pequeno, scudl serd el caudal de diseno
de dicha obra?, adoptar primero un periodo de retorno.

b) Suponiendo que se quiere construir una obra de toma para un sistema de
riego considerando un periodo de retorno de 35 anos, scudl serd el cauddal
de diseno?

c) Se pretende construir una alcantarilla para una carretera donde circularan
2000 vehiculos, scudl serd el caudal de disefio?

Problema Propuesto 3
Se tiene medidos los caudales medios anuales en un rio del sistema hidroeléctrico
Santa Isabel, ver Tabla 10.12.

Tabla 10.12 Caudales medios anuales de un rio del sistema hidroeléctrico Santa Isabel

ARO Qm®/s) ARO Qm®/s)
1951 13.1 1966 9.7
1952 8.7 1967 8.0
1953 13.9 1968 10.7
1954 16.8 1969 12.1
1955 8.9 1970 10.5
1956 18.3 1971 14.8
1957 10.7 1972 10.0
1958 11.4 1973 13.1
1959 9.9 1974 11.0
1960 11.4 1975 11.3
1961 8.6 1976 8.3
1962 10.5 1977 11.8
1963 10.1 1978 13.3
1964 95 1979 115
1965 12.3 1980 8.9

Para realizar la simulacién de la operacion de la Planta Santa Isabel para establecer
la energia que se pueda producir durante el préximo ano, se precisa estimar los
valores de caudales correspondientes a dos escenarios.

¢ Ano seco: aguel ano que tiene una probabilidad de 70% de ser excedido en
el tfranscurso de cualquier ano.

¢ Ano humedo: aquel ano que tiene una probabilidad del 80% de no ser
excedido.

Adicionalmente se pide:
¢ Hallar el periodo de retorno para un caudal de 10 m®/s
+ Hallar el caudal para un periodo de retorno de 50 y 100 anos.
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CAPITULO X1

INTRODUCCION A MODELOS
ESTOCASTICOS EN HIDROLOGIA

11.1.- INTRODUCCION

En estadistica la palabra estocdstico es sinbnimo de aleatorio, pero en hidrologia se
la usa de manera especial, para referirse a series de fiempo que son parcialmente
aleatorias. La hidrologia estocdstica llena la brecha entre los modelos deterministicos
y probabilisticos, en la hidrologia estocdstica la secuencia en el tiempo es la parte
primordial. [5]

Los métodos estocdsticos o de series de tiempo fueron infroducidos a la hidrologia
para atacar el problema del diseno de embalses.

Se pretende utilizar la posible inercia al interior de la serie para prever su evolucion
futura o reproducir un comportamiento. Si se trata del andlisis de una sola serie
observada en intervalos regulares de tiempo (horas, dias, meses, anos, etc.), este
tipo de andlisis se denomina univariante porque utiliza como Unica informacién, la
propia historia de la serie, basdndose en la hipdtesis principal de que las condiciones
futuras serdn andlogas a las del pasado que se han observado.

También existen modelos que toman en cuenta la evaluacién paralela de ofras
variables, a estos se los denomina multivariados. Todos estos modelos son llamados
también de funcidn de trasferencia.

11.2.- PROCESO ESTOCASTICO

Un proceso estocdstico estd formado por una serie de valores de una variable,
medidos secuencialmente. El propdsito del modelamiento estocdstico es hallar un
patron de comportamiento de la serie de manera de utilizar este patrdén para
reproducir la serie y también para realizar prondsticos, en otfras palabras un proceso
estocdstico es la observacion secuencial de un fendmeno caracterizado por
propiedades estadisticas que involucran aleatoriedad|[9] [10], los procesos

estocdsticos en hidrologia pueden representarse de dos maneras, en forma discreta
o en forma continua, ver Figura 11.1, siendo la forma continua la mds comun.

Casi todos los procesos hidrolégicos pueden ser tratados como estocdsticos. Por
ejemplo, el caudal de un rio es resultado de un proceso complejo de precipitacion,
infilfracion y escurrimiento, los valores de este proceso ordenados secuencialmente
(diarios, semanales, mensuales, etc.) pueden ser tratados mediante modelos
estocdsticos.
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En hidrologia estos modelos estocdsticos tienen dos finalidades ya mencionadas que
son:

1. La generacion sintética de datos

2. Efectuar prondsticos

(a) Proceso Estocdstico Discreto (b) Proceso Estocdstico Continuo
Figura 11.1. Procesos Estocdsticos|2]

El presente capitulo tratard el caso univariado y discreto, es decir los valores de una
sola serie observados a intervalos definidos de fiempo (un ano, un mes, etc.),
ademdads el andlisis requiere que las series sean estacionarias.
11.3.- ESTACIONARIEDAD
Se define como estacionariedad la propiedad por la que los indicadores
estadisticos de una serie de fiempo se mantienen constantes o invariables en el
tiempo. [9] [12]

Un proceso aleatorio serd considerado estacionario débil, o simplemente
estacionario cuando cumpla las siguientes condiciones: [9] [12]

E(X,)=m = cte. en el tiempo (11.1)
Var(X,) =o,”=cte. en el tiempo (11.2)
Corr(X,, X,.,) = p, = cte. en el tiempo (11.3)

La primera condicion, significa que el valor esperado o esperanza matematica de la
variable aleatoria es independiente del tiempo.

La segunda condiciéon, significa que la varianza de la variable aleatoria es
independiente del tiempo.

La tercera condicién, significa que la covarianza entfre dos variables aleatorias del
proceso depende solamente del rezago en el tiempo (k) entre las variables
aleatorias y no del tiempo en si mismo.

La correlacion entre dos variables dentro de un proceso (serie de tiempo), es decir
entre X; y ofro separado k periodos de tiempo, X,k - S€ llama autocorrelacion de

rezago k; Px. Se tiene evidentemente que

Px = P (11.4)
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Ejemplo 11.1:

Se tiene las series hidrolégicas que se muestran en la Figura 11.2, determinar si estas
son series estacionarias, explicar detalladamente la respuesta.

Figura 11.2. Series hidrolégicas
Solucién:

Observando las graficas de las dos series se puede concluir que estas no son series
estacionarias.

En el primer caso (a) se observa que cumple la primera condicion de
estacionariedad; el valor esperado (6 esperanza matemdtica) de la variable es
independiente del fiempo, porque se observa que la media es la misma en el
transcurso del tiempo. Cuando cumple esta condicidn se dice que la serie es
estacionaria en la media o estable en la media.

Pero se puede observar que no cumple la segunda condicién, puesto que la
varianza no es independiente del tiempo, a medida que el tiempo transcurre la
varianza se incrementa, por esta razdn esta es una serie no estacionaria,

En el segundo caso (b) se puede observar que la serie no es estable en la media es
decir gue la media varia a medida que transcurre el tiempo, por lo tanto no cumple
la primera condicién. El valor esperado de la variable no es independiente del
tiempo, por esta razdn se concluye que es una serie no estacionaria.

11.4.- RUIDO BLANCO O PROCESO ESTACIONARIO NO CORRELACIONADO (Z,)

El ruido blanco o proceso estacionario no correlacionado Z,, es uno de los procesos

estacionarios mds simples, este proceso estacionario sigue una distribucién normal,
donde las correlaciones entre diferentes variables aleatorias del proceso son cero,
de donde se tiene que las condiciones de estacionariedad son las siguientes: [9] [10]

E(Z,)=0 (11.5)
Var(Z,) =0 (11.6)
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= k
Corr(Zl,ZHk){ 0 parak=0 (11.7)
=1 parak=0
(Z)~N(0,0?) (11.8)
La ecuacion 11.8 significa que el ruido blanco Z, esta normalmente distribuido, con

media cero y varianza o,°.

El proceso Z, también es denominado Proceso de Innovacion.

La Figura 11.3 presenta un proceso Z, .

Ruido Blanco

4.0
3.5
35 - l
i I\ i 1%1 ! N+ 1’[
: h 4 *
03 1“\17(\ e z [ e i e
by Ily\\/—\/\/ ‘0"1\1]71 ALV
10 Tl — e W) = I
23 ¥ 1 ]
30 11 ‘ : ’
-33 4
-4,
45 °

AT I R G S S A g gt R G G G I

Figura 11.3. Ruido Blanco

En resumen, el Ruido Blanco estd compuesto por una serie de valores secuenciales
no correlacionados entre si, normalmente distribuida cuya esperanza matemdtica es
cero, y con cierta variacién alrededor del valor cero.

Ademds la denominacion de ruido blanco estd restringida a veces al caso de un
proceso estrictamente estacionario de variables aleatorias estocdsticamente
independientes. Este proceso estacionario no correlacionado es utilizado como el
elemento bdsico para ofros procesos como se verd mads adelante. [9] [10] [11]

Se debe notar que los procesos de Ruido blanco se diferencian unos de oftros
solamente por sus varianzas, porque sus demds propiedades son idénticas un
ejemplo se muestra en la Figura 11.4.
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Figura 11.4. Ruidos blancos con diferente variabilidad

11.5.- OPERADORES PARA CONVERTIR UNA SERIE NO ESTACIONARIA EN UNA SERIE
ESTACIONARIA.

Una gran mayoria de las series hidroldgicas no cumple con la condicion de
estacionariedad. Para estos casos se deben aplicar filtros a la serie original para que
estas puedan cumplir la condicion de estacionariedad.

Dos posibles Filtros son: El filiro Delta o Diferencia y el filfro Logaritmico.
11.5.1.- Filtro (operador) delta o diferencia (A)

Este es el filtro mds usado para convertir una serie no estacionaria en una serie
estacionaria, se define como:

AX, = X, — X, Primera diferencia (11.9)
A*X, = AX, = AX = (X, = X)) —(Xu—X,)=X,—2X_,+X_, Segunda diferencia

Y asi sucesivamente.

Por ejemplo para la primera diferencia, se debe restar el valor actual menos el valor
del periodo anterior, este procedimiento se puede aplicar sucesivamente a las
posteriores diferencias.

El proceso AX,es no invertible, por este motivo no se puede reproducir la serie
original, esto implica que si se aplica un modelo estocdstico a una serie AX,, solo

puedo pronosticar valores de la serie original X, y no asi generar valores sintéticos.

Figura 11.5. Serie no Estacionaria a la que se podria aplicar el Operador Diferencia.
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En la Figura 11.5 se observa una serie que no es estacionaria. La misma puede
convertirse en estacionaria al aplicar el operador diferencia.

11.5.2.- Filtro logaritmico

Este filiro es muy usado en hidrologia, generalmente se aplica a series histéricas que
presentan cierta tendencia a incrementar en el tiempo tanto su valor medio como

SU varianza, como se observa en la Figura 11.6.
2t

t
Figura 11.6. Serie no Estacionaria a la que se puede aplicar el filiro logaritmo

11.6.- FUNCION DE AUTOCORRELACION (FAC)

En una serie hidroldégica es comun observar que una observacion en el tiempo t esta

correlacionada con la observacidén del periodo precedente t-1. Esta
dependencia se llama autocorrelacion 6 correlacion serial. La correlacion que existe

enfre un valor en el tiempo t y ofro valor en el tiempo t—k puede determinarse
con la siguiente expresion: [12] [10] [11]
n—k n—k n—k
in * Xk _in * D X l(n=k)
r— i 1 i=1
k 5 % (11.10)

n-k n-k 2 n-k n-k 2
Xiz_( Xij I(n=k)| ~* ZXiZJrk_LZXij I(n-k)
1 i=1 i=1

i=1 i=

Al graficar los valores de autocorrelaciéon P« calculados para diferentes rezagos de

tiempo k se obtiene la grdfica de Funcidén de Autocorrelacion como muestra la
Figura 11.7.

Figura 11.7. Funcion de Autocorrelacion
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En la funcién de autocorrelaciéon se observa lo siguiente.
a) p =Py b) p, =1 c)-1<p <1
a) Nos indica que la correlaciéon de rezago es valido hacia atrds 6 adelante.

b) La autocorrelacion de una variable consigo misma, sin rezago es igual a 1, ya
que el grado de asociacion es perfecto.

c) nos indica el rango de los coeficientes de autocorrelacion. Este va de -1 a +1.

La funcidn de autocorrelacidon es uno de los instrumentos que nos permitird
seleccionar el modelo estocdstico mds adecuado a ser utilizado para las diferentes
series como se verd mds adelante. [12] [9] [10]

Los coeficientes de autocorrelacidn nos indican el grado de dependencia
(autodependencia) de la serie con respecto a periodos anteriores, por ejemplo si
o, =0.4813 como se observa en la Figura 11.7, significa que X, ; explica a X; enun

48.13%, o existe una dependencia del 48.13% enfre el valor de X; vy Xt_l.

11.7.- FUNCION DE AUTOCORRELACION PARCIAL (FACP)

Es ofro instrumento importante para la seleccion del modelo, también denominado
correlograma parcial, es el coeficiente de autocorrelacion parcial del proceso en
funcién del rezago de tiempo K.

El coeficiente de correlacion parcial (H) entre dos variables, con respecto a otras

variables, mide la correlacion entre ambas dejando sin influencia a las otras
(removiendo la dependencia lineal de las componentes intermedias) [9] [12] [10]

Es decir el coeficiente de autocorrelacion parcial (Hk) entre dos variables aleatorias

Xiy X, de un proceso aleatorio, deja sin influencia a los valores intermedios

X0 Xe_gs Xe_g eerirrnee X, _q-19] 1]

En el caso de un proceso estacionario, 11, no depende del tiempo, sino del rezago
k. La funcién de autocorrelacién parcial es la grafica obtenida ploteando I1, en el

eje vertical en funcidén del rezago k en el eje horizontal, como se observa en la
Figura 11.8.
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Figura 11.8. Funcidn de Autocorrelacion Parcial (FACP)
El coeficiente de autocorrelacion parcial puede ser calculado como sigue:

o1 P Pr_s
k+1
(1) " det| p, o Lo o)
_ I R o P1
= (11.11)
1 pro Pva
det o Lo o
Pia Prigeeeersrenns 1
A partir de este deducimos que:
I, = p, (11.12)
det(’o ' J ,
M —— P P)_Pr— P (11.13)
2 - 2
1 1- :
det[ ,01) %)
p 1
1l op
det| p, p 1
I, = Pz P P
1 p p, 11.14)
detf p, 1 p
P P 1
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Las ecuaciones 11.11 a 11.14 son vdlidas para todo proceso estacionario.

Para determinar el modelo estocdstico mds adecuado se debe graficar la Funcién
de Autocorrelacion y la Funcion de Autocorrelacion Parcial juntos. Solo se toman en
cuenta los valores que salgan de la franja de seguridad expresada por:

Franja de seguridad =J_rl.96/\/ﬁ
Donde: n=numero de datos observados de la serie.
La franja de seguridad o confianza permite identificar los coeficientes p, que son
significativamente diferentes de cero. Las mismas franjas se aplican a la FAC.
En una serie no autocorrelacionada todo p, es cero. Ahora bien, puesto que |os
valores de p,solo pueden ser estimados en base a los pocos datos con que se

cuentaq, ellos resultan por lo general diferentes de cero. Para tomar una decision de
aceptar como diferente de cero un valor de p,, se ufilizan las franjas de confianza,

las cuales permiten aceptar o no si un valor p, es significativamente diferente de

cero. [9] [10]

11.8.- MODELOS DE MEDIAS MOVILES (MA)
Sea un proceso X, definido como:

Xe=Z,+b*Z +0,%Z ,+. i +b, *Z,_ (11.15)
Donde Z,es un proceso estacionario no correlacionado o ruido blanco, este

proceso es denominado proceso de medias moviles de orden g o MA(q)
Utilizando el operador “hacia atrds” se tiene:
X, =Z, +b*B*Z +b, #*B**Z +.ccovrrrrnnen. +b, *B7*Z,

X, =(1+b *B+b,*B* + ..o +h,*B%)*Z, =3 hB'Z,

O de la siguiente manera:
X, =b[B]Z, : con by=1 y b[B]=> bB'

Este Ultimo es un polinomio de orden g en B, que muestra que X, puede ser
considerado como la salida de un filtro b[B]con Z; como entrada.

Este filtro es denominado filtro de medias mdviles o filtro MA, la representacion
grdfica se presenta a continuacion

(Z,) > |b[B]|— X,
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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Este proceso tiene las siguientes caracteristicas: [9] [11]
1. E(X,)=0
2. Var(xt)zo'x2=<1+b12+b22+ .................. +qu)=l<o-z2

3. Cov(X,X.,)=0 para|k>1

=

4. A =Cov(X,X,)=07 para 0<k <q

g
K-+i

bh
0

De estas cuatro caracteristicas se concluye que el proceso MA(g) es de por si
estacionario, siendo ésta una propiedad muy importante de este modelo. [9] [11]

El hecho que todas las covarianzas y por consiguiente también todas las
autocorrelaciones son cero para rezagos mayores que g, se expresa en que la FAC
resulta estar cortada cuando k=q (ver Figura 11.9). Este hecho es importante cuando

se estd en la fase de seleccidén del modelo. [10] [11]

Para un proceso de Medias Moviles de Primer Orden o MA(1) donde g=1, se tiene:
X, =Z,+b*Z (11.16)

Y tiene las siguientes caracteristicas:
1. E(X,)=0

2. Var(X,)=o} =(1+b)*o?
3. Cov(X,, X )=4 =0 para |k >1
4. Cov(X,, X,,)=4=bo’

5. Cor(Xt,XHl)=pl=bl/(l+bf)ypk=0 para |k|>1

Figura 11.9. Funcién de autocorrelacién de un proceso MA(1), sdlo p, #0

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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11.8.1.- Descomposicion autoregresiva de MA(q)
A partir de la ecuacioén 11.16 se tiene:

Xy=2Z,,+b*Z , Portanto Z, , =X, ,—-b*Z ,
Xe,=2, ,+b*Z , Portanto Z, , =X, ,—b *Z ,, efc.
Sustituyendo en la ecuacion 11.16, se tiene:
X, =Z,+b X, —0b*X, _,+b’X _,—etc ... (11.17)
Suponiendo que t es el momento presente, de la ecuacion 11.17, se deduce que el

estado presente X, del sistema es la suma de una combinacion lineal de estados
pasados X, 4, X, 5, e y un término Z, el cual no estd correlacionado con el

pasado. Por esta razén el término Z, es denominado la innovacion en el momento t,

es el Unico término desconocido en el momento presente, En otras palabras expresa
que el estado presente estd siendo de alguna manera “regresionado” al pasado,
por lo tanto esto se llama la Descomposicion Autoregresiva del modelo MA, Esta
descomposicion existe fambién para procesos MA de orden mayor. [9] [11]

Se ve que para |b1|<1, el pasado lejano prdacticamente no influye en el estado

presente. A esta condicidon se llama Invertibilidad del Proceso MA, es bajo esta
condicion que este proceso es utilizado en la prdctica. [9] [10] [11] [12]

Generadlizando se puede probar que el proceso MA(g) es invertible segun la
ecuacion 11.15.

Para un proceso MA(1) se tiene que: los coeficientes de autocorrelacion parcial son:
Hl =0 H2 :—plz/(l—plz) , H3 :—p13/(1—2p12), ................
Donde ningun I1, =0.

En la Figura 11.10, se muestra la funcion de autocorrelacion y la funcion de
autocorrelacion parcial tedricos de un proceso MA(1).

Figura 11.10. (a) Funcién de autocorrelaciéon , (b)Funcidn de autocorrelacién parcial
tedricos de un proceso MA(1)
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Un proceso de Medias Méviles de Segundo Orden o MA(2) se define como:

X,=2Z,+b*Z +b,*Z , (11.18)
Y tiene las siguientes caracteristicas.
1. E(X,)=0
2. Var(X,)=o; =(1+h +b} )*o?
3. Cov(X,, Xy )=4 =0 para |k/>1

q-k
4. 2, =Cov(X, X, )=0> bb, paa 0<k<q
i=0

De las caracteristicas 3 y 4 se deduce la funcion de autocorrelacion de MA(2):
p=by(L+,) /(1407 +b]), p, =b2/(1+b12 +b;), p =0 para k>3

La ecuacion caracteristica serd: 1+bB+b,B’

Con las raices: B, = —b, + /b7 — 4b, /2b2 , B,=-b - w/bf —4b, /2b2

Estas raices son reales si: b> —4b, >0

La condicién de invertibilidad del proceso MA(qg), requiere que las raices estén
localizadas fuera del circulo Unitario. En el caso del MA(2): [9] [11] [12]

|By[>1 Y [B,[>1
Estas condiciones se cumplen si las siguientes igualdades son validas.
b+b,>-1, b-b,>1,  -1<b,<1
Estas condiciones de invertibilidad pueden ser expresadas en términos de p, y p,:
p1+p2>_]/2' PP, <Y2, 4p2<1+\/1_2,012
Cuando b, =0, se tendrd las condiciones para un MA(1).
En la Figura 11.13, se muestra la funcion de autocorrelacion y la funcion de
autocorrelaciéon parcial tedricos de un proceso MA(2).

Las siguientes dos figuras muestran las regiones permisibles para un proceso MA(2).

Jlb2

1

¢ y -
Imaginarias .~
-~

o

[ Sk o

Reales/+1 +

Figura 11.11. Combinaciones de (b1 y b2) que conducen a un proceso MA(2)
invertible (regién achurada) [9] [11]
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Y

Figura 11.12. Combinaciones de ( p, y p,) que conducen a un proceso MA(2)
invertible (regién ochurodo)[g] [11]

1.0 b <0, by <0 P‘&{: 1.0 P.&CP

I il 1L

-1.0 =L 4
Lop  B=0, b0 1.0+

~L0 ~104

1.0y b Il.f?; & 1.0 %

-1.0% =104

L] . . b
L B =0, b, <D Lo

l _[TJL_.T_-

)
-10L ~1.0 )

Figura 11.13. (a)Funcidon de autocorrelacién , (b)Funcidn de autocorrelacion parcial
tedricos de un proceso MA(2)
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11.9.- MODELOS AUTOREGRESIVOS (AR)

Se denomina proceso autoregresivo de orden p, al proceso estacionario {Xt}

definido como sigue:[9] [10] [11] [2]

Xi=Z = X =, X , =i —a,* X, (11.19)
Donde Zt es un proceso estacionario no correlacionado.
Utilizando el operador “hacia atrds” B, la ecuacién 11.19 puede ser escrita de la
siguiente manera:
Xt:Zt—al*B*Xt—aZ*Bz*Xt— ............... —ap*B'D*Xt (11.20)
o a[B]*X, =2, con &, =1 a[B]=> aB'

Esta Ultima expresion es un polinomio de orden p en B, de esta expresién se puede

establecer que {Zt} constituye la salida del filtro [B] al introducir {Xt}en dicho

filtro, se puede probar que este filtro es invertible; su inverso se expresa: {a[B]}f1 el

cual es denominado Filtro Autoregresivo o Filtro AR.

(2} > | {alB " |~ (X}

Consideremos ahora el proceso AR(1)

Este proceso significa que el valor actual de la variable analizada, depende del
valor observado un periodo anterior.

Los coeficientes de autocorrelacion tedricos para AR(1) se pude calcular con la
siguiente expresion:

K
P = (_a1)
El proceso AR(1), es llamado proceso markoviano de orden 1,

Aclarar que el modelo AR en general es un modelo de por si invertible, pero tiene
que cumplir la condicion de estacionalidad, para el modelo AR(1), esta condicién se

cumple con |a|<1

En un AR(2), para cumplir la condicién de estacionalidad se debe cumplir las
siguientes desigualdades: [9] [12]

a+a,<l o -1<p <1
a-a,<1 o -1<p, <1
~-l<a, <1 o oL <@+p,)I2
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Las dos siguientes figuras muestran esto.

A

3
d,;
+1

RaicedImaginarias _~

-

-
P o [ g

g |
RaiceqReales,/ +1 2 O

4

Figura 11.14. Combinaciones de (al y a2) que conducen a un proceso AR(2)
estacionario (regién achurada) [g] [11]

Figura 11.15. Combinaciones de ( p, y p,) que conducen a un proceso AR(2)
estacionario (region OChUFOdO)[g] [11]
En la prdctica los modelos AR se aplican a las desviaciones de la variable respecto a
su media (ver ecuaciéon 11.21).

11.10.- MODELOS AUTOREGRESIVOS APLICADOS A HIDROLOGIA

Las series hidroldgicas, en particular las secuencias de caudales observados
muestran un cierto grado de persistencia, esto significa que el valor del caudal en el

periodo t podria estar fuertemente influenciado por los valores de periodos
precedentes o anteriores t—1 t—2, etc. Este tipo de comportamientos puede ser

representado por Procesos Markovianos. [9] [12] [10]

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS - F.C.yT. - Ing. Civil 279



CAPITULO XI INTRODUCCION A MODELOS ESTOCASTICOS

Para una serie particular, se podria evidenciar que el valor del periodo presente estd
influenciado por el valor del periodo inmediatamente anterior, entonces se tiene un
proceso markoviano de primer orden: Autoregresivo de Primer Orden AR(1).

11.10.1.- Modelo autoregresivo anual AR(1) [9] [10] [11]
Sea {Xt} una serie estacionaria que puede ser modelada con un proceso AR(1), la
representaciéon comunmente utilizada para este modelo es la siguiente.

X,—p=a (X —u)+Z, (11.21)
Donde: X,: Proceso estacionario distribuido normalmente, con media u vy

varianza o que se puede expresar como : X, ©oN (,u,o-f()
a, : Pardmetro autoregresivo de primer orden
Z, : Proceso estacionario no correlacionado, independiente de X, , con
media cero y varianza o Z =N (0,05)
En el caso de un AR(2) se expresa de la siguiente manera:
Xo—p=a, (X —u)+8, (X, — 1)+ 2, (11.22)

11.10.2.- Estimacion de pardmetros

En el caso del modelo AR(1) se puede demostrar que:
a=p
Donde p, es el coeficiente de autocorrelacion de rezago 1 (K=1).
La varianza de Z,reproducird la variabilidad del proceso original, para ello en el

caso del modelo AR(1), esta se calcula a partir de la varianza de X, a través de la

relacion:
2 2 2 _ 2 2
Oz =Ox (1—31) =o, x1A-p) (11.23)
Los parémetros de u, o son estimados a partir de la serie histérica.

En el caso del modelo AR(2) se tiene:
a, = p(1-p,) (1~ p})
a, =(p,— p))I(L-p7)
Donde p, es el coeficiente de autocorrelacion de rezago 1y p, es el coeficiente de

autocorrelacion de rezago 2

La varianza de Z, en el caso del modelo AR(2), se calcula con:
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o; =0y (1-ap -8,p,) (11.24
11.10.3.- Generacion del proceso Z,

La variable aleatoria Zt debe cumplir con cuatro condiciones: primero debe tener

un valor esperado cero, segundo debe estar normalmente distribuida y tercero debe
reproducir la variabilidad del proceso original (condiciones de estacionaridad
inherentes al proceso Z,) y cuarto debe ser un proceso no correlacionado. [9] [10] [11]

Para generar valores de Z,se cuenta con varios algoritmos. Uno de ellos es
presentado de acuerdo a la siguiente secuencia:

1. Generaciéon de nimeros aleatorios uniformemente distribuidos U, :[9] [11] [16]
De acuerdo a lo que llaman Método Lineal Congruencial, aplicar la expresion:

u; =(a*u,_, +a)médulom (11.25)

Que significa que U; es el residuo que queda al dividir a*u_,+Centre M. El
valor de M es definido por el disefo de la computadora (una potencia grande
conbase 20 10); @, C y el valor de U;_; son nUmeros integros entre 0y m—1.

El resultado formado por la serie {Ui} =u,/m formara una secuencia de nimeros
distribuidos rectangularmente en elrango 0 a 1: Z, =U (0, 1) .

Puesto que el algoritmo que los genera tiene una estructura deterministica, estos
numeros son pseudos-aleatorios, pues se repiten con un periodo relativamente
grande, en el orden de 2%.

Se necesita una eleccidon cuidadosa de los valores a, € y m. La secuencia

{U,, U, U, .......} se repetird eventualmente.

2. Generacién de niUmeros aleatorios normalmente distribuidos ti [9] [20] [11] [26]

Aplicando el Teorema del Limite Central se obtiene valores Normalmente
Distribuidos a partir de los numeros U, previamente calculados, como sigue:

i=12

t=> U, —6 (11.26)
i=1

t=U,+U, +U,+....+U, , -6
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Los numerosa t; generaros, tendran una distribucién normal con media cero y
varianza 1%,

t zN(O,lZ) (11.27)
3. Generaciéon de niUmeros aleatorios normalmente distribuidos Zt

Los valores 1; pueden ser convertidos a valores con media My, Y varianza

diferente de cero o2, al aplicar la relacién:
Z =y, +to, con u,=0 (11.28)

Una vez estimados todos los pardmetros del modelo, se procede a aplicar la
ecuacion 11.21 o 11.22, secuencialmente, con un valor de inicio para X, ;. Los

primeros valores asi generados son descartados para evitar el sesgo resultante. [9] [11]

Ejemplo 11.2.

En este ejemplo se trata de ver la diferencia que resulta en los caudales generados
al variar el grado de dependencia de valor a valor en la serie original (variando el
valor de p,). Elmodelo a usar es AR(1).

Se constatard, a través de la aplicacién de este modelo tan simple, que éste puede
representar series desde lo mds aleatorias, hasta series que "se resisten" a cambiar
bruscamente en el tiempo.

Utilizar los 20 valores ti ya generados y proporcionados en la Tabla 11.1. Para los
caudales se fiene: media = 2.2 m3/s y varianza 1, el caudal inicial es de 3 m3/s

Variar p, como sigue: -0.9 0.01 0.9

Se pide generar 20 valores con el modelo AR(1)

Tabla 11.1. valores de t; generados

n° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ti 0.30 [ -0.20]| 0.02 | 0.10 | -0.20| -0.19] -0.55| 0.19 | 0.04 | -0.12

n° 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ti |-0.01] 0.14 | 0.02 ] 0.00 | 0.14 | 0.03 | -0.11| -0.28 | 0.04 | 0.17

Solucidn:

Para el modelo AR(1), la varianza de Z se calcula con: O'Z2 = O'f x(l—plz), de

donde se tiene:

p=a| -09 0.01 0.9
o2 | 01900 0.9999 0.1900
o, | 043589 | 099995 | 0.43589
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De la teoria se conoce que los coeficientes de autocorrelacion para AR(1) se puede
calcular con:

_ K
o =(a)
Con los valores de p, los autocorrelogramas tedricos correspondientes se presentan
enlaTabla 11.2

. |A=a="09|p=2=001| p=a=09
0 1.000 1.000 1.000
1 0.900 -0.010 -0.900
2 0.810 0.000 0.810
3 0.729 0.000 -0.729
4 0.656 0.000 0.656
5 0.590 0.000 -0.590
6 0.531 0.000 0.531
7 0.478 0.000 -0.478
8 0.430 0.000 0.430
9 0.387 0.000 -0.387
10 0.349 0.000 0.349
11 0.314 0.000 -0.314
12 0.282 0.000 0.282

Tabla 11.2. Valores de O, teoricos para construir la FAC

FAC de AR(1) con p, =—0.9 FAC de AR(1) con p, =0.01
1.0 1.0
05 0.5
———y
’\0\0_‘\0 \
Proo Py 00 34— ° ° o °
4 ¢ b 1P 4 q p 12
05 -0.5
-1.0 -1.0
Rezago k Rezago k

FAC de AR(1) con o, =0.9
1.0

O Y Y
SRIWEAVERVERVARVEDYS

-1.0

—

N

Rezago k

Figura 11.16. FAC tedricas para AR(1) para diferentes O, [9] [14]

La forma de la FAC de la serie observada, nos da una idea del comportamiento de
la serie, ya que el modelo AR(1) es muy sensible al valor de p;, que tiene la serie
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observada, tal es el caso del ejemplo donde las FAC para los distintos valores de p;

varian significativamente como se observa en la Figura 11.16.

Se generaron los valores del ruido blanco con Z, =to,, los valores de o,se

calcularon anteriormente, de donde se tiene los caudales generados para distintos

valores de P, con el modelo AR(1) planteado para este problema, que es el

siguiente:

Xt _lu:al(xt—l_:u)-'_zt = Qt :al(Qt—l_Q)+Zt +Q

35

3.0

25

Q

20

15

Caudales Generados

W
AL

AR

|
e

5 7

——p=-09

9 11
Realizaciones

13

— P = 0.01

15

—— P, =09

17

19

21

Figura 11.17. Caudales generados con el modelo AR(1) para distintfos valores de o,

Q¢ (m / s)

L, = a; = -0.9 0.01 0.9

ti Zt 3.0 3.0 3.0
0.30 0.13 1.6 2.3 3.1
-0.20 -0.09 2.6 2.1 2.9
0.02 0.01 1.8 2.2 2.8
0.10 0.04 2.6 2.2 2.8
-0.20 -0.09 1.8 2.1 2.7
-0.19 -0.08 2.5 2.1 2.5
-0.55 -0.24 1.7 2.0 2.3
0.19 0.08 2.8 2.3 2.3
0.04 0.02 1.7 2.2 2.3
-0.12 -0.05 2.6 2.1 2.3
-0.01 -0.01 1.9 2.2 2.3
0.14 0.06 2.6 2.3 2.3
0.02 0.01 1.9 2.2 2.3
0.00 0.00 2.5 2.2 2.3
0.14 0.06 2.0 2.3 2.3
0.03 0.01 2.4 2.2 2.3
-0.11 -0.05 2.0 2.2 2.3
-0.28 -0.12 2.3 2.1 2.1
0.04 0.02 2.1 2.2 2.2
0.17 0.07 2.3 2.3 2.2
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Tabla 11.3. Caudales generados con el modelo AR(1) para distintos valores de p;

Se puede observar en la Figura 11.17 y en la Tabla 11.3, que los caudales generados

para un valor de p,=-0.9 tienden a variar (oscilar) de un extremo a otro, mientras

que los caudales generados con un p; =0.9 tiene una resistencia a variar.

Ejemplo 11.3.

Tabla 11.4. Caudal Medio Anual Observado (m3/s)

Ano 1962 | 1963 | 1964 | 1965 | 1966 | 1967 | 1968 | 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975
Q (m3/s) 148 | 146 | 135 | 146 | 143 | 142 [ 137 | 139 134 | 122 12 12,7 | 132 14
Ano 1976 | 1977 | 1978 | 1979 | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989
Q (m3/s) 14,1 138 | 136 | 132 | 125 14 147 | 145 | 135 | 127 | 143 | 141 136 | 138
Ano 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001
Q (m3/s) 135 | 138 14 139 | 12,6 139 14 14,1 139 | 137 | 128 | 124

En base a los caudales observados durante el periodo 1962/2001 observados en una
estacion hidrométrica que se observa en la Tabla 11.4 determinar.

1. Sila serie necesita o no alguna(s) diferenciacion(es) (aplicar si fuere necesario
el operador diferencia).

LA ol o

La funcién de auto correlacién con sus franjas. Comentar.

La funciéon de auto correlaciéon parcial con sus franjas. Comentar.
Definir si es posible la aplicacion de un modelo. Cual modelo?
Independientemente de lo hallado, generar tres valores de caudal anual con

un modelo AR (2).
6. Realizar un control de los resultados

Solucioén:
1.-

Caudal m"3

Variacion del caudal en funcion del tiempo

16

15

\ /\

NAVA (NN

\v/ / [\ ] N\ N\ [

. \ S N Vo
\/ \ v v \

12

n+-—————FFT"—T—T—T—T—7T—T—7T—T—T—TTT—TT 7

CHSCLC I SCURCASCIICURCAIC SC AR I G U T T gt

Figura 11.18. Variacién del Caudal en Funcidon del Tiempo
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2,00

1,50

1,00

Diferencia de caudal

Variacion de DQ

afios

—— DQ ™= Media

Figura 11.19. Serie Diferenciada de Primer Orden

Se puede ver que la serie original se puede considerar estacionaria, por que no varia
mucho con respecto ala media.

En la grdfica se muestra la primera diferenciacion, y se ve que también es
estacionaria, pero se utilizara los valores de |a serie original.

2.- La funcién de auto correlacion es:

r0 rl r2 r3 r4 r5 ré r7 r8 r9 r1o
1 04813 | -00088 | 01333 | -0,1133 | -0048 | -00063 | 0014 | -0123 | -0.1613 | -0,2592
Franja de seguridad o confianza: i@ — i@ =+0.30990321
n «\/40

Coeficiente de Correlacion

-0,1

-0,3

-0,5

Funcion de Autocorrelacion

0,9

0,7

0,5

0,4813

0,3

0,1

Rezago K

Figura 11.20. Funcién de Autocorrelaciéon
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Comentario: Se puede observar en la grafica de la funcion de auto correlaciéon (ver
Figura 11.20) que existe un solo punto que sale fuera de la franja de confianza, lo
que indica que el caudal de un ano cualquiera esta correlacionado con el caudal
del ano anterior en un 48.13%, el hecho que este punto salga de la franja indica que
es significativamente diferente de cero.

Las autocorrelaciones mostradas por los ofros puntos son cero, fomando en cuenta
solo esta grdfica, se puede concluir que se puede usar un modelo MA (1)

3.- La funcién de auto correlacion parcial es:
I, I, I, I, I, I, I, I, I,
1 04813 | -031294 [ 003301 | -006718 | 001529 | -001882 | 001219 | -0.2058

Funcion de Autocorrelacion Parcial

10000
3

0,9

<

S o7

IS

o

c 04813

2 05

(&S]

<

()

= 03

3

3 o1 0,0330 0053 00122
3 p. - e
C T T T T T & T
L o1 1 2 s T s 6 7
5 0

= -0,0672 -0,0188

3 -0,205
O -03

-0,3129

-0,5

Rezago K

Figura 11.21. Funcién de Autocorrelacién Parcial

Comentario: El grafico de la funcion de auto correlacién parcial (ver Figura 11.21)
nos muestra que existen dos puntos significativos que salen fuera de la franja de
confianza, nos dan a conocer que es posible aplicar un modelo AR (2).
4.-Los modelos que pueden ser aplicados para reproducir la serie de caudales son:

ARMA (2,1)

ARMA (2,0) = es decir AR (2)

ARMA (0,1) = es decir MA (1)
5.-Para generar tres valores de caudal anual con un modelo AR (2). Se considerara:

a) Generaciéon de nimeros aleatorios U(0a 1)

u. =(a*u,_, +c¢) modulom
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Tabla 11.5. Pardmetros Para la Generacidon de NUmeros Aleatorios Uniformemente
Distribuidos

1.00E+14
a 1.5
c 10
Ui 10

Tabla 11.6. NUmeros Aleatorios Uniformemente Distribuidos

U n U n U n U n U
1E-13 25 | 5,05003E-09 | 49 | 8,50162E-05 | 73 |0,43117225| 97 |0,51422431
2,5E-13 26 | 7,57515E-09 | 50 |0,000127524 | 74 |0,14675837 | 98 |0,77133646
4,75E-13 | 27 |1,13628E-08 | 51 |0,000191286| 75 |0,22013756| 99 | 0,1570047
8,125E-13 | 28 |1,70443E-08 | 52 | 0,00028693 | 76 |0,83020634 | 100 |0,23550704

=}

—

1,31875E-12| 29 | 2,55666E-08 | 53 |0,000430395| 77 |0,24530951 | 101 | 0,35326056

2,07813E-12| 30 | 3,835E-08 | 54 |0,000645592| 78 |0,86796427 | 102 |0,52989085
3.21719E-12| 31 | 5,75251E-08 | 55 |0,000968388| 79 |0,30194641 | 103 | 0,79483627
4,92578E-12| 32 | 8,62878E-08 | 56 |0,001452581 | 80 |0,45291961 | 104 |0,19225441
7,48867E-12| 33 | 1,29432E-07 | 57 |0,002178872| 81 |0,67937942| 105 |0,78838161

OV |0 | N[~ AW (DN

—
o

1,1333E-11 | 34 | 1,94148E-07 | 58 |0,003268308 | 82 |0,01906913| 106 |0,18257241

—
—

1,709956E-11| 35 |2,91222E-07 | 59 |0,004902462| 83 |0,52860369 | 107 |0,77385862
2,57493E-11| 36 |4,36833E-07 | 60 |0,007353694 | 84 |0,79290553 | 108 | 0,66078793
3,87239E-11| 37 | 6,65249E-07 | 61 |0,011030541 | 85 | 0,6893583 | 109 |0.,49118189
581859E-11| 38 | 9,82874E-07 | 62 |0,016545811| 86 |0,53403745| 110 |0,23677283

—
N

—
w

-_—
f N

—
($,]

8,73788E-11| 39 | 1,47431E-06 | 63 |0,024818716| 87 |0,80106617| 111 |0,85515925
1.31168E-10| 40 |2,21147E-06| 64 |0,037228075| 88 |0,70158425| 112 |0,78273888
1,96852E-10| 41 | 3,.3172E-06 | 65 |0,055842112| 89 |0,05237638| 113 |0,17410832
2,95378E-10| 42 | 4,9758E-06 | 66 |0,083763168| 90 |0,07856457 | 114 | 0,76116247
4,43168E-10| 43 | 7,4637E-06 | 67 |0,125644752| 91 |0,11784685| 115 |0,14174371

—
o~

—
|

—
(-]

—
~0

N
o

6,64851E-10| 44 | 1,119556E-05| 68 |0,188467128| 92 |0,67677028 | 116 |0,71261557
9,97377E-10| 45 | 1,67933E-05| 69 |0,282700691| 93 |0,01515542| 117 | 0,06892335
1,49617E-09 | 46 | 2,519E-05 | 70 |0,424051037 | 94 |0,52273313| 118 | 0,60338503
2,24435E-09 | 47 | 3,7785E-05 | 71 |0,636076555| 95 |0,78409969 | 119 | 0,90507755

24 | 3,36662E-09 | 48 | 5,66775E-05| 72 |0,954114833 | 96 |0,67614954| 120 | 0,35761631

Los valores que tienen una distribucion rectangular y son pseudos aleatorios.
. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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b) Generacion de nimeros aleatorios N(0 a 12)

i=12
> Uj 7,485E-11 t1 ~6,000000
i=1

i=24
> Uj 1,002E-08 t2 -6,000000
i=13

i=36

> Ui 1,3E-06 t, 5,999999
i=25
i=48
> Ui |0,0001687
i=37

4 -5,999831

-5,978109

ol

i=49
i=72
SUi | 2,8402834
i=61
i=84

> Ui | 55163721 t
i=73

T
i=60
5 Uj 0,021891 {
t

6 -3.159717

7 -0,483628

i=85
i=108
S Ui |59539152
i=97
i=120
> Ui 60904852 Ty 0,090485
i=109

i=96
> Uj 5,649732 t8 -0,350268

9 -0,046085

Cuadro 11.1. NUmeros Aleatorios Normalmente Distribuidos '[i

Los valores ti resultan estar normalmente distribuidos en virtud del teorema

del limite centra. Estos valores tiene como media cero, y varianza 1.

c) Generacién de niUmeros Zi
_t * 2 _ __2x
Z =t %o, o, =0, *Q—a,p,—a,0,)
p, =04813 p, =-0.00876233 a, =0.48551 a, = —0.24039
o, =0.61656792

Cuadro 11.2. NUmeros Aleatorios Normalmente Distribuidos Z,

Ztl 2 Zt3 ZtA Zt5 Zt6 Zt7 Zt8 Zt9 Zt10
-3,69941 -3,69941 -3,69941] -3,6993 | -3,68591] -1,94818| -0,29819( -0,21596] -0,02841| 0,05579

Los valores Zt constituyen el proceso de innovacion, son los valores de la parte
aleatoria del modelo.

. ___________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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d) Generacion de 3 caudales
Cuadro 11.3. Pardmetros del Modelo AR(2)

al = 0,48551
a2 = -0,24039
al +a2 = 0,24512
a2-al = 0,72589
Verificacion de la condicién de estacionaridad aplicada a la formulacion del
modelo AR(2):
al+a2<1 y al—-a2<1 y -1<a2<]

Se concluye que si es posible utilizar el modelo AR (2)

Qt = U+a1(Qt—1 _U)+a2(Qt—2 _U)+Zt

Ql 9,549923
Q2 8.,262342
Q3 8,322330
Q4 8.661075
Q5 8.824511
Q6 10,560162
Q7 13,013537
Q8 13,869669
Q9 13,883121
Q10 13,768054

Cuadro 11.4. Caudales Generados con el Modelo AR(2)

Se desecharan los primeros 6 caudales generados para eliminar cualquier dispersion
gue exista como se recomendd anteriormente.

Figura 11.22. Caudales Observados y Generados
. _____________________________________________________________________________________________________|]
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Como se puede ver los valores generados con el modelo AR(2) tienen cierta
semejanza con los valores de la serie original.

11.11.- CUESTIONARIO

2Qué es un proceso estocdstico?

2Qué entiendo por modelo estocdstico univariado?

2Qué entiende por un modelo de funcion de frasferencia?

2Qué finalidad tienen los modelos estocdsticos?

sDefina estacionariedad, con ejemplos?

2 Qué entiende por un proceso estacionario no correlacionado?

2Si una serie no es estacionaria, como se puede aplicar un modelo estocdstico?

2Qué modelos conoce para volver una serie no estacionaria en una serie
estacionaria, mencione ejemplos?

sCudndo aplicar un filtro logaritmico para que una serie sea estacionaria?
2CoOmo concluir si una serie es estacionaria?

2Qué es la funcidn de autocorrelacion, y para qué sirve?

2Qué es la funcidn de autocorrelacion parcial y para qué sirve?

sDefina las caracteristicas del modelo medias moviles (MA) 2

sDefina las caracteristicas del modelo auto regresivo (AR)?2

2Qué es un proceso Zt , y como se genera?

2Qué es el método lineal congruencial?

2Qué es teorema del limite central?

2Qué entiende por estacionalidad?

sSe puede aplicar un modelo estocdstico a una serie que sigue una ley normal?,
justifique su respuesta

2COmo se determina qué modelo estocdstico (AR (p) o MA (q)) usar?
sExplique la invertibilidad del proceso MA?2

sPor qué se usan modelos estocdsticos en el andlisis de variables hidroldgicas?
sEn qué se diferencian dos ruidos blancos?

11.12.- PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 1

Se fiene medidos los caudales medios anuales en un rio del sistema hidroeléctrico
Santa Isabel (ver Tabla 11.7), se pide:

a) Graficar la serie en funcidon del tiempo
b) La funcidén de autocorrelacion con sus franjas. Comentar.
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c) La funcion de autocorrelacion parcial con sus franjas. Comentar.
d) Definir si es posible la aplicacion de un modelo AR(1)

e) Independientemente del resultado anterior, generar cuatro valores de caudal
anual con un modelo AR (1)

Realizar la justificacion y explicacion respectiva en cada inciso.

Afio Qm®/s) Afio Qm’/s)
1951 13.1 1966 9.7
1952 8.7 1967 8.0
1953 13.9 1968 10.7
1954 16.8 1969 121
1955 8.9 1970 105
1956 183 1971 14.8
1957 10.7 1972 10.0
1958 11.4 1973 13.1
1959 9.9 1974 11.0
1960 11.4 1975 11.3
1961 8.6 1976 8.3
1962 10.5 1977 11.8
1963 10.1 1978 13.3
1964 95 1979 115
1965 12.3 1980 8.9

Tabla 11.7. Caudales medios anuales de un rio del sistema hidroeléctrico Santa Isabel

Problema 2

En base a los caudales observados en el rio Bermejo, a la altura de la estacion
hidrométrica de Zanja del Tigre (ver Tabla 11.8) determinar:

a) La funcion de autocorrelacion con sus franjas. Comentar.
b) La funcién de autocorrelaciéon parcial con sus franjas. Comentar.
c) Definir si es posible la aplicacion de un modelo.

d) Generar diez valores de caudal anual con un modelo AR (2) aplicado a los
logaritmos de la serie.

e) Pronosticar tres valores.
Pasos intermedios:
¢ Generacién de numeros aleatorios~U (0a 1)
¢ Generaciéon de nUmeros aleatorios ~N (0, 12)
¢ Generacion de niUmerosZt~N (0, STDz2)
¢ Generacién de caudales
f)  Realizar un control de los resultados
Nota: Todos los resultados intermedios serdn objeto de un comentario.
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3

Ao [Qm 9| Aro [Qm’is)| Ado | Qm’rs)
1041 | 223 | 1959 | 469 | 1977 | 392
1042 | 143 | 1960 | 646 | 1978 | 357
1043 | 244 | 1961 | 410 | 1979 | 470
1044 | 278 | 1962 | 264 | 1980 | 511
1045 | 196 | 1963 | 444 | 1981 | 644
1046 | 159 | 1964 | 253 | 1982 | 541
1047 | 256 | 1965 | 197 | 1983 | 312
1048 | 181 | 1966 | 270 | 1984 | 633
1049 | 301 | 1967 | 286 | 1985 | 482
1050 | 476 | 1968 | 342 | 1986 | 473
1951 | 301 | 1969 | 236 | 1987 | 472
1952 | 266 | 1970 | 245 | 1988 | 257
1953 | 231 | 1971 | 245 | 1989 | 311
19054 | 383 | 1972 | 223 | 1990 | 599
1955 | 517 | 1973 | 319 | 1991 | 371
1956 | 233 | 1974 | 448 | 1992 | 310
1057 | 319 | 1975 | 318 | 1993 | 335
1958 | 241 | 1976 | 389

Tabla 11.8. Caudales medios anuales observados en el rio Bermejo en Zanja del Tigre
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES TEXTO ALUMNO DE HIDROLOGIA

CONCLUSIONES

Con la aplicaciéon del texto alumno, y las ayudas visuales (diapositivas); se disminuye
el tiempo que el docente emplea en trascripcion de informacion a la pizarra (texto,
grdficos, dibujos, efc.) se incrementa el tiempo de consulta, asi también el de
aclaracién de dudas.

Dada la amplitud del estudio de la Hidrologia, la seleccién de los capitulos resulto
complicada vy limitar su extension fue un problema; sin embargo se ha procurado
limitar el alcance de cada capitulo a lo necesario, para proporcionar al estudiante
una informacioén suficiente, sin llegar a una extension excesiva del texto.

Las aplicaciones computacionales presentadas son complementos al texto guia del
alumno, lo cual permitird mostrar a los estudiantes la amplitud y las herramientas
computacionales que existen en el medio para readlizar los cdiculos y disenos
hidrologicos.

RECOMENDACIONES

En base a la aplicacion de todos los instrumentos de modernizacion académica
desarrollados en este trabajo, se propone un plan global en el cual se sugiere
estrategias, técnicas predominantes propuestas para cada unidad.

Aclarar que una estrategia que se propone para un mejor aprovechamiento y
aprendizaje de la materia de Hidrologia es que la materia cuente con clases de
ayudantia, ya sea esta una auxiliatura remunerada o Ad-honorem.

Pero no hay que olvidar que todos estos recursos deben verse como medios y no
como fines, por lo que el docente debe ser libre desde el punto de vista
metodoldgico, a fin de observar, comparar e investigar de modo mas conciente,
para lograr que la ensenanza sea mds adecuada a los alumnos y mds eficiente en
sus resultados.

Es preciso aclarar que en ningun momento se ha pensado presentar “el modelo
didactico ideal” siendo este un sistema dindmico, perfectible e incluso susceptible a
renovacion; por lo que se sugiere la actualizacion permanente de los productos
presentados en este trabajo en base a la modernizacién pedagdgica, académica 'y
cientifica.
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TEXTO ALUMNO DE HIDROLOGIA

METODO DE THORNTHWAITE

Tabla A-1: NUmero mdximo de horas de sol

Fuente: Mdximo Villon pd&g. 308)

METODO DE BLANEY-CRIDDLE

Solucioén al ejemplo 4.2, del texto alumno, pagina 102.

CALCULO DE Eto
Método:
Datos requeridos:
Datos estimativos:
(Fuente bibliogréfica: FAO 24 (1977))

DATOS GENERALES:

Blaney Criddle
Temperatura media

"EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL DE REFERENCIA"

Velocidad del viento, Humedad relativa, Grado de nubosidad

Nombre estacién:
Municipio:
Departamento:
Latitud (Sur)

Longitud (Oeste)

Altitud (msnm)

LHUMSS
CERCADO
Cochabamba

17 26 53

T

66 8 35

[66.14]

2570

Jul | Ago | Sep | Oct | Nov| Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May| Jun I

136] 165] 179 102] 200[ 186] 177 17.7] 178] 185[ 167] 133

Fuente de
informacion
PASOS: {_;
1) |Temperaturamedia | Datos Mes
Datos
1
2) |Latitud: | Datos 17 | 26

[ 53

= [17.45]

3) |Factorp |

4) |Eto sin corregir (factor f)

| Formula f=p(0.46t+8.13)
o

TABLA A -2 (FAO 24) Factor p (% hrs diurnas) [0.255] 0.26 | 0.27 | 0.28 | 0.29 [0.295[0.295] 0.285] 0.28 | 0.27 [ 0.255] 0.25 |

| 3.66] 4.08] 4.42] 4.75] 5.02] 4.93] 4.81] 4.64] 457 4.49] 4.03] 362

5)  Eto corregido con estimaciones de Humedad, viento y nubosidad
Seleccionar uno de los 27 posibles casos (Ver figura A-1, Fao 24)

RESULTADOS:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 12
|Mes I Jul I Ago I Sep | Oct | Novl Dic | Enel Feb | Mar | Abr I Mayl Jun |
[Eto  [2.819]3.336[3.755[ 4.154] 4.492] 4.375] 4.234[ 4.021] 3.938] 3.837] 3.269] 2.761

Seleccionar:
1: Baja (<20%)
Humedad Relativa: 2: Media (20-50%) 2
3: Alta (>50%)
1: Baja
Nubosidad: 2: Media 1
3: Alta
1: Baja
Velocidad del viento: 2: Media 2
3: Alta
| CASO SELECCIONADO: | 212 |

A partir de latitud determinar factor p (Tabla A-2) FAO 24 por interpolacién
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Tabla A-2: Porcentaje Diario medio (p) de horas diurnas anuales a diferentes latitudes

Latitud Norte | Ene. Feb. Mar. Abr. May Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Latitud Sur Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.

60| 0.15 0.20 0.26 0.32 0.38 0.41 0.40 0.34 0.28 0.22 0.17 0.13

58| 0.16 0.21 0.26 0.32 0.37 0.40 0.39 0.34 0.28 0.23 0.18 0.15

56| 0.17 0.21 0.26 0.32 0.36 0.39 0.38 0.33 0.28 0.23 0.18 0.16

54 0.18 0.22 0.26 0.31 0.36 0.38 0.37 0.33 0.28 0.23 0.19 0.17

52| 0.19 0.22 0.27 0.31 0.35 0.37 0.36 0.33 0.28 0.24 0.20 0.17
0.255 50| 0.19 0.23 0.27 0.31 0.34 0.36 0.35 0.32 0.28 0.24 0.20 0.18
48| 0.20 0.23 0.27 0.31 0.34 0.36 0.35 0.32 0.28 0.24 0.21 0.19
46| 0.20 0.23 0.27 0.30 0.34 0.35 0.34 0.32 0.28 0.24 0.21 0.20
44| 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.35 0.34 0.31 0.28 0.25 0.22 0.20
42| 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.34 0.33 0.31 0.28 0.25 0.22 0.21
4n| 0.22 0.24 0.27 0.30 0.32 0.34 0.33 0.31 0.28 0.25 0.22 0.21
35 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.32 0.32 0.30 0.28 0.25 0.23 0.22
30| 0.24 0.25 0.27 0.29 0.31 0.32 0.31* 0.30 0.28 0.26 0.24 0.23
25| 0.24 0.26 0.27 0.29 0.30 0.31 0.31 0.29 0.28 0.26 0.25 0.24
20| 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.30 0.29 0.28 0.26 0.25 0.25
~0.26 0.26 0.27 0.28 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.27 0.26 0.25
10| 0.26 0.27 0.27 0.28 0.28 0.29 0.29 0.28 0.28 0.27 0.26 0.26|
5 0.27 0.27 0.27 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.27 0.27 0.27
0] 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27

17.65

Corregir f para hallar Eto a partir de conocimiento general de viento, humedad y nubosidad
(Figura A-1 FAO 24)

Figura A-1: Prediccién de la ETo a partir del factor f de Blaney-Criddle, para diferentes
condiciones de humedad relativa minima, horas de insolacién diarias y vientos diurnos.

[u]

/.
/|

<——m

2.82

METODO HARGREAVES
Solucion al ejemplo 4.3 del texto alumno, pagina 103
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Método: Hargreaves

Datos requeridos: Temperatura maxima y minima

Datos estimativos: Velocidad del viento, Humedad relativa, Grado de nubosidad

Fuente bibliogréafica: FAO 56 (1998)

DATOS GENERALES: Nombre estaciéon: |LHUMSS
Municipio: CERCADO
Departamento: COCHABAMBA
s . m

Latitud (Sur) 17 26 53

o ' "

Longitud (Oeste) 66 8 35

Altitud (msnm) 2570

Fuente de
informacion

PASOS:

1) |Temperatura | Datos Mes: Jul | Ago | Sep | Oct [ Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
Temp. Maxima: 27.3 28.6 29.4 30.8 31.6 31.5 29.1 28.9 29.9 30.3 29.2 27.2

Temp. Minima: 0.8 4.3 6.8 9.9 7.9 5.5 115 8.3 1.3] 5.7 4.6 2.4

2) |Latitud: | Datos 17 | 26 | 53 = |17.45]
[Radiacion estraterrestre (Ra) expresada en mm/dia | [1075] 12.33]14.27] 15.88] 16.70[ 16.96] 16.88] 16.32] 14.97[ 13.06] 11.21] 10.34]
(Obtener Ra en la Tabla A-3)

4) |Etoapartir de formula Hargeaves | | MES | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ene I Feb | Mar I Abr | Mayl Jun |
Eto = 0.0023RA(T°C +17.8)TD%® [ Eto (mm/dia)| 405 [ 479 560 ] 6.37 [ 7.02[ 7.22[ 6.21[ 6.20 [ 6.15] 5.33 [ 4.44 ] 3.86 |

Tabla A-3 Radiacion extraterrestre Ra expresada en mm/dia (FAO 24)

v

En funcion a la latitud hallar
por interpolacién la Radiacién
extraterrestre Ra expresada en
mm/dia (Tabla A-3) FAO 24)

10.75(mm/dia

METODO DE PENMAN MONTEITH
Procedimiento para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia (eto)
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Formula de Penman Monteith:

(M
A continuacién detallaremos cada uno de los pasos a seguir para estimar la
evapoftranspiracion de referencia por el método Penman Monteith.
1. Cdlculo de la Temperatura media (°C)
La temperatura media es calculada de |a siguiente manera:

T max-+ T min) Donde:
9 Tmax = Temperatura mdéxima en °C
(2) — - o
Tmin = Temperatura minima en°C
2. Estimaciones empiricas de datos de la velocidad del viento mensual.

Tmedia =

Tabla A-4. Rangos usualmente empleados de la velocidad del viento.

Descripcién Me.dio menSl.JoI dela
velocidad del viento a2 m
Viento ligero .21.0m/s
Viento ligero a moderado 1-3m/s
Viento moderado a fuerte 3-5m/s
Viento fuerte ..250m/s
Condiciones generales 2m/s

En regiones en las cuales no se cuentan con datos de velocidad del viento
disponibles, se recomienda usar como una estimacién temporal un valor de 2 m/s.
Este valor es el promedio de mdas de 2000 estaciones climdticas alrededor del
mundo.

3. Cdlculo de los pardmetros

3.1 Cdlculo de la Presién Atmosférica
Donde:
(3) P= presién atmosférica (kPa).
z = altura sobre el nivel del mar a la que se
encuentra la estacién (m)

Tabla A-5. Presidon Atmosférica (P) para diferentes altitudes (z)

P P P P P P P P
«pa) | 2™ kpay| 2™ pay| 2™ | «pa) | 2™ pa) | 2™ | «pa) | 2™ | «pa) | 2™ | «pa)
O [ 101 | 550 | 95 [ 1100| 89 | 1650 83 | 2150] 78 | 2700] 73 | 3200 69 | 3750] 64

z (m)

50 101 | 600 94 | 1150| 88 | 1700 | 83 | 2200 78 | 2750| 73 | 3250| 68 | 3800| 64

100 | 100 | 650 94 | 1200| 88 | 1750| 82 | 2250| 77 |2800| 72 | 3300| 68 | 3850 | 63

150 | 100 | 700 93 |1250| 87 | 1800| 82 |2300| 77 | 2850| 72 | 3350| 68 | 3900| 63

200 99 750 93 |1300| 87 | 1850| 81 | 2350| 76 | 2900| 71 | 3400| 67 | 3950 | 63

250 98 800 92 | 1350| 86 | 1900| 81 | 2400| 76 | 2950| 71 | 3450| 67 | 4000| 62

300 98 850 92 | 1400 86 | 1950| 80 [2450| 76 | 3000| 71 | 3500 | 66
350 97 900 91 | 1450 85.3. | 2000 | 80 | 2500 75 | 3000| 71 | 3550 | 66
400 97 950 91 | 1500 85 | 2000| 80 |2550| 75 ]| 3050| 70 | 3600 65
450 96 | 1000| 90 | 1550 | 84 | 2050| 79 |2600| 74 |3100| 70 | 3650 | 65
500 96 | 1050 | 90 | 1600| 84 | 2100 79 | 2650| 74 | 3150| 69 | 3700 | 65
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3.2 Cdlculo de la constante psicrométrica (y)

Donde
g Cp = calor especifico a presibn constante
C,P (1,013x10% MJ kg °C1).
e ) A = calor latente de evaporacion (2.45 MJ kg')
Gk (4) ¢ = relacion entre el peso molecular del aire

hUumedo vy el aire seco. Su valor es 0,622.
P = presidon atmosférica (kPa).
Tabla A-6. Constante Psicrométrica (y) para diferentes altitudes (z)
z(m) | y kPa/°C| z(m) |y kPa/°C| z(m) |y kPa/°C| z(m) |y kPa/°C| z(m) |y kPa/°C
0 0.067 800 0.061 1600 0.056 2400 0.051 3200 0.046
100 0.067 900 0.061 1700 0.055 2500 0.05 3300 0.045
200 0.066 1000 0.06 1800 0.054 2600 0.049 3400 0.045
300 0.065 1100 0.059 1900 0.054 2700 0.049 3500 0.044
400 0.064 1200 0.058 2000 0.053 2800 0.048 3600 0.043
500 0.064 1300 0.058 2100 0.052 2900 0.047 3700 0.043
600 0.063 1400 0.057 2200 0.052 3000 0.047 3800 0.042
700 0.062 1500 0.056 2300 0.051 3100 0.046 3900 0.042

Valores calculados con A =2.45 MJ kgf] , constante estimada a una temperatura de 20°C.
3.3. Cdiculo de la pendiente de la curva de presiéon de vapor (A)

Donde
409E{D.61 08exp [ﬂﬂ T = Es la temperatura media en °C
A= T+2373 exp = representa el logaritmo de base natural que
(T+237.3)° equivale a 2.7183

A contfinuacién le presentamos una tabla con valores calculados de (A) para
distintas temperaturas, los cuales servirdn para verificar los resultados obtenidos en
dicho cdlculo

Tabla A-7 . Pendiente de la presidon de vapor (A) para diferentes temperaturas (T)

T°C|AKkPa/°’C]| T°C | A KPa/°C| T°C | A kPa/°C| T°C | A kPa/°C| T°C | A kPa/°C| T°C | A kPa/°C| T°C | A kPa/°C
1 0.047 7.5 0.071 14.5 0.107 21 0.153 28 0.22 34.5 0.303 41.5 0.421
1.5 0.049 8 0.073 15 0.11 215 0.157 28.5 0.226 35 0.311 42 0.431
2 0.05 8.5 0.075 f1I585) 0.113 22 0.161 29 0.231 35.5 0.318 42.5 0.441
2.5 0.052 9 0.078 16 0.116 22.5 0.165 29.5 0.237 36 0.326 43 0.451
3 0.054 9.5 0.08 16.5 0.119 23 0.17 30 0.243 37 0.342 43.5 0.461
3.5 0.055 10 0.082 17 0.123 23.5 0.174 30.5 0.249 37.5 0.35 44 0.471
4 0.057 10.5 0.085 17.5 0.126 24 0.179 31 0.256 38 0.358 44.5 0.482
4.5 0.059 11 0.087 18 0.13 25 0.189 31.5 0.262 38.5 0.367 45 0.493
5 0.061 115 0.09 18.5 0.133 25.5 0.194 32 0.269 39 0.375 45.5 0.504
5.5 0.063 12 0.092 19 0.137 26 0.199 325 0.275 39.5 0.384 46 0.515
6 0.065 13 0.098 19.5 0.141 26.5 0.204 33 0.282 40 0.393 46.5 0.526
6.5 0.067 135 0.101 20 0.145 27 0.209 33.5 0.289 40.5 0.402 47 0.538
7 0.069 14 0.104 20.5 0.149 27.5 0.215 34 0.296 41 0.412 47.5 0.55
48 0.562

4. Cdlculo del Déficit de Presion de Vapor
4.1. Cdlculo de la Presion de saturacion de vapor a la temperatura del aire (°C)
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17.27T :|

°(T) = 0.6108 exp| —ere
I CXP[T+ 2373

(6)
Donde

e (T) = Presion de saturaciéon del vapor a la temperatura del aire (°C).

T (°C) = Temperatura del aire (mdxima o minima

exp= se refiere al logaritmo de base natural que tiene un valor de 2.
Tabla A-8. Presién de saturacion de vapor (e°(T)) para diferentes temperaturas (T)
T°C | e(MkPa| T°C | ee(MkPa| T°C | e (M kPa| T°C | e°(T)kPa| T°C | e°(T)kPa| T °C | e°(T) kPa

1 0.657 9 1.148 17 1.938 25 3.168 33 5.03 41 7.778

15 0.681 9.5 1.187 175 2 255 3.263 33.5 5.173 41.5 7.986
2 0.706 10 1.228 18 2.064 26 3.361 34 5.319 42 8.199
2.5 0.731 10.5 1.27 18.5 2.13 26.5 3.462 34.5 5.469 42.5 8.417
3 0.758 11 1.313 19 2.197 27 3.565 35 5.623 43 8.64

3.5 0.785 11.5 1.357 19.5 2.267 275 3.671 355 5.78 43.5 8.867
4 0.813 12 1.403 20 2.338 28 3.78 36 5.941 44 9.101
4.5 0.842 12.5 1.449 20.5 2.412 28.5 3.891 36.5 6.106 44.5 9.339

5 0.872 13 1.498 21 2.487 29 4.006 37 6.275 45 9.582
515 0.903 13.5 1.547 21.5 2.564 29.5 4.123 37.5 6.448 45.5 9.832
6 0.935 14 1.599 22 2.644 30 4.243 38 6.625 46 10.086
6.5 0.968 14.5 1.651 225 2.726 30.5 4.366 38.5 6.806 46.5 10.347
7 1.002 15 1.705 23 2.809 31 4.493 39 6.991 47 10.613
7.5 1.037 15.5 1.761 235 2.896 315 4.622 39.5 7.181 47.5 10.885
8 1.073 16 1.818 24 2.984 32 4.755 40 7.376 48 11.163

8.5 1.11 16.5 1.877 24.5 3.075 32.5 4.891 40.5 7.574 48.5 11.447

Este componente serd utilizado para calcular el déficit de presion de vapor (e, - e ) y sera
medido en kPa.
_e°(I'max) +e° (7" min)
e

A 7)
Cuando no se cuentan con datos confiables de humedad relativa, la presidon real de vapor
puede ser estimada asumiendo que el punto de rocio es aproximadamente igual a la
temperatura minima diaria (Tmin), pues en ese momento el aire se encuentra cerca de
saturacion y la humedad relativa es cercana al 100%. Esta aseveracién fue verificada vy

respaldada en un estudio realizado para el altiplano boliviano, respecto a metodologias
empleadas en la determinacion de la ETo y Kc (PRONAR, UMSA; 2002).

Por lo tanto la presion de vapor actual (e ) serd igual:

5. Cdlculo de la Radiacion.
5.1. Cdlculo de ¢ para convertir la Latitud de grados sexagesimales a radianes.

¢ = Latitud —
180 (9)

5.2. Cdlculo de la declinacién solar & (rad)

Su valor se obtiene segun la siguiente formula
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o= 0.409sen(2—nJ -1.39)

365 (10)
J=Diajuliano, cuyo valor se refiere al nUmero de dias que existen en el afo. Por ejemplo: 1 se
refiere al 1ro de Enero y 365 al 31 de diciembre, pudiendo variar esta numeraciéon durante los
anos bisiestos

Tabla A-9. NOmero del dia en el ano (J)

Dia Ene Feb mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1 1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335
2 2 33 61 92 122 153 183 214 245 275 306 336
3 3 34 62 93 123 154 184 215 246 276 307 337
4 4 35 63 94 124 155 185 216 247 277 308 338
5 5 36 64 95 125 156 186 217 248 278 309 339
6 6 37 65 96 126 157 187 218 249 279 310 340
7 7 38 66 97 127 158 188 219 250 280 311 341
8 8 39 67 98 128 159 189 220 251 281 312 342
9 9 40 68 99 129 160 190 221 252 282 313 343

10 10 41 69 100 130 161 191 222 253 283 314 344
11 11 42 70 101 131 162 192 223 254 284 315 345
12 12 43 71 102 132 163 193 224 255 285 316 346
13 13 44 72 103 133 164 194 225 256 286 317 347
14 14 45 73 104 134 165 195 226 257 287 318 348
15 15 46 74 105 135 166 196 227 258 288 319 349
16 16 47 75 106 136 167 197 228 259 289 320 350
17 17 48 76 107 137 168 198 229 260 290 321 351
18 18 49 77 108 138 169 199 230 261 291 322 352
19 19 50 78 109 139 170 200 231 262 292 323 353
20 20 51 79 110 140 171 201 232 263 293 324 354
21 21 52 80 111 141 172 202 233 264 294 325 355
22 22 53 81 112 142 173 203 234 265 295 326 356
23 23 54 82 113 143 174 204 235 266 296 327 357
24 24 55 83 114 144 175 205 236 267 297 328 358
25 25 56 84 115 145 176 206 237 268 298 329 359
26 26 57 85 116 146 177, 207 238 269 299 330 360
27 27 58 86 117 147 178 208 239 270 300 331 361
28 28 59 87 118 148 179 209 240 271 301 332 362
29 29 -60 88 119 149 180 210 241 272 302 333 363
30 30 89 120 150 181 211 242 273 303 334 364
31 31 90 - 151 - 212 243 - 304 - 365

5.3. Cdlculo de ws (angulo a la hora de la puesta de sol) en rad

(11)
Donde:
¢ = latitud en la que se encuentra la estacion agroclimdtica (rad).
6 = declinacién solar (rad).

Como la funcién arccos no se encuentra disponible en el leguadje de la computadora, el
dngulo a la hora de la puesta de sol (ws), también puede ser calculado usando la funcién
arctan.

(12)
Donde: X=1-[tan($)]2 [tan(6)]2 vy X =0.00001siX<0
5.4. Inversa de la distancia relativa entre la tierra y el sol (dr)
Su valor se obtiene utilizando la siguiente formula:
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d =1+0033 cos[z—“_ Jj

Donde: J=diajuliano

2 A
5.5. Cdiculo de la radiaciéon extraterrestre (Ra) en MJm dia

(14)
Donde:
dr = inversa de la distancia relativa entre la tierra y el sol
s = angulo a la hora de la puesta del sol (rad)
¢ = Latitud de la estacién en rad
6 = Declinacién solar en rad
Gsc = constante solar (0,0820 MJ m-2 min-1).

-2 -1
5.6. Radiacion solar global diaria (Rs) en MI m dia

En situaciones en las cuales no se cuentan con datos de n y N, Rs puede ser
calculado siguiendo el siguiente procedimiento:
Rs = kes4f(T max— T min)Ra (15)

Donde

T max = Temperatura méxima [°C

Tmin = Temperatura minima [°C],

kRs = Coeficiente de ajuste que varia de (0.16...0.19).
La raiz cuadrada de la diferencia de temperatura se relaciona estrechamente a la
radiacion solar diaria para una situacion dada.
El coeficiente de ajuste kRs de cardcter empirico, difiere de acuerdo a la situaciéon y
region especificas.
En situaciones en los que la masa de tierra es dominante y las masas de aire no son
influenciadas fuertemente por un cuerpo de agua grande, kRs = 0.16
(mediterrdneo).
En situaciones en los que la masa de tierra se encuentra adyacente a la costa y
donde las masas de aire son influenciados por un cuerpo de agua cercano (mar), el
kRs = 0.19.
5.7. Cdlculo de la Radiaciéon Neta (Rn)

(16)
Donde:
Rns = Radiacién neta de onda corta (MJ m-2 dia-1).
Rnl = Radiacién neta de onda larga (MJ m-2 dia-1).
Siendo,

(17)
donde:

a = Albedo, cuyo valor se aproxima a 0,23
Rs = Radiacién solar global diaria (MJ m-2 dia-1).
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5.7.1. Radiacion solar para un dia sin nubes (Rso ) en MJ m-2 dia-!

18)

Donde:
z = Altura sobre el nivel del mar en que se encuentra la estacion (m).
Ra = Radiacion extraterrestre para periodos diarios (MJ m-2 dia-1).
5.7.2. Cdlculo de la Radiacion neta de onda larga (Rnl) en MJ m-2 dia-.
Siendo:

(19)
Donde:
] = constante de Stefan-Boltzmann (4.903 10-2 MJ K4 m2 dia”).

Tmax., K = temperatura maxima absoluta del dia (Tmax °C + 273,16).
Tmin., K = femperatura minima absoluta del dia (Tmin °C + 273,16).

€a = presion de vapor actual (kPa).
Rs = Radiacion solar diaria (MJ m-2 dia-1).
Rso = radiacion solar para un dia sin nubes (MJ m2 dia).

Un promedio de la temperatura mdxima y la temperatura minima elevados a
potencia cuarta, normalmente es usada en la ecuacion de Stefan-Boltzmann para
un periodo de 24-horas. El término (0.34-0.14Vea) expresa la correccién para la
humedad del aire, y serd mds pequeno si la humedad va en aumento. El efecto de
la nubosidad se expresa mediante el termino (1.35 Rs/Rso - 0.35).

La tabla siguiente muestra valores de o(TK)4 para diferentes temperaturas con los
cuales Ud puede verificar sus resultados.

Tabla A-10. (Ley de Stefan-Boltzmann) a diferentes temperaturas (T)
T o(TK)4 T o(TK)4 T o(TK)4 T o(TK)4 T o(TK)4 T o(TK)4 T o(TK)4 T o(TK)4
cc) | Mam-2d-1) [ cc) | MIm-2d-1) [ ) | MIm-24d-1) | ) | MIm-2d-1) | ) | MIm-2d-1) | °.C) | MI m-24d-1) | (°.C) | (MI m-2d-1) | (°C) | (MI m-2 d-1)
1 271.7 7 30.21 13 32.88 19 35.72 25 38.75 31 41.96 37 45.37 43 48.99
15 27.9 7.5 30.42 135 33.11 19.5 35.97 255 39.01 315 42.24 375 45.67 435 49.3
2 28.11 8 30.64 14 33.34 20 36.21 26 39.27 32 42.52 38 45.96 44 49.61
25 28.31 85 30.86 145 33.57 20.5 36.46 26.5 39.53 325 42.8 38.5 46.26 445 49.92
3 28.52 9 31.08 15 33.81 21 36.71 27 39.8 33 43.08 39 46.56 45 50.24
35 28.72 9.5 31.3 155 34.04 215 36.96 275 40.06 335 43.36 395 46.85 455 50.56
4 28.93 10 31.52 16 34.28 22 37.21 28 40.33 34 43.64 40 47.15 46 50.87
45 29.14 10.5 31.74 16.5 34,52 225 37.47 28.5 40.6 345 43.93 40.5 47.46 46.5 51.19
5 29.35 11 31.97 17 34.75 23 37.72 29 40.87 35 44.21 41 47.76 47 51.51
55 29.56 115 32.19 17.5 34.99 235 37.98 29.5 41.14 355 445 415 48.06 475 51.84
6 29.78 12 3242 18 35.24 24 38.23 30 4141 36 44.79 42 48.37 48 52.16
6.5 29.99 125 32.65 185 35.48 245 38.49 30.5 41.69 36.5 45.08 425 48.68 48.5 52.49

5.8. Cdlculo del flujo de calor del suelo (G)

Para cdilculos diarios o decadales de ETo el valor de G = 0. En cambio cuando los
datos de ETo necesitan ser calculados mensualmente G tendrd las siguientes
ecuaciones:

El cdlculo de este factor se resume de la siguiente manera:

(20)
Donde:
Ti+1 = temperatura media del aire del mes posterior (°C).
Ti-1 = temperatura media del aire del mes anterior (°C).

(21)
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Donde:

Ti = temperatura media del aire del mes actual (°C).

Ti-1 = temperatura media del aire del mes anterior (°C).

0,14 = factor de conversidon empirico (para transformar a MJ m-2 dia-1, que son las
unidades en las que se debe expresar este térmico, en este caso, y segun los criterios
con los que se viene trabajando).

Solucion al ejemplo 4.4 del Cap. IV, Texto Alumno, pag.104:
CALCULO DE LA ETo POR PENMAN MONTEITH

Se necesita calcular la ETo (evapotranspiracion de referencia), para el mes de
diciembre en la comunidad de Viloma. Para tal efecto solo se cuentan con datos
de temperatura, los cuales fueron obtenidos de la Estacion AASANA

Mes J Tmax °C Tmin °C Tmedia °C U2 m/s
Noviembre 319 25 10.4 17.7 2
Diciembre 349 26.6 14.8 20.7 2

Latitud 17°25 0-17.417 °S Elevacion (msnm) 2548
1.- Cdiculo de pardmetros atmosféricos. Valor de A estandar A = 2.45 (MJkg-'). Valor
de Cp=1.013*10-3 (MJkg' °C-"). Valor de ¢ = 0.622.
P 74.59 Kpa
Ecu 3; Tabla 2 ’ P
v (1.013%107°)74.59 0.0496 = 0.05 _1
= R = . o
Ecu 4; Tabla 3 (0.622)(2.45) Kpa®C
A 4098] 0.6108exp| 27 29.7)
- (lgcn;mgcle) . _ 20.7+237.3 0.150 Kpa°C'
cv o 1Akl (20.7 + 237.3)°
2. Cdlculo del déficit de Presion de Vapor
€°(TMOX) piciombre 3.48 KPa
Ecu 6; Tabla 5
eo(Tmm)Diciembre 1.68 KPa
es(Dit:iembre) = 3.48+ 1_'6 2.58 KPa
Ecuacién 7 2 '
e(:(Dit:iembre) =e°(Tmin)=0.6108ex [w} 1.68 KP
= =0. . a
Ecuacién 8 ( ) 9 14.8+237.3
es - eo(Diciembre) 258 - ] 68 0899 KPG

3. Cdiculo de la Radiacién. Valor de Gsc = 0.0820 (MJm-2min-'). Valor de o = 4.903*10-
? (MJK-“m-2dia-'). El valor de Kis=0.16 para regiones mediterraneas. Valor estandar
para a =0.23.
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¢
Ecuacién 9 03 Rad
6(Diciembre) 2n
Ecuacion 10, = 0.409sen, g349—1.39 -0.407
Tabla 6
s(piciembre) 1.706 Rad
Ecuacion 11
Dr(DiciembreJ 2 . -l
Ecuaciéon 13 1.03 MJm dia
RO -
(Diciembre) 41.50 2 .-l
Ecuacioén 14 MJm “dia
R (Diciembre) =K, {('max—T min)R, =0.164/(26.6 -14.8)41.50 | 22.80 | MJm>dia”
Ecuacion 15
ns (Diciembre) 17.56 2 .-l
Ecuaciéon 17 MJm “dia
Rso (Diciembre) 33.24 I\/\Jmizdidil
Ecuacién 18
Ry/Rey ibiciembrel 22.80/33.24 0.686 | Mum™dia’
Tmax K piciemb) =Tmax °C + 273.16 =26.6 + 273.16 299.8 K
Tmin K piciem) =Tmin°C + 273.16 = 14.8 + 273.16 287.9 K
R (Diciembre) 3.34 MJm'Qdid]
Ecu 19, Tabla 7 '
n (Diciembre) = Rns-Rnl = 17.56 — 3.34 1421 | MJmdia’’
Ecuacion 16
Gmensual : -2 -1
=0.14 (Tmed dic - Tmed =0.14 (20.7-17.7 0.42 i
Ecuacion 21 (Tmed dic = Tmed nov) ( ) MJm dia
ETo .. .
(D|C|.e’mbre) 4.79 MJmiQdiOJ
Ecuacion 1
Fuente: Centro AQua-UMSS
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TEXTO ALUMNO DE HIDROLOGIA

Coeficientes de escorrentia, segun Benitez et al. (1980), citado por Lemus & Navarro (2003)

Tabla B-1. Valores del coeficiente de escurrimiento

COBERTURA DEL

TIPO DE SUELO

PENDIENTE (%)

SUELO > 50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0.80 0.75 0.70 0.65 0.60
Sin vegetacion | semipermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Permeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Impermeable 0.70 0.65 0.60 0.55 0.50
Cultivos semipermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Permeable 0.40 0.35 0.30 0.25 0.20
Pastos, Impermeable 0.65 0.60 0.55 0.50 0.45
vegetacion semipermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
ligera Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 0.15
Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 0.40
Hierba semipermeable 0.50 0.45 0.40 0.35 0.30
Permeable 0.30 0.25 0.20 0.15 0.10
Bosque, Impermeable 0.55 0.50 0.45 0.40 0.35
vegetacion semipermeable 0.45 0.40 0.35 0.30 0.25
densa Permeable 0.25 0.20 0.15 0.10 0.05

Tabla para determinar " indistinfamente” caudales punta por el metodo racional y para
dimensionar zanjas de infiltracion.

Tabla B-2. Coeficientes de escorrentia, segiin Benitez et al. (1980), citado por Lemus & Navarro
(2003).

COEFICIENTE DE

TIPO DEL AREA DRENADA ESCURRIMIENTO (C)

MINIMO MAXIMO

ZONAS COMERCIALES:

Zona comercial 0.70 0.95

Vecindarios 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES:

Unifamiliares 0.30 0.50

Multifamiliares, espaciados 0.40 0.60

Multifamiliares, compactos 0.60 0.75

Semiurbanas 0.25 0.40

Casas habitaciéon 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES:

Espaciado 0.50 0.80

Compacto 0.60 0.90
CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 025
CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARRIL 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS 0. 10 0.30
CALLES

Asfaltadas 0.70 0.95

De concreto hidraulico 0.70 0.95

Adoquinadas 0.70 0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.85
TECHADOS 0.75 0.95
PRADERAS:
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02 o menos) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 o mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 o menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias (0.02-0.07) 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 o mds) 0.25 0.35

Pag. 210 "Fundamentos de hidrologia de superficie", F.J. Aparicio Mijares

I
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Tabla B-3. Coeficientes de escorrentia, segiin Velasco-Molina (1991)

TEXTURA DEL SUELO
VEGETACION PENDIENTE Arcillosa y .
Arenosa . Arcilla
limosa
0-5 0.10 0.30 0.40
Bosques 5-10 0.25 0.35 0.50
10-30 0.30 0.50 0.60
0-5 0.10 0.30 0.40
Pastizales 5-10 0.16 0.36 0.55
10-30 0.22 0.42 0.60
Terrenos de 0-5 0.30 0.50 0.60
ltivo 5-10 0.40 0.60 0.70
cv 10-30 0.52 0.72 0.82

Tabla para determinar 'indistinftamente’ caudales punta por el metodo
racional y para dimensionar zanjas de infilfracion

Tabla B-4. Conversién de Valores de CN para condiciones | y IlI

CONVERSIONES Y CONSTANTES Para el caso: [,=0.2*S
Numeros La curva
Numero de curva para la . .
- correspondientes de Valores S  comienza
Condicion Il (CN (l1)) i s
la curva para: donde I;=
CN{(I) CN(ll)

100 100.00 100.00 0.000 0.00

95 88.86 97.76 0.526 0.11

90 79.08 95.39 1111 0.22

85 70.41 92.87 1.765 0.35

80 62.69 90.20 2.500 0.50

75 55.75 87.34 3.333 0.67

70 49.49 84.29 4.286 0.86

65 43.82 81.03 5.385 1.08

60 38.65 77.53 6.667 1.33

55 33.92 73.76 8.182 1.64

50 29.58 69.70 10.000 2.00

45 25.58 65.30 12.222 2.44

40 21.88 60.53 15.000 3.00

35 18.44 55.33 18.571 3.71

30 15.25 49.64 23.333 4.67

25 12.28 43.40 30.000 6.00

20 9.50 36.51 40.000 8.00

15 6.90 28.87 56.667 11.33

10 4.46 20.35 90.000 18.00

5 2.16 10.80 190.000 38.00
0 0.00 0.00 INFINITO INFINITO

* Para el Numero de la Curva CN (Il)
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Tabla B-5. Numeros de curva de escorrentia para usos selectos de suelo agricola, urbanay
suburbana (Condiciones antecedentes de humedad AMC (ll), la =0,2 S)

Descripcidn del uso de Detalles de la . Condicién Grupo hidroldgico de suelo
. . Tratamiento o uso . L
la tierra descripcion hidrolégico A B C D
baldio filas rectas no aplicable 77 86 91 94
general sin tratamlentlr?s de no disponible 72 81 88 91
conservacion
] pobre 72 81 88 91
flas rectas bueno 67 78 85 89
. ) pobre 70 79 84 88
cultivos en filas en contorno bueno o5 3 = 36
pobre 66 74 80 82
en contorno y terraza bueno 52 = 78 81
general con tratamlenlul)s de no disponible 62 71 78 81
Tierra cultivada conseracen

filas rectas pobre 65 76 84 38
bueno 63 75 83 87
. pobre 63 74 82 85
granos pequefios en contorno oo o1 3 a1 3
pobre 61 72 79 82
en contorno y terraza oo = . 8 o
grano cerrado filas rectas pobre 66 77 85 89
filas rectas bueno 58 72 81 85
grano cerrado: pobre 64 75 83 85
legumbres o pradera de en contormno bueno 55 69 78 83
rotacion pobre 63 73 80 83
en contorno y terraza oo =} o7 % 20
pobre 68 79 86 89
) aceptable 49 69 79 84
Pastizales o campo de bueno 39 61 74 80
animales pobre 47 67 81 88
en contorno aceptable 25 59 75 83
bueno 6 35 70 79
Vegas de rios y praderas bueno 30 58 71 78

troncos delgados,
cubierta pobre, sin pobre 45 66 77 83

Bosques hierbas

aceptable 36 60 73 79
bueno 25 55 70 77
Haciendas 59 74 82 86

pavimentados con
cunetas y 95 95 95 95

Calles y carreteras | alcanarilagos’ | "o disponible

y superficie dura 74 84 90 92
grava 76 85 89 91
tierra 72 82 87 89

césped, parques, bueno (cubierto de

i campos de golf, 0 39 61 74 80
Areas abiertas cementerios, etc. pasto 75%+)
aceptable (cubierto de
49 69 79 84
pasto 50% - 75%)
Areas comerciales de i
. 85% impermeables 89 92 94 95
negocios
Distritos industriales 72% impermeables 81 88 91 93
1/8 acre 0 menos 65% impermeable 77 85 90 92
1/4 acre 38% impermeable 61 75 83 87
Residencial 1/3 acre 30% impermeable no disponible 57 72 81 86
1/2 acre 25% impermeable 54 70 80 85
1 acre 20% impermeable 51 68 79 84
Parqueadores
pavimentados, techos, 95 95 95 95

accesos, etc.

Tabla B-é. Valores de CN para diferentes combinaciones hidroldgicas suelo-vegetacion

I
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) Tratamiento o Condicion Numero Qe CEJF\./O para

Uso del Suelo y Cubierta para la Grupo hidroldgico del

metodo L R
infiltfracion Suelo

A B C D

DESNUDO 77 86 91 94

Barbecho CR Pobre 76 85 20 93

CR Buena 74 83 88 20

SR Pobre 72 81 88 921

SR Buena 67 78 85 89

SR+ CR Pobre 71 80 87 90

SR+ CR Buena 64 75 82 85

C Pobre 70 79 84 88

Cultivos en hileras o filas < Buena 63 72 82 86
C +CR Pobre 69 78 83 87

C + CR Buena 64 74 81 85

C&T Pobre 66 74 80 82

C&T Buena 62 71 78 81

C&T +CR Pobre 65 73 79 81

C&T +CR Buena 61 70 77 80

SR Pobre 65 76 84 88

SR Buena 63 75 83 87

SR + CR Pobre 64 75 83 86

SR+ CR Buena 60 72 80 84

G N i C Pobre 63 74 82 85
e o | aene e e e
pequenos o mal definidos CrCR Pobre 62 73 8] 84
C + CR Buena 60 72 80 83

C&T Pobre 61 72 79 82

C&T Buena 59 70 78 81

C&T + CR Pobre 60 71 78 81

C&T + CR Buena 58 69 77 80

SR Pobre 66 77 85 89

cultivos densos de legumbres SR Buena o8 72 8 85
o leguminosas o prc?dos en < Pobre 64 72 83 8>
alternancia C Buena 55 69 78 83

C&T Pobre 63 73 80 83

C&T Buena 51 67 76 80

Pobre 68 79 86 89

Regular 49 69 79 84

Pastizales o pastos naturales Buena 32 ol 4 80
C Pobre 47 67 81 88

C Regular 25 59 75 83

C Buena ) 35 70 79

Pradera permanentes 30 58 71 78
Bosques (lotes de bosque), Pobre 48 67 77 83
Matorral-herbasal, siendo el Regular 35 56 70 77
matorral preponderante Buena <30 48 65 73
Combinacion de arbolado y Pobre 57 73 82 86
herbazal, cultivso agricolas Regular 43 65 76 82
lenosos Buena 32 58 72 79

Montes con pastos Pobre 45 66 77 83
(aprovechamientos Regular 36 40 73 79
silvopastoriles) Buena 25 55 70 77

| Muy pobre 56 75 86 921

Il Pobre 46 68 78 84

Bosques (Estados Unidos) Il Regular 36 60 70 76
IV Buena 26 52 63 69

V Muy Buenc 15 44 54 61

Cascos ranchos (Caserios) 59 74 82 86
Caminos reves. 72 82 87 89
Pavimentos 74 84 20 92

CR=Cobertura de cosecha residual que ocupa al menos el 5% de la superficie del suelo durante todo el ano
R=Labores de tierra (labrar, gradear, sembrar, etc.) se realiza en linea recta, sin considerar la pendiente del terreno
C=Cultivos que se realizan siguiendo la direccion de las curvas de nivel (Contorneo)

T= Si se trata de terrenos aterrazados (terrazas abiertas con desague para la consevacion de suelos)

SR=Cultivos en filas rectas

I
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Desarrollo de un hidrograma

A continuacion se indica el desarrollo del hidrograma antes, durante y después de la
avenida.

Figura B-1. lustracion grafica del desarrollo del Hidrograma

P : P
Q tlempo q fiempo
\
tiempo
X . tiempo
No esta lloviendo, el caudal del rio se genera ) ) o - )
exclusivamente por la escorrentia subterranea Sigue sin llover, la superficie freatica desciende poco
(rio efluente o ganador) a poco: eso hace que el caudal vaya disminuyendo
p P
i
Rbstracciones.
tiempo tlempo
[
tiempo -
- o . tiempo
Comienzan las precipitaciones. El caudal comienza a . ) . . .
subir, pero la parte aportada por la escorrentia Sigue sin llover, la superficie freatica sigue bajando,
subterranea sigue descendiendo el caudal sigue disminuyendo
P Pty
~HI
tiempo Q fiempo
(11N
tiempo tiempo
Cesa la precipitacion, el caudal alcanza el maximo La escorrentia superficial comienza a disminuir.
(llegan las precipitaciones caidas en las partes mas La superficie fredtica comienza a recuperarse (por
alejadas de la cuenca) pero la aportacion subterranea infiltracion de parte de la lluvia anterior): la aportacion
sigue disminuyendo subterranea aumenta
P P
oo Poes
R’ b,
[A— hacgones
S /\ | m _
flempo A Q fiempo
P -
rascomts N
1y
| A I
\‘ e 2
tiempo tiempo
Como en las primeras imagenes, todo el caudal es La escorrentia superficial se agota (tiempo
debido a la escorrentia subterranea, que comienza a concentracion), pero la escorrentia subterranea sigue
disminuir aumentando
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P
rr e g o flempo flempo
S x 7
= g
O e S5 il ... Y
N i i tiempo
tlempo
. R . . Si la superficie freatica llega a la horizontal (no hay
La superficie fredtica sigue descendiendo, el flujo gradiente que genere el flujo), la aportacion
base disminuye subterranea se hace cero, el rio se seca
3 P
Pouts
X,
=
Q tiempo tiempo
{l
tiempo \
fiempo

Ahora si se producen precipitaciones, el caudal es
debido solamente a la escorrentia superficial, que en Las extracciones pueden provocar el descenso de la

parte se infiltra (rio influente o perdedor) l:<D> superficie freatica por debaio del nivel del rio
P P

-
i 8
\bstraccicnes [
il fiempo
Q fiempo Q P
i .Alﬂlnlillh-.h : fiempo
fiempo .
Cuando cesan las precipitaciones el cauce se seca y
Es probable este otro esquema: rio influente sin la superficie fredtica sigue descendiendo por causa
conexion hidraulica con el acuifero III:> de las extracciones

Debido a que el escurrimiento directo proviene de la precipitacion efectiva o neta,
casi siempre aporta un componente del caudal total en un hidrograma mucho
mayor que el que genera el escurrimiento base. El escurrimiento base estd formado
normalmente por agua proveniente de varias tormentas que ocurrieron antes de la
considerada y es muy dificl determinar a cudles pertenece. Para poder
correlacionar la precipitacion con los hidrogramas que genera es necesario antes
separar el caudal base del caudal directo.

En vista de que rara vez es posible conocer con precision la evolucion de los niveles
fredticos durante una tormenta y que el punto D (final del escurrimiento directo) de
un hidrograma, es generalmente dificil de distinguir, la tarea de separar el caudal
base del caudal directo no es sencilla en la mayoria de los casos.

L __________________________________________________________________________________________________________________|]
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Figura C-1. Papel de probabilidades de la ley Normal
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Figura C-2 Papel de probabilidades de la ley Gumbel
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Tabla C-1 Areas acumuladas de la ley Normal

AREAS ACUMULADAS DE LA LEY NORMAL: F(Z)

z 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
-3,7 0,000108 0,000104 0,000100 0,000096 0,000092 0,000088 0,000085 0,000082 0,000078 0,000075
-3,5 0,000233 0,000224 0,000216 0,000208 0,000200 0,000193 0,000185 0,000178 0,000172 0,000165

-3 0,001350 0,001306 0,001264 0,001223 0,001183 0,001144 0,001107 0,001070 0,001035 0,001001
-2,9 0,001866 0,001807 0,001750 0,001695 0,001641 0,001589 0,001538 0,001489 0,001441 0,001395
-2,8 0,002555 0,002477 0,002401 0,002327 0,002256 0,002186 0,002118 0,002052 0,001988 0,001926
-2,7 0,003467 0,003364 0,003264 0,003167 0,003072 0,002980 0,002890 0,002803 0,002718 0,002635

-2,6 0,004661 0,004527 0,004396 0,004269 0,004145 0,004025 0,003907 0,003793 0,003681 0,003573
-2,5 0,006210 0,006037 0,005868 0,005703 0,005543 0,005386 0,005234 0,005085 0,004940 0,004799
-2,4 0,008198 0,007976 0,007760 0,007549 0,007344 0,007143 0,006947 0,006756 0,006569 0,006387
-2,3 0,010724 0,010444 0,010170 0,009903 0,009642 0,009387 0,009137 0,008894 0,008656 0,008424
-2,2 0,013903 0,013553 0,013209 0,012874 0,012545 0,012224 0,011911 0,011604 0,011304 0,011011
-2,1 0,017864 0,017429 0,017003 0,016586 0,016177 0,015778 0,015386 0,015003 0,014629 0,014262

-2 0,022750 0,022216 0,021692 0,021178 0,020675 0,020182 0,019699 0,019226 0,018763 0,018309
-1,9 0,028717 0,028067 0,027429 0,026803 0,026190 0,025588 0,024998 0,024419 0,023852 0,023295
-1,8 0,035930 0,035148 0,034380 0,033625 0,032884 0,032157 0,031443 0,030742 0,030054 0,029379

-1,7 0,044565 0,043633 0,042716 0,041815 0,040930 0,040059 0,039204 0,038364 0,037538 0,036727
-1,6 0,054799 0,053699 0,052616 0,051551 0,050503 0,049471 0,048457 0,047460 0,046479 0,045514
-1,5 0,066807 0,065522 0,064255 0,063008 0,061780 0,060571 0,059380 0,058208 0,057053 0,055917
-1,4 0,080757 0,079270 0,077804 0,076359 0,074934 0,073529 0,072145 0,070781 0,069437 0,068112
-1,3 0,096800 0,095098 0,093418 0,091759 0,090123 0,088508 0,086915 0,085343 0,083793 0,082264
-1,2 0,115070 0,113139 0,111232 0,109349 0,107488 0,105650 0,103835 0,102042 0,100273 0,098525
-1,1 0,135666 0,133500 0,131357 0,129238 0,127143 0,125072 0,123024 0,121000 0,119000 0,117023

-1 0,158655 0,156248 0,153864 0,151505 0,149170 0,146859 0,144572 0,142310 0,140071 0,137857
-0,9 0,184060 0,181411 0,178786 0,176186 0,173609 0,171056 0,168528 0,166023 0,163543 0,161087
-0,8 0,211855 0,208970 0,206108 0,203269 0,200454 0,197663 0,194895 0,192150 0,189430 0,186733

-0,7 0,241964 0,238852 0,235762 0,232695 0,229650 0,226627 0,223627 0,220650 0,217695 0,214764
-0,6 0,274253 0,270931 0,267629 0,264347 0,261086 0,257846 0,254627 0,251429 0,248252 0,245097
-0,5 0,308538 0,305026 0,301532 0,298056 0,294599 0,291160 0,287740 0,284339 0,280957 0,277595

-0,4 0,344578 0,340903 0,337243 0,333598 0,329969 0,326355 0,322758 0,319178 0,315614 0,312067
-0,3 0,382089 0,378280 0,374484 0,370700 0,366928 0,363169 0,359424 0,355691 0,351973 0,348268

-0,2 0,420740 0,416834 0,412936 0,409046 0,405165 0,401294 0,397432 0,393580 0,389739 0,385908
-0,1 0,460172 0,456205 0,452242 0,448283 0,444330 0,440382 0,436441 0,432505 0,428576 0,424655
0 0,500000 0,503989 0,507978 0,511966 0,515953 0,519939 0,523922 0,527903 0,531881 0,535856
0,1 0,539828 0,543795 0,547758 0,551717 0,555670 0,559618 0,563559 0,567495 0,571424 0,575345
0,2 0,579260 0,583166 0,587064 0,590954 0,594835 0,598706 0,602568 0,606420 0,610261 0,614092
0,3 0,617911 0,621720 0,625516 0,629300 0,633072 0,636831 0,640576 0,644309 0,648027 0,651732
0,4 0,655422 0,659097 0,662757 0,666402 0,670031 0,673645 0,677242 0,680822 0,684386 0,687933
0,5 0,691462 0,694974 0,698468 0,701944 0,705401 0,708840 0,712260 0,715661 0,719043 0,722405
0,6 0,725747 0,729069 0,732371 0,735653 0,738914 0,742154 0,745373 0,748571 0,751748 0,754903
0,7 0,758036 0,761148 0,764238 0,767305 0,770350 0,773373 0,776373 0,779350 0,782305 0,785236
0,8 0,788145 0,791030 0,793892 0,796731 0,799546 0,802337 0,805105 0,807850 0,810570 0,813267
0,9 0,815940 0,818589 0,821214 0,823814 0,826391 0,828944 0,831472 0,833977 0,836457 0,838913

1 0,841345 0,843752 0,846136 0,848495 0,850830 0,853141 0,855428 0,857690 0,859929 0,862143
11 0,864334 0,866500 0,868643 0,870762 0,872857 0,874928 0,876976 0,879000 0,881000 0,882977
1,2 0,884930 0,886861 0,888768 0,890651 0,892512 0,894350 0,896165 0,897958 0,899727 0,901475
13 0,903200 0,904902 0,906582 0,908241 0,909877 0,911492 0,913085 0,914657 0,916207 0,917736
1,4 0,919243 0,920730 0,922196 0,923641 0,925066 0,926471 0,927855 0,929219 0,930563 0,931888
15 0,933193 0,934478 0,935745 0,936992 0,938220 0,939429 0,940620 0,941792 0,942947 0,944083
1,6 0,945201 0,946301 0,947384 0,948449 0,949497 0,950529 0,951543 0,952540 0,953521 0,954486
1,7 0,955435 0,956367 0,957284 0,958185 0,959070 0,959941 0,960796 0,961636 0,962462 0,963273
18 0,964070 0,964852 0,965620 0,966375 0,967116 0,967843 0,968557 0,969258 0,969946 0,970621
1,9 0,971283 0,971933 0,972571 0,973197 0,973810 0,974412 0,975002 0,975581 0,976148 0,976705
2 0,977250 0,977784 0,978308 0,978822 0,979325 0,979818 0,980301 0,980774 0,981237 0,981691
2,1 0,982136 0,982571 0,982997 0,983414 0,983823 0,984222 0,984614 0,984997 0,985371 0,985738
2,2 0,986097 0,986447 0,986791 0,987126 0,987455 0,987776 0,988089 0,988396 0,988696 0,988989
2,3 0,989276 0,989556 0,989830 0,990097 0,990358 0,990613 0,990863 0,991106 0,991344 0,991576
2,4 0,991802 0,992024 0,992240 0,992451 0,992656 0,992857 0,993053 0,993244 0,993431 0,993613
2,5 0,993790 0,993963 0,994132 0,994297 0,994457 0,994614 0,994766 0,994915 0,995060 0,995201
2,6 0,995339 0,995473 0,995604 0,995731 0,995855 0,995975 0,996093 0,996207 0,996319 0,996427
2,7 0,996533 0,996636 0,996736 0,996833 0,996928 0,997020 0,997110 0,997197 0,997282 0,997365
2,8 0,997445 0,997523 0,997599 0,997673 0,997744 0,997814 0,997882 0,997948 0,998012 0,998074
2,9 0,998134 0,998193 0,998250 0,998305 0,998359 0,998411 0,998462 0,998511 0,998559 0,998605
3 0,998650 0,998694 0,998736 0,998777 0,998817 0,998856 0,998893 0,998930 0,998965 0,998999
3,5 0,999767 0,999776 0,999784 0,999792 0,999800 0,999807 0,999815 0,999822 0,999828 0,999835
3,7 0,999892 0,999896 0,999900 0,999904 0,999908 0,999912 0,999915 0,999918 0,999922 0,999925
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TEXTO ALUMNO DE HIDROLOGIA

Factores de frecuencia K para distribucién Pearson Ill (elaborado en base a Haan, 1977)

Fuente: Rodriguez Helmer, 2008
Tabla C-2 factores de frecuencia K para la distribucidon Pearson |l

Periodo de retorno T (afios)
Coef. Asim. 2 5 10 25 30 50 100 200

3 -0,3955 0,4204 1,1801 2,2778 2,5048 3,1519 4,0514 4,9696
2.9 -0,3899 0,4401 1,1954 2,2768 2,4995 3,1336 4,0129 4,9088
2.8 -0,3835 0,4598 1,2101 2,2747 2,4932 3,1140 3,9730 4,8467
2.7 -0,3764 0,4793 1,2242 2,2716 2,4857 3,0932 3,9318 4,7831
2.6 -0,3685 0,4987 1,2377 2,2674 2,4772 3,0712 3,8893 4,7182
25 -0,3599 0,5179 1,2504 2,2622 2,4675 3,0479 3,8454 4,6518
2.4 -0,3506 0,5368 1,2624 2,2558 2,4566 3,0233 3,8001 4,5839
2.3 -0,3406 0,5555 1,2737 2,2483 2,4446 2,9974 3,7535 4,5147
2.2 -0,3300 0,5738 1,2841 2,2397 2,4313 2,9703 3,7054 4,4440
2.1 -0,3187 0,5918 1,2938 2,2299 2,4169 2,9418 3,6560 4,3719
2 -0,3069 0,6094 1,3026 2,2189 2,4012 2,9120 3,6052 4,2983
1.9 -0,2944 0,6266 1,3105 2,2067 2,3843 2,8809 3,5530 4,2234
1.8 -0,2815 0,6434 1,3176 2,1933 2,3661 2,8485 3,4994 4,1470
1.7 -0,2681 0,6596 1,3238 2,1787 2,3467 2,8147 3,4444 4,0693
1.6 -0,2542 0,6753 1,3290 2,1629 2,3261 2,7796 3,3880 3,9902
15 -0,2400 0,6905 1,3333 2,1459 2,3042 2,7432 3,3304 3,9097
1.4 -0,2253 0,7051 1,3367 2,1277 2,2811 2,7056 3,2713 3,8280
1.3 -0,2104 0,7192 1,3390 2,1082 2,2567 2,6666 3,2110 3,7450
1.2 -0,1952 0,7326 1,3405 2,0876 2,2311 2,6263 3,1494 3,6607
1.1 -0,1797 0,7454 1,3409 2,0657 2,2043 2,5848 3,0866 3,5753

1 -0,1640 0,7575 1,3404 2,0427 2,1762 2,5421 3,0226 3,4887
0.9 -0,1481 0,7690 1,3389 2,0185 2,1470 2,4981 2,9573 3,4011
0.8 -0,1320 0,7799 1,3364 1,9931 2,1166 2,4530 2,8910 3,3124
0.7 -0,1158 0,7900 1,3329 1,9666 2,0850 2,4067 2,8236 3,2228
0.6 -0,0994 0,7995 1,3285 1,9390 2,0523 2,3593 2,7551 3,1323
0.5 -0,0830 0,8083 1,3231 1,9102 2,0186 2,3108 2,6857 3,0410
0.4 -0,0665 0,8164 1,3167 1,8804 1,9837 2,2613 2,6154 2,9490
0.3 -0,0499 0,8238 1,3094 1,8495 1,9477 2,2108 2,5442 2,8564
0.2 -0,0333 0,8304 1,3011 1,8176 1,9108 2,1593 2,4723 2,7632
0.1 -0,0170 0,8364 1,2918 1,7846 1,8728 2,1070 2,3996 2,6697
0 0 0,8416 1,2816 1,7507 1,8339 2,0537 2,3263 2,5758
-0.1 0,0170 0,8461 1,2704 1,7158 1,7941 1,9997 2,2526 2,4819
-0.2 0,0333 0,8499 1,2582 1,6800 1,7533 1,9450 2,1784 2,3880
-0.3 0,0499 0,8529 1,2452 1,6433 1,7118 1,8896 2,1039 2,2942
-0.4 0,0665 0,8551 1,2311 1,6057 1,6694 1,8336 2,0293 2,2009
-0.5 0,0830 0,8565 1,2162 1,5674 1,6263 1,7772 1,9547 2,1082
-0.6 0,0994 0,8572 1,2003 1,5283 1,5826 1,7203 1,8803 2,0164
-0.7 0,1158 0,8570 1,1835 1,4885 1,5382 1,6632 1,8062 1,9258
-0.8 0,1320 0,8561 1,1657 1,4481 1,4933 1,6060 1,7327 1,8366
-0.9 0,1481 0,8543 1,1471 1,4072 1,4481 1,5489 1,6600 1,7492
-1 0,1640 0,8516 1,1276 1,3658 1,4025 1,4919 1,5884 1,6639
-1.1 0,1797 0,8481 1,1073 1,3241 1,3568 1,4353 1,5181 1,5811
-1.2 0,1952 0,8437 1,0861 1,2822 1,3111 1,3793 1,4494 1,5011
-1.3 0,2104 0,8384 1,0641 1,2403 1,2655 1,3241 1,3827 1,4244
-1.4 0,2253 0,8322 1,0414 1,1984 1,2202 1,2700 1,3181 1,3511
-1.5 0,2400 0,8252 1,0181 1,1568 1,1754 1,2172 1,2561 1,2817
-1.6 0,2542 0,8172 0,9942 1,1157 1,1313 1,1658 1,1968 1,2162
-1.7 0,2681 0,8084 0,9698 1,0751 1,0882 1,1163 1,1404 1,1548
-1.8 0,2815 0,7987 0,9450 1,0354 1,0462 1,0686 1,0871 1,0975
-1.9 0,2944 0,7882 0,9199 0,9967 1,0054 1,0231 1,0369 1,0443
-2 0,3069 0,7769 0,8946 0,9592 0,9661 0,9798 0,9899 0,9950
2.1 0,3187 0,7648 0,8694 0,9229 0,9284 0,9388 0,9461 0,9494
-2.2 0,3300 0,7521 0,8442 0,8881 0,8923 0,9001 0,9052 0,9074
-2.3 0,3406 0,7388 0,8193 0,8549 0,8580 0,8637 0,8672 0,8686
-2.4 0,3506 0,7250 0,7947 0,8232 0,8255 0,8296 0,8320 0,8328
-2.5 0,3599 0,7107 0,7706 0,7931 0,7948 0,7977 0,7992 0,7997
-2.6 0,3685 0,6960 0,7471 0,7646 0,7658 0,7678 0,7688 0,7691
-2.7 0,3764 0,6811 0,7242 0,7377 0,7385 0,7399 0,7405 0,7407
-2.8 0,3835 0,6660 0,7021 0,7123 0,7129 0,7138 0,7142 0,7143
-2.9 0,3899 0,6509 0,6807 0,6884 0,6888 0,6894 0,6896 0,6896
-3 0,3955 0,6357 0,6602 0,6658 0,6661 0,6665 0,6666 0,6667

Fuente: Rodriguez Helmer, 2008
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ANEXO C TEXTO ALUMNO DE HIDROLOGIA

Tabla C-3 Valores de x?en funcion de la proporcion del drea que queda a la
derecha de la ordenada levantada por ellos.

v 0,90 0,75 0,50 0,25 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005

1| 0,0158 0,102 0,455 1,32 2,71 3,81 5,02 6,63 7,88
2 0,211 0,575 1,39 2,77 4,61 5,99 7,38 9,21 10,6
3 0,584 1,21 2,37 4,11 6,25 7,81 9,35 11,3 12,8
4 1,06 1,92 3,36 5,39 7,78 9,49 11,1 13,3 14,9
5 1,61 2,67 4,35 6,63 9,24 11,1 12,8 15,1 16,7
6 2,20 3,45 5,35 7,84 10,6 12,6 14,4 16,8 18,5
7 2,83 4,25 6,35 9,04 12,0 14,1 16,0 18,5 20,3
8 3,49 5,07 7,34 10,2 13,4 15,5 17,5 20,1 22,0
9 4,17 5,90 8,34 11,4 14,7 16,9 19,0 21,7 23,6
10 4,87 6,74 9,34 12,5 16,0 18,3 20,5 23,2 25,2
11 5,58 7,58 10,3 13,7 17,3 19,7 21,9 24,7 26,8
12 6,30 8,44 11,3 14,8 18,5 21,0 23,3 26,2 28,3
13 7,04 9,30 12,3 16,0 19,8 22,4 24,7 27,7 29,8
14 7,79 10,2 13,3 17,1 211 23,7 26,1 29,1 31,3
15 8,55 11,0 14,3 18,2 22,3 25,0 27,5 30,6 32,8
16 9,31 11,9 15,3 19,4 23,5 26,3 28,8 32,0 34,3
17 10,1 12,8 16,3 20,5 24,8 27,6 30,2 33,4 35,7
18 10,9 13,7 17,3 21,6 26,0 28,9 31,5 34,8 37,2
19 11,7 14,6 18,3 22,7 27,2 30,1 32,9 36,2 38,6
20 12,4 15,5 19,3 23,8 28,4 314 34,2 37,6 40,0
21 13,2 16,3 20,3 24,9 29,6 32,7 35,5 38,9 41,4
22 14,0 17,2 21,3 26,0 30,8 33,9 36,8 40,3 42,8
23 14,8 18,1 22,3 27,1 32,0 35,2 38,1 41,6 44,2
24 15,7 19,0 23,3 28,2 33,2 36,4 39,4 43,0 45,6
25 16,5 19,9 24,3 29,3 34,4 37,7 40,6 44,3 46,9
26 17,3 20,8 25,3 30,4 35,6 38,9 41,9 45,6 48,3
27 18,1 21,7 26,3 31,5 36,7 40,1 43,2 47,0 49,6
28 18,9 22,7 27,3 32,6 37,9 41,3 44,5 48,3 51,0
29 19,8 23,6 28,3 33,7 39,1 42,6 45,7 49,3 52,3
30 20,6 24,5 29,3 34,8 40,3 43,8 47,0 50,9 58,7
40 29,1 33,7 39,3 45,6 51,8 55,8 59,3 63,7 66,8
50 37,3 42,9 49,3 56,3 63,2 67,5 71,4 76,2 79,5
60 46,5 52,3 59,3 67,0 74,4 79,1 83,3 88,4 92,0
70 55,3 61,7 69,3 77,6 85,5 90,5 95,0 100,4 104,2
80 64,3 71,1 79,3 88,1 96,6 101,9 106,6 112,3 116,3
90 73,3 80,6 89,3 98,6 107,6 1131 118,1 124,1 128,3
100 82,4 90,1 99,3 109,1 118,3 124,3 129,6 135,8 140,2

Fuente: Villon Mdximo,2002 Hidrologia Estadistica
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Tabla C-4 Nivel de significancia para la prueba de Smirnov-kolmogorov

Tamaio Nivel de Significancia &
Muestral N 0,20 0,15 0,10 0,05 0,01
1 0,900 0,925 0,950 0,975 0,995
2 0,684 0,726 0,776 0,842 0,929
3 0,565 0,597 0,642 0,708 0,828
4 0,494 0,525 0,564 0,624 0,733
5 0,446 0,474 0,510 0,565 0,669
6 0,410 0,436 0,470 0,521 0,618
7 0,381 0,405 0,438 0,486 0,577
8 0,358 0,381 0,411 0,457 0,543
9 0,339 0,360 0,388 0,432 0,514
10 0,322 0,342 0,368 0,410 0,490
11 0,307 0,326 0,352 0,391 0,468
12 0,295 0,313 0,338 0,375 0,450
13 0,284 0,302 0,325 0,361 0,433
14 0,274 0,292 0,314 0,349 0,418
15 0,266 0,283 0,304 0,338 0,404
16 0,258 0,274 0,295 0,328 0,392
17 0,250 0,266 0,286 0,318 0,381
18 0,244 0,259 0,278 0,309 0,371
19 0,237 0,252 0,272 0,301 0,363
20 0,231 0,246 0,264 0,294 0,356
25 0,210 0,220 0,240 0,270 0,320
30 0,190 0,200 0,220 0,240 0,290
35 0,180 0,190 0,210 0,230 0,270
35 1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
JN | N | IN | IN N

Fuente: Villon Md&ximo,2002 Hidrologia Estadistica
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ANEXO D APLICACIONES COMPUTACIONALES EN LA MATERIA DE HIDROLOGIA

MANUAL PRACTICO
APLICACIONES COMPUTACIONALES
EN LA MATERIA DE HIDROLOGIA CIV-233

1.- DETERMINACION DE TORMENTA DE DISENO

La determinacioén de la tormenta de diseno es efectuada para utilizarla como
entrada de los modelos que determinan la transformacioén de lluvia en escurrimiento,
cuyo resultado es en una avenida de proyecto. Los resultados obtenidos en base a
un andlisis estadistico de este proceso son: las curvas IDF y/o curvas PDF vy la
tormenta de diseno.

A contfinuacion se presenta un ejemplo de aplicacion de la determinacion de una
tormenta de diseno utilizando el programa SSH elaborado por el LH-UMSS (Ing. E.
Montenegro). Los datos utilizados han sido obtenidos de los registros de la estacion
Mdlaga proporcionado por el Ing. H. Rodriguez.

1.1.- Breve descripcion del programa SSH

El sistema de simulacion hidroldgica (SSH) para el cdlculo de la avenida de proyecto
es capaz de generar tformentas de proyecto e hidrogramas de crecida para
cuencas pequenas de montana con escasa informacion fisica e hidroldgica.

El sistema cuenta con tres médulos independientes, siendo el mdas usado el primer
modulo que permite calcular la tormenta de diseno por dos métodos diferentes que
son: El patrén de tormenta critico y el método de Blogues alternos. Para la
determinacion de la tormenta de diseno es necesario contar con precipitaciones
madximas diarias de la estacién que se estd analizando.

El programa nos permite realizar un andlisis de homogeneidad por el test de Mann-
Kendalll, posteriormente un andlisis estadistico, y la determinacién de las curvas IDF a
partir del uso de coeficientes de desagregacion, y por ultimo determinar la tormenta
de diseno.

Proximamente se fendrd una version mejorada del SSH que se denomina TORMENTA
que contara con muchas mds graficas en un entorno Windows que facilitara el
tratamiento y la determinacién de tormentas asi como también la trasformacion de
lluvia en escurrimiento.(Montenegro Edgar, 2009)

1.2.- Datos de entrada

Para este fin se frabajard con las precipitaciones mdximas diarias anuales de la
estacion Mdlaga, que se muestra a continuacion:

Tabla 1.1.- Precipitacion mdxima diaria de la estacién Mdlaga

Precipitacion maxima diaria (Estacién Mdlaga)

Aho 1970 [ 1971 [ 1972|1973 | 1974 | 1975|1977 [ 1978 | 1979 ] 1980 | 1981 1982 | 1983 [ 1984 | 1985 | 1996 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003

Precip.(mm) [| 100.6| 46.9 | 62.0 | 84.5| 46.5| 59.8 | 57.0 | 57.6 | 55.8 | 60.5 |102.2] 70.5 | 72.2 | 186.0| 69.1 | 850 | 85.0 | 54.5] 61.0 [ 70.2 [ 92.0

1
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1.3.- Procedimiento y pasos a seguir

El programa estd en un entorno DOS, por lo que es necesario preparar los datos de
la siguiente manera:

Paso 1.- Abrir el archivo SANTI.prn, y copiar los valores de las precipitaciones maximas
diarias anuales, teniendo cuidado de colocar un solo valor de precipitacion
mdxima en cada ano, en este caso no interesa la fecha del ano, porque al
tratarse de un andlisis de eventos mdximos serd tratado estadisticamente y
por eso no importa el orden de aparicion.

Paso 2.- Grabar el archivo con la extension prn, en el caso del ejemplo es malaga.prn

Paso 3.- Abrir el programa SSH, realizando doble click en PROGRAMA. EXE vy a
continuacién oprimir enter (Fig. 1.1).

Aparece una pantalla de
presentacién, seguidamente oprimir
ENTER. Luego aparecerd en la
pantalla un breve resumen del
proceso a seguir (Fig. 1.2).

Una vez que se oprima ENTER,
el programa pide el nombre
del archivo de datos de
precipitaciéon diaria, en este
ejemplo se llama malaga.prn,
este archivo debe estar en el
mismo directorio del programa.

Paso 4.- Infroducido el nombre del archivo el programa pregunta si se desea guardar
la serie resultante de mdaximos anuales en un archivo, si la respuesta es si, el
programa pedird un nombre para este nuevo archivo, en nuestro ejemplo se
lloma malagal,(Fig. 1.3) si no se desea guardar la serie se pulsa no vy el
programa pasa a la siguiente pantalla.

TORHENTA DE DISERO

Fig. 1.3
SERIE DE PRECIPITACION DIARIA HMAXIMA AMUAL
Ingrese el nombre del archive de datos de PRECIPITACION .=+ malaga.pen

Dezea grabar la serie resultante sn archive 7 (z/nd ...

Ingrese 2l nombre del archive de PRECIPITACION MHAXIHA : ... malagal

Paso 5.- A continuacion el programa presenta en pantalla la serie de precipitaciones
mdaximos anuales diarias de la estacion que se ha infroducido la informaciéon
(Fig. 1.4).

1
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LU UL  "AR 'Y Paso 6.- Posteriormene el programa pregunta si se
SRR T DRI desea realizar un andlisis de homogeneidad de la
Pmax [mml Sene.

Si la respuesta es afirmativa, se presenta la pantalla
siguiente donde se elegird el indice de significancia
(Fig. 1.5), para el cual se realizara el test de Mann-
Kendall de homogeneidad de series (teoria ver
capitulo Il del texto alumno).

TORMENTA DE DISERO

Fig. 1.5
77 PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE SERIES DE MANN -~ KENDALL
88 e te———————————————————————————————————
31981

Se debe elegir, mediante los indicadores de la siguiente tabla, un
indice de significancia base con relacién al cual se definird si la
serie es o no HOMOGENER

Para continuar presione ENTER ...

En nuestro ejemplo se elegird

INDICADOR NIVEL DE SIGNIFICANCIA
el indicador 1 9.010
. , . (2 8.825%
correspondiente a un indice e San

de significancia de 0.050.

Indicador correspondiente al indice elegido ...

Paso 7.- Inmediatamente el sistema presenta los resultados del andlisis de
homogeneidad, si la serie es homogénea se observa lo siguiente, (Fig. 1.8):
TORMENTA DE DISERO CERENI Si la serie fuese no homogénea
presenta la opcion de abandonar el
andlisis saliendo del programa o se
puede continuar con el.

HIPOTESIS MULA : Serie Homogénea
PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE SERIES DE MANN - KENDALL

111 SERIE HOMOGENER !¢ Paso 8.- Concluido con el andlisis de

Condiciones de la Serde : homogeneidad, el programa

Nimero de valores 2 continuara con el andlisis estadistico,

Indice de Significancia % en el cual pregunta si se desea

bosli = 10 guardar los resultados. En nuestro

S I T T T T T tBll C/cmplo si se desea guardar con el
nombre de malaga2 (Fig. 1.7).

Fig. 1.7 TORMENTA DE DISENO

DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD DE EXEDENCIA APLICABLES A LA SERIE

Desea grabar los resultados del Andlisis Estadistico en archive 7 (s/n) ...

Ingrese el nonbre del archivo de salida del An&lisis Estadistico .. malaga2

Paso 9.- A continuacién (Fig. 1.8), se despliega una pantalla con los resultados en el
que se observa el grado de aproximaciéon de la serie de cada una de las
distribuciones de probabilidad que se consideran y los indices de desviacion
media para cada distribucion.
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TORHENTA DE DISENO

Precip

[mm1 Gumbe 1
a.aase
B.1629
B8.1739
8.2399
a.3888
@.3888
B.3143
a.47a9
B.4955
B8.4999
B.5163
B.6255
B.6411
B.6489
B.6599
A.6948
8.7a32
B.721%
B.7418
A.8453
B.8582

Hormal

8.8l
B.1852
B.2806

Gumbe 1
Normal

media Distrdibucidn
media Distribucidn

ia Disteibucifn
media

Distribucidn Gamma

Oprima ENTER para continuar ..
modo nos
presenta la posibilidad
de guardar o no en

De igual

RELACIONES

Desviacién
Desviacién

Frecuencia de Exedencia Calculada
Lognormal

-8.3878
-@.\8353
-B.8239

) 3 '}
8.5036
8.5228
B.5311
B.5438
8.5830

Fig. 1.8 Paso 10.- Después el
programa presenta  un
Reiel resumen  del  andlisis
E desarrollado, iniciando asi
i el cdlculo de las
:: relaciones PDF, permite
£ elegr la funcion de
9. distribucion de
E probabilidades que mejor
8¢ se dajusta a la serie
E formada, en el ejemplo la
a.

Lognormal :

media
nedia
media
media

Distribucidén
Dizstribucidn
Distribucién
- Distribucidn

1a

archivo la salida de Besviacién
resultados Funcién de Distribucién
correspondientes a las %

relaciones PDF, en 4

nuestro ejemp|o Si 35—5?“.2?5"22.1?1‘”"

guardaremos con el
nombre de malaga3.

Fig. 1.10

RELACIONES

TORMENTA DE DISENO

: PRECIPITACION DURACION

El usuario definird los periodos de retorno para
se calculardn las relaciones PRECIP.- DURACION

Introduzca sucesivamente los Periodos
cuales desee calcular las curvas P-D-F

t?? (8] para terninar 7Y
DISTRIBUCION GUMBEL
Periodo de

Retorno
[afios ]

Precipitacién
Tedrica
(on]

18 114.58
169.77
20?2.72

224.03

Posteriormente se calcula

Dezsea grabar las

3

FRECUENCIA

los cuales

FRECUENCIA

de Retorno para los

las relaciones PDF

: PRECIPITACION

relaciones

distribucion Gumbel
parece la mds apropiada,
por eso se escoge el
indicador 3 (Fig. N° 1.9).

TORMENTA DE DISERO

Fig. 1.9

DURACION FRECUENCIA

.8873
-.1442
8598
8957

Nornal =
Lognornal :
Gunmbe 1
Gamnna

Distribucidén

ribucién
Distribucidén
Distribucidén

de Frecuencia elegida =

NORMA L

LOGNORMA L
GUMBEL <Valores
GAMMA

Extrenos Tipo 1D

Funcién de Distribucidén con menor Indice de

P-D-F en archivo 7 <(s/n> ..

Introduzca el archivo de salida de las r»elaciones P-D-F =

Paso 11.- Luego el programa nos
permite elegir los periodos de
retorno para los cuales se desea
calcular las relaciones PDF, se va
infroduciendo los periodos de
retforno que se necesitan y se
concluye con cero. En nuestro
ejemplo los periodos de retorno
corresponden a 10, 100, 500 1000
anos (Fig. 1.10).

por el método de los indices de

desagregacion (Ver el capitulo IX para mas detalles).
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Fig. 1.11 TORMENTA DE 0 El programa presenta la
RELACIONES : PRECIPITACION - DURACION - FRECUENCIA siguiente descripcion del
Para calcular las curvas P-D-F se enmpleard el método de los INDICES DE proceso de CélCU|O para las
DESAGREGACION . .
relaciones PDF (Fig. 1.11).

Se tienen las siguientes posibilidades de eleccidn =

spondientes a cuatro estaciones ubicadas en el Ualle de el {o N VIR Luego se elegird los
|nd1ce_ definidos por el USUARIO £ En este caso el usuario del inira CoeﬂCIenTes de desogregOCIén

Y cada uno de los indices covrespondientes a cada duracidn gue .
Anus que se desea usar mediante los

se incluye referencialmente la ubicacién, altitud y pohlacidén o

lugar mas cercano. de las cuatro estaciones indicadas indiCOdoreS de IO pGﬂTOllO
Oprima ENTER para continuar ... S|gU|enTe (Fig' 1'12)'

En nuestro ejemplo se Flg. 1.12 TORMENTA DE DISERO

eI|g|é los indices RELACIONES : PRECIPITACION — DURACION — FRECUENCIA

Correspondierﬂ'es (@] la IDENTIF. NOMBRE UBICACION ALTITUD POBLACION CERCAMA
T o~ 1 bl e n g»ntq termann _d{gglii-gg Eocl':aha.?b-._a .

cuenca laquina, es i S 215580 Inpben Taunifs

Prow. iz 3162 .88 Mizgue

decir el indicador 2 (Fig.
1.12).

LSS "R KW Paso 13.- Posteriormente el
RELACIONES : PRECIPITACION -~ DURACION -~ FRECUENCIA prOgrOmO presenTO |OS relociones
PERIODO DE RETORNO [afios] PDF para cada uno de los
e periodos de retorno elegidos
%3%; ? como se muestra en la figura
%38 : 51 1.13), ésta informacion permite
s ; e realizar grdficos de las curvas

9204 119: ; PDF.

116.27 ¢ .

123:2? : : Paso 14.- La ultima parte del
e - ao presente ejercicio corresponde a
19184 - : la determinaciéon de la Tormenta
TR PR s T s A Sl e disefio, para el cual el
Oprina ENTER para continuar ... programa nos permite escoger

entre dos métodos que son: Patréon de Tormenta Critico y Bloques Alternos
(para mayor detalle ver capitulo IX) en nuestro ejemplo elegiremos el
método de Patron de Tormenta Critico, por eso elegimos el indicador 1 (Fig.
1.14).

Fig. 1.14

El programa presenta la posibilidad de caracterizar la TORMENTA DE PROYECTO
mediante dos métodos.

El usuario definird a través de los indicadores, cufl de ellos desea emplear
o si desea usar ambos =

INDI CADOR HETODO

1 de Tormenta Critico
1 i s Alternos
3] nhos métodos
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Segun, cudl de los métodos se haya elegido, el programa le permite grabar los
resultados de la tormenta de diseno

Para nuestro ejemplo se TORMENTA DE DISENO Fig. 1.15
grabara los resultados
con el nombre de
malagaé (Fig. 1.15).

HETODO : PADRON DE TORHEMTA CRITICO CUSHR>

Desea grabar en archive la TORHENTA DE DISENO <s/n> ... s

Indigue el nombre del archivo de salida para la TORMENTIA DE DISERNO
definida por el método del PADRON DE TORHMENTA CRITICO .. malagab

Posteriormente el programa pide la especificacion de la duracién de la tormenta y
los intervalos de fiempo con algunas recomendaciones.

TORMENTA DE DISENO CYRERTY Paso 15.- Para el ejemplo la
duracion es de 210 minutos
con intervalos de 15 minutos.

Introduzca la duracién "D" y el intervalo "dt". Se sugiere alguna de Tener mucho cuidado en la

las siguientes duraciones y correspondientes intervalos :
DURACION INTERUALOS DE TIENPO adopcion de la duracion de la

[horas] [minutos] [minutos] tormenta. se puede obtener

68 5 a . ’ . .7
128 19 1 duraciones segun la ubicacion

1
2
: %0 T geogrdafica de SENAMHI.
2

METODO : PADRON DE TORMENTA CRITICO CUSER>

a

1 720 60 a 120

Las tormentas de diseno

La eleccidn de "D" y "dt" debe cumplir dos condiciones : el intervalo generOdOS para cada perlodo

“dt" dehe ser exactamente divisible entre la duracidn, y el nidmero de . s
intervalos debe ser como minimo 6 y como mdximo 12 *1! de retorno Y duracion

DURACION [minutos] : ... 210 establecida se despliegan en
INTERUALO DE TIEMPO [minutos] : ... 15 la pantalla. En la figura 1.17. Se
observa para un periodo de retorno de 10 anos y en la figura 1.18, se observa
precipitacién o tormentas para un periodo de retorno de 100 anos.

ETODO : PADRON DE TORMENTA CRITICO <USBR) Periodo de Retorno [afios] = 100
TIEMPO PRECIPITACION
[ ]

Periodo de Retorno [afios] = 19

TIEMPO PRECIPITACION
( )

Imin)

Fig. 1.17

4
6.
?
30.
16.2
S.
3.
3.
2.%
2.
2.
2.
1.
1.7

Oprima ENTER pa

Con esto termina la aplicaciéon del primer modulo del programa SSH, que nos
permitié obtener tormentas de diseno.

La aplicacion del segundo y tercer modulo del programa SSH, no se incluye en este
ejercicio; por razones limitativas del entorno DOS en el que fue disenado el
programa, pero que proximamente saldrd una  versibn mejorada  llamado
“TORMENTA en plataforma Windows.
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2.- EXTRACCION DE PARAMETROS GEOFISICOS CON APLICACIONES SIG
2.1.- Que son los SIG

En primer lugar, cabe recordar que los Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) o
Geographic Information Systems (SIG) son, ante todo, una tecnologia desarrollada a
raiz de la necesidad de disponer de forma rdpida de datos cartogrdficos y
alfanuméricos, en el marco de la llamada sociedad de la informacidén. Asi pues, una
primera caracteristica es que permiten disponer, gestionar y analizar de forma dagil
informaciéon espacial, es decir, datos referidos a un determinado dmbito territorial.
2.2.- Aplicacion SIG

Una aplicacion SIG es un sistema capaz de integrar, almacenar, editar, analizar,
compartir y visualizar informacion geogrdfica y sus respectivos atributos asociados.
Entre las aplicaciones mds difundidas se encuentran ArcView GIS, ArcGis, ILWIS e
IDRISI entre otros.

2.2.1. Programa ArcView

ArcView es un programa desarrollado por ESRI ambientado en operaciones de SIG.
Este programa manipula la informacion vectorial (puntos, lineas arcos, poligonos) en
extension SHP. La manipulacién de Imdgenes satelitales es ejercida con una
estructura de extension peculiar denominada (Raster-GRID).

Alguna de las principales cualidades del Programa Arcview son su interconectividad
con extensiones de otros programas, geoprocesamiento de informacion,
elaboracién de layouts (Mapas), plataforma para modelos, y otras capacidades las

L5cere Dww Sursce Giwhvos

Y W R EI S O

cuales son potenciadas con el empleo de Extensiones o Scriptfs.
Figura N° 2.1. Ventana del programa Arcview
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2.2.2. Requerimientos para la aplicacion de estudio
Entre la diversidad de extensiones que se asocian al programa Arcview, fueron
consideradas aquellas que tienen orientacién en la determinacion de pardmetros
geofisicos, delineamiento de cuencas y similares. La nomina de estas extensiones s
la siguiente.

- Basinl: Delineacion y extraccion de la red de drenaje de cuencas.

- Hypso-analyst: Extraccion curvas hipsométricas.

- Spacial-Analyst: Manipulaciéon de MED en formato GRID.

- Morpho-analyst: Extraccion pardmetros geofisicos.

- Spatial Analyst: Manipulacion de elementos RASTER, TIN
La informacion requerida en el estudio estd conformada integramente por el
modelo de Elevacién Digital (MED) de la regidon de la cuenca del rio Paracti. La
fuente del Modelo de Elevacion Digital de la regidon de la cuenca del rio Paracti
corresponde a una imagen SRTM 90, la cual alcanza un orden de precision absoluta
de 20y 16m en direccion horizontal y vertical respectivamente, aspecto que otorga

a esta fuente del MED mayor precisidon que las curvas de los mapas IGM en escala
1:50000.

ELEVACION
{msnm)

B 1220 - 1710
tocoTaL 1711 - 2201
Q - 2691
- 3182
- 3672
- 4163
- 4654
Il o Data
/N\/ Red Drenaje

[ Limite cuenca

Figura N° 2.2, Elevaciones de la cuenca del rio Paracti
2.3.- Area de Aplicacién
La regidon de estudio corresponde a la cuenca del rio Paracti la cual se encuentra
distante a 60 km al Noreste de Cochabamba. Los principales fributarios de la
cuenca de estudio son los rios Mdlaga y Santa Isabel. La extension de cuenca se
delinea hasta el punto de desembocadura que se sitUa en la localidad de Locotal.
2.4.- Delineamiento y red de drenaje de la cuenca
El proceso de delineamiento de la cuenca y extraccion de la red de drenaje que
desarrolla la extensidon Basin1, empieza con la obtencidn de los mapas de direccidn
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de flujo y acumulacién, a partir de los cuales y con el punto de desembocadura, la
Extension Basin1 extrae el limite de cuenca y su correspondiente red de drenagje la
cual se puede observar en la Figura N° 2.2,

2.5.- ParGmetros Geofisicos

Los pardmetros geofisicos pueden ser caracterizados en fres tipos: pardmetros
bdsicos; pardmetros derivados y pardmetros de forma. Los pardmetros bdsicos se
deducen directamente de la magnitud lineal, superficial o elevacion de los
elementos vectoriales deducidos del proceso de delineamiento de la cuenca y
extracciéon de la red de drenaje.

Los pardmetros derivados corresponden a determinaciones que emplean los
pardmetros bdsicos, mientras que los pardmetros de forma son determinaciones que
asocian a formas geométricas un ejemplo de este ultimo tipo es el indice de
circularidad.
Las expresiones que determinan los pardmetros derivados y de forma se pueden
observar en el Acdpite Geomorfologia de la Cuenca. La lista de paradmetros que
albergan los tres tipos de pardmetros son los siguientes:
a) Parametros basicos: Area (A), perimetro (P), longitud de cuenca (L), orden de
cauce-Strahler (Ni), longitud cauce (Li), mdxima (H) y minima (h) elevaciones.
b) Pardmetros derivados: indice de compacidad (I), indice de bifurcacién (Rb),
densidad de drenagje (Dd), frecuencia de drenagje (Fs).
c) Parametros de Forma: Coeficiente de forma (Cf), indice de elongacién (Re),
indice de circularidad (Rc).

2 QOrden Strahler, red drenaje

/N Red denaje
[ Limite cuenca

/\/ Loongitud cuenca

Elevacidn {msnm)

[ 1580- 2014
[ ] 2014- 2449
[] 2449- 2883
[ 2983- 3317
[ 3317- 3751
[ 3751 - 4188
[ 4186- 4620

S000Meters
.

Figura N° 2.3. Mapa de Requerimientos de la extension Morphometric
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2.6.- Aplicacion de extension Morphometric

Los pardmetros geofisicos de la cuenca del rio Paracti fueron extraidos con las
extensiones: Morphometric y Strahler-St-Or. La extension Morphometric determina los
pardmetros geofisicos de cardcter derivado y de forma de una cuenca en base a
los mapas de red de drenagje, poligonos que delimita la cuenca, la longitud de la
cuenca, y el mapa del modelo de elevacion digital en formato GRID.

Otra informacién imprescindible para la aplicacién de la extension Morphometric, es
el atributo de clasificacion de orden de rios segun Strahler del mapa de red de
drenaje. La determinacion de este atributo fue realizado con la extension Strahler-St-
Or.

La Figura 3 ilustra el conjunto de datos que fueron suministrados a la extension
Morphometric, entre ellos se observa el DEM de la cuenca, el limite de la cuenca, la
red de drenagje y su consiguiente atributo de clasificacion Strahler y la longitud de la
cuenca.

Los pardmetros determinados con la extension Morphometric incluyen los
pardmetros bdsicos, derivados y de forma. La lista de pardmetros se muestra en la
siguiente tabla.

ParGmetros Geofisicos Magnitud
Area A (km2) 203.02
Perimetro P ( km) 75.19
Longitud cuenca L ( km) 25.01
Nro Cauces 1° orden 30.00
Nro Cauces 2° orden 5.00
Nro Cauces 3° orden 2.00
Nro Cauces 4° orden 1.00
Longitud cauce 1° orden 59774.00
Longitud cauce 2° orden 24666.00
Longitud cauce 3° orden 11157.00
Longitud cauce 4° orden 3180.00
Mdxima elevacion H (m) 4654.00
Minima elevacién h (m) 1220.00
indice de compasidad | 2.11
indice de bifurcacién Rb 3.50
Densidad de drenaje Dd (km/km?2) 0.49
Frecuencia de drenaje Fs (No./km2) 0.19
Coeficiente de forma Cf 3.08
indice de elongacion Re 0.64
indice de circularidad Rc 0.45

1
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2.7.- Curva hipsométrica

La curva hipsométrica de la cuenca del rio Paracti fue determinada con el empleo
de la extension Hypsometric analyst V.2. Esta extension del programa ArcView 3.2
desarrollada por Ayad Ali Faris, utiliza el GRID del modelo de elevacion digital y el
drea que delimita la cuenca para determinar la curva hipsométrica y su
correspondiente magnitud de integral.

La curva hipsométrica del Paracti se delinea entre las curvas que conformarian una
cuencas joven o reciente y una cuenca longeva, ver Figura N° 2.4, El valor de la
integral hipsométrica de la cuenca Paracti es de 50.27%, magnitud que se
encuentra en el rango 36 a 60%, rango que corresponde a cuencas en equilibrio.
Valores superiores a 60 % de la integral hipsométrica corresponde a cuencas
longevas, mientras inferiores a 35% a cuencas jovenes.

a_A h_H a_A h_H
1.00 000 | 046 0.3 1.00 5=
1.00 003 | 042 056 N
099 0.07 | 038 059
097 010 | 03¢ 063
095 0.13 | 030 066
092 016 | 026 0.69 0.60
089 020 | 022 072 T

086 023 | 018 0.76 =

082 026 | 014 079 0.40
078 030 | 011 082
073 033 | 008 086
0.67 0.36 | 0.05 0.89
0.62 039 | 0.02 092
058 043 | 001 095 0.00 . . . .
054 046 | 0.00 0.99 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Integral Hipsométrica  50.27%

Curva Hysométrica

Cuenca Longeva
Cuenca Paracti
Cuenca Joven

0.80

0.20

Figura N° 2.4. Curva hipsométrica de la cuenca rio Paracti
2.8.- Curva Elevacién-Area-Volumen
Para la aplicaciéon que determine la Curva Elevacién-Area —Volumen (EAV), se ha
considerado la hipdtesis de emplazar una presa en el sitio desembocadura de la
cuenca, Locotal. La elevacion del terreno en este sitio estd en los 1580 mnm,
considerando una presa de 95 m de altura, la corona de la presa se elevaria a 1675
msnm.

Elevacion Capacidad Area
(msnm) (m3) (m2) Curva Elev-Area-Volumen
1675 33447875 767649 60000000 0
1670 29746051 713647 '\
1665 26305753 663037 | 0000000 '\“\& 200000
1660 23110028 609288 | 10000000 - 400000
1655 20169800 567101 | £ —e— Capacidad (m3) y o
1650 17436049 526695 é 30000000 }— —&— Area (m2) 600000 E
1640 12552386 450019 | S w. 8
1630 8433116 374487 | S 20000000 /‘ 800000 <
1620 5050001 261709 10000000 o 1000000
1610 2745218 199263 L
1600 1063742 94951 0 1200000
1590 324316 53031 1580 1600 1620 1640 1660 1680
Altura (msnm)
1580 0 0

Figura N° 2.5. Curva Elevacién — Area — Volumen del vaso de Paracti
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2.9.- Aplicacion de extension Spatial Analyst

Spatial Analyst es la extension que permite la manipulacion de elementos RASTER, TIN
y datos vectoriales en un ambiente integrado y amigable para el usuario del
programa Arcview. El TIN (Triangular Irregular Network) que es una representacion
espacial de datos generada por la particion del espacio en tridngulos, es la
estructura del que la extension Spatial Analyst aborda la determinacion del drea y
volumen acumulado.

Los valores de drea y volumen acumulado para los niveles comprendidos entre la
cota 1580 y 1675 msnm que se extraen de la aplicacion de esta extension se observa
en la Figura 2.5. La correspondiente graficacion de estos puntos conforma la curva
Elevacion-Area —Volumen para el hipotético embalse de la presa en Locotal.

3.- CALCULO DE CAUDALES DE AVENIDA CON HEC-HMS 3.0.0 Y SIG (HEC-GEOHMS 1.1)

El presente manual bdsico fue desarrollado para el uso del programa HEC-HMS
version 3.0.0, tomando como referencia HEC (2000 y 2005) y de la extension HEC-
GeoHMS version 1.1 para ArcView 3.x, ftomando como referencia HEC (2003).

3.1.- Componentes De Hms

Para simular la respuesta hidrolégica de una cuenca, HEC-HMS utiliza los siguientes
componentes: modelos de cuenca, modelos meteoroldgicos, especificaciones de
confrol y datos de entfrada. Una simulacion calcula la fransformacion de lluvia a
caudal en el modelo de la cuenca, dada la entrada del modelo meteoroldgico. Las
especificaciones de confrol definen el periodo de fiempo durante el cual se
realizard la simulacién y el intervalo de tiempo a utilizar. Los componentes de los
datos de entrada, tales como las series temporales, tablas y datos por celdas son
requeridos como pardmetros o condiciones de contorno tanto en el modelo de la
cuenca como en el meteorolégico.

3.2.- Componentes Del Modelo De La Cuenca

El modelo de la cuenca representa la cuenca fisica. El usuario desarrolla el modelo
de la cuenca incluyendo y conectando elementos hidrolégicos. Los elementos
hidrolégicos usan modelos matemdticos para describir los procesos fisicos que se
producen en la cuenca. La Tabla N° 2.1describe tales elementos hidroldgicos.

Los métodos de cdlculo que se usan en las subcuencas se describen en la Tabla 2.
Los métodos de cdlculo que se usan en los tramos son los relativos a la propagacion
de caudales y son: Onda cinemdtica, Retardo, Puls modificado (embalse a nivel),
Muskingum y Muskingum-Cunge.
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Tabla N° 2.1. Descripcion de los elementos hidroldgicos

Elemento hidrolégico

Descripcion

Subcuenca (Subbasin)

Se usa para representar la cuenca fisica. Dada la precipitacién, la
salida de agua de la subcuenca se calcula restando las pérdidas a
la precipitacién y transformando el exceso de precipitacién en
caudal en el punto de salida de la subcuenca, sumando
finalmente el caudal base.

Tramo (Reach)

Se usa para transportar el agua generada en algun punto de la
cuenca hacia aguas abagjo hasta ofro punto de la cuenca,
definidos ambos en el modelo de la cuenca. La respuesta de este
transporte es un retardo y una atenuaciéon del hidrograma de

Unién (Junction)

Se usa para sumar flujos de agua que provienen de elementos
hidroldgicos situados aguas arriba de la unidn. La respuesta es
simplemente la suma de los hidrogramas de todos los elementos
conectados a la union.

Fuente (Source)

Se usa para infroducir agua dentro del modelo de la cuenca. Este
elemento no tiene entfrada vy la salida estd definida por el usuario.

Sumidero (Sink)

Se usa para representar el punto de salida de la cuenca. La
entrada puede provenir de uno o mds elementos situados aguas
arriba del sumidero. Este elemento no fiene salida.

Depdsito (Reservoir)

Se usa para modelar la retencién y atenuacién de un hidrograma
causado por un embalse o depdsito de retencidn. La entrada
puede provenir de uno o varios elementos hidrolégicos situados
aguas arriba del depdsito. La salida puede calcularse de 2
maneras: el usuario define una relacidon aimacenamiento-salida,
cota-almacenamiento-salida o cota-drea-salida o bien el usuario
define una relacién cota-almacenamiento o cota-drea y una o

Derivacién (Diversién)

Se usa para modelar un flujo de agua que abandona un tramo
de cauce. La entrada proviene de uno o varios elementos de
aguas arriba. La salida de este elemento consiste un flujo derivado
y ofro no derivado (que sigue por el cauce). El flujo derivado se
define por el usuario. Tanto los flujos derivados como no-derivado
se pueden conectar aguas abajo con otros elementos.

Tabla N° 2.2. Métodos de cdlculo para subcuencas

Tipo de modelo Método
X Déficit y tasa constante (DC) * Inicial y tasa constante
X Inicial y tasa constante * Exponencial
Pérdidas * NUmero de curva CN SCS * Greeny Ampt
Consideraciéon de la humedad del suelo (SMA) * DC por celdas
* CNSCS por celdas * SMA por celdas
L s * Hidrograma Unitario (HU) de Clark * Onda cinemdtica
Transformacion * ModClark * HUSCS HU Zinder
lluvia-caudal i ) ) )
* HU especificado por el usuario * Hidrograma en S del usuario
* Recesion restringida
. ¥ Constante mensual
Flujo Base

Depdsito lineall
Recesion

1
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3.3.- Componentes del modelo meteorolégico

El modelo meteoroldgico calcula la entrada de precipitacion que requiere un
elemento de subcuenca. El modelo meteoroldégico puede usar precipitacion
puntual o por celdas y puede modelar precipitacion sélida y liquida junto con la
evapotranspiracion. Los métodos de evapotranspiracion incluyen el método
constante mensual y el de Priestley Taylor. Un método de evapotranspiracion se
requiere Unicamente cuando se desee una respuesta de la cuenca continua o
largo plazo. Un abreve descripcion de los métodos disponibles para calcular la
precipitaciéon media en la cuenca o celda a celda se incluye en la Tabla N° 2.3.

Tabla N° 2.3. Descripcion de los métodos incluidos en el modelo meteoroldgico

Métodos de Precipitacion Descripcion

Se usa para desarrollar un evento de precipitacion donde
los volumenes correspondientes a distintas duraciones
fienen una probabilidad de excedencia consistente.

Tormenta asociada a
frecuencia

Este método aplica pesos definidos por el usuario a los

Pluvidmetros con pesos ., -
pluvidmetros que el usuario desee.

Precipitacién por celdas Este método permi’rg usar productos con precipitacién por
celdas, como por ejemplo los datos de Radar.

Se usa para calcular la precipitacion media en una
Inversa de la distancia subcuenca aplicando una ponderacién basada en la
inversa de la distancia al cuadrado.

Tormenta del SCS Este método aplica una distribucion temporal tipo SCS a
un volumen total de lluvia en 24 horas.

Este método aplica un hietograma definido por el usuario

Hietograma especificado
a un elemento de subcuenca.

Este método aplica una distribucién temporal a un
volumen indice de precipitaciéon (este indice se extrae de
un Manual del Corps of Engineers y es vdlido sélo para
Estados Unidos. Estd actualmente en desuso).

Tormenta de proyecto standar

3.4.- Componentes de las especificaciones de conirol

Las especificaciones de control se refieren al tiempo de duracién de la simulacioén,
incluyendo también fecha y hora de comienzo vy fin del proyecto e intervalo de
cdlculo.

3.5.- Componentes de la entrada de datos

Datos de series temporales, pares de datos y datos por celdas son requeridos como
pardmetros o condiciones de contorno en los modelos de la cuenca vy
meteorologicos. En la Tabla N° 2.4 se presenta una lista de los datos de entrada. Los
datos de entrada pueden infroducirse a mano o bien pueden referenciarse a un
registro en un fichero HEC-DSS (HEC-Data Storage System). Todos los datos por
celdas deben referenciarse a un registro HEC-DDS existente.
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Tabla N° 2.4.

Componentes de los datos de entfrada.

Series temporales de

Pares de datos

Datos por celdas

Pluvidmetros

Medidores de caudal
Limnimetros

Termdémetros

Medidores de radiacion solar
Medidores de coef. de cultivo

Funciones almacenamiento-
caudal

Funciones cota-almacenamiento
Funciones cota-drea

Funciones cota-caudal
Funciones caudal-derivacion

Precipitacion

Temperatura

Radiacion solar

Coeficiente de cultivo
Capacidad de almacenamiento
Tasa de percolacién

Coeficientes de
almacenamiento

Déficit de humedad

Area impermeable

NUmero de curva CN SCS
Cotas

Equivalente de agua de nieve
Contenido de agua

Tasa de fusidon de nieve

Secciones transversales
Hidrogramas unitarios

Curvas de porcentaje
Funciones de fusidon de nieve
Patrones de tasa de fusion de
nieve

3.6.- Interfaz De Usuario
La interfaz de usuario consiste en una barra de menuy, barra de herramientas y
cuatro paneles principales, que se muestran en la Figura 2 .6:

Explorador de cuenca
Escritorio

o & o

Editor de componentes
é Registro de mensajes
3.7.- Explorador de cuenca

El explorador de cuenca estd desarrollado para dar un rdpido acceso a todos los
componentes de un proyecto HEC-HMS. Se puede navegar del modelo de la
cuenca a un pluvidbmetro y después al modelo meteorolégico sin abrir ventanas
adicionales. El explorador de cuenca estd dividido en 3 partes: "Components”,
"Compute"y "Results". La estructura jerdrquica de los componentes del modelo, tales
como el modelo de la cuenca, el modelo meteoroldgico, las especificaciones de
control, etc, estd disponible en la pestana "Components' (Figura 2.7). Los
componentes del modelo estdn organizados en carpetas individuales. Cuando se
selecciona un componente, el explorador de cuenca lo expande para mostrar los
subcomponentes. Los signos mds (+) y menos (-) pueden usarse para expandir o
colapsar el explorador. Desde la pestana "Compute" puede accederse a las
simulaciones, optimizaciones y andilisis. En la pestana "Results" encontraremos todos
los resultados del proyecto. Incluso los resultados de diferentes simulaciones pueden
compararse en un mismo grdfico o tabla.

1
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Figura N° 2.6. Interfaz de usuario de HEC-HMS Figura N° 2.7. Explorador de cuenca
3.8.- Editor de componentes
Cuando un componente o subcomponente se
activa en el explorador de cuenca haciendo clic en
el nombre del componente, se abre un editor de
componente especifico. Todos los datos requeridos
por los componentes se ingresan en el editor de
componentes. En la Figura 2.8 se presenta un
ejemplo de editor de componentes.
Figura N° 2.8. Editor de componente de un modelo
3.9.- Registro de mensajes
Las notas, avisos (warning) y errores, se muestran en el registro de mensajes. Los
mensajes son Utiles para identificar porqué una simulacién ha fallado o porqué una
accion requerida no ha sido completada.
3.10.- Escritorio
En el escritorio pueden aparecer varias ventanas, incluyendo tablas de resumen, de
series temporales, graficos, editores globales y el mapa del modelo de la cuenca. El
mapa del modelo de la cuenca estd confinado al drea del escritorio, pero las
ventanas de resultados no lo estdn. Una opcidén de configuraciéon del programa
permite mostrar los resultados fuera del drea de escritorio. El mapa del modelo de la
cuenca se usa para dar forma al modelo de la cuenca. Los distintos elementos
pueden anadirse a partir de la barra de herramientas y conectados para
representar la red de drenaje del drea de estudio. Pueden importarse también
mapas de fondo para ayudar a visualizar la cuenca. En la Figura 2.6 se muestra un
ejemplo.

|
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3.11.- Caracteristicas del HEC - GEO HMS
3.11.1. ;Qué es HEC-GEOHMS?

HEC-GEOHMS es una extension para ArcView 3.x que ha sido desarrollada como un
grupo de herramientas hidrolégicas geoespaciales para ingenieros e hidrélogos con
una limitada experiencia en sistemas de informacion geogrdfica (SIG). El programa
permite visualizar informacién espacial, documentar caracteristicas de la cuenca,
realizar andlisis espaciales, delinear cuencas y rios, construir las entradas para
modelos hidrolégicos y ayudar en la preparacion de informes. Trabajando con HEC-
GEOHMS a fravés de sus interfaces, menus, herramientas, en un entorno con
ventanas, el usuario puede crear rdpidamente entradas hidroldgicas que pueden
usarse directamente con HEC-HMS.

3.11.2. ;Para qué sirve HEC-GEOHMS?

HEC-GEOHMS se usa para procesar los datos de la cuenca después de haber
redlizado una preparacion y compilacion inicial de los datos del terreno. La
preparacion de los datos del SIG puede ser realizado con cualquier software
estdndar de SIG (ArcView, ArcGlS, etc) . HEC-GEOHMS no es una herramienta para
preparacion datos SIG. Ejemplos de datos necesarios para frabajar con HEC-
GEOHMS incluyen un modelo digital de elevaciones (DEM), la localizacion digital de
los cauces y de las estaciones de aforo. Cuando la preparacion de los datos estd
lista, HEC-GEOHMS procesa al terreno y la informacion espacial para generar una
serie de entradas hidroldgicas, que le dardn al usuario un modelo inicial para HEC-
HMS. El usuario puede estimar los pardmetros hidrolégicos a partir de las
caracteristicas de la cuenca y los cauces, precipitacion medida y datos de
caudales. Ademds, el usuario de HEC-HMS tendrd plena libertad para modificar los
elementos hidrolégicos y su conectividad para representar mas fielmente las
condiciones reales.

3.12.- Desarrollo de un proyecto en el HEC GEOHMS
3.12.1. Instalacién y requisitos del sistema

é Instalar ArcView GIS 3.2 y las extensiones Spatial Analyst y 3D Analyst:

Utilizando la instalacién automdtica, cuando se ejecuta el fichero de
instalacion se copian los ficheros en las carpetas de ArcView, Spatial Analyst,
3D Analyst correspondientes de forma automdtica.

Instalar la version 1.1 del HEC GEOHMS:

Una vez instalado HEC-GEOHMS, éste debe ser cargado dentro de ArcView.
Para ello hay que abrir ArcView y cargar la extensién de HEC-GEOHMS de la
siguiente forma:

¢ Seleccionar File/Extensions, aparecerd una ventana, buscar y activar la
extension HEC-GEOHMS 1.1

¢ OK para cerrar la ventana.
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Figura N° 2.9. Ventana conteniendo las extensiones (aplicaciones) en el ArcView
Con esta operacion también se activa automdticamente la extension Spatial
Analyst. El efecto de esta operacidon es que se crean 2 tipos nuevos de
documentos “Main View" y ProjView”, como se muestra a continuacion.

é Proyecto a desarrollar:

a) Enlaruta: D:\cuenca corani, (direccién en el caso del ejemplo), se hallan
las curvas de nivel en la capa: curvas cada 40 m, curvas cada 200m y
otros shapes de interés: estaciones hidrometorologicas, vias y rios, etc. de
la cuenca Corani.

b) Generar el DEM: Siguiendo la secuencia: Surface— Create TIN from
features

c) Generar el Grid del terreno mediante la secuencia: Theme — Convert to
gris
é Requerimientos del sistema
Pentium IV o superior: Algunas rutinas en el SIG requieren suficiente espacio en
la memoria, el objetivo serd el de ahorrar tiempo en el proceso que en
algunas ocasiones puede llegar a los 30 minutos a mds, dependiendo de la
precision y tamano del grillado.

3.12.1. Preprocesado del terreno

En este paso el modelo del terreno se usa como entrada para obtener 7 conjuntos
de datos que describen los patrones de drenagje de la cuenca y permiten la
delineacién de las subcuencas y la red de drenagje. Los primeros 5 son en formato
“grid” (valores celda a celda o raster):

1. Flow direction
2. Flow accumulation
3. Stream definition
4. Stream segmentation
5. Watershed delineation
Los siguientes 2 son en formato “vector” (informacién de puntos y lineas):

1
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6. Watershed polygons

7. Stream segments
El Ultimo, “aggregated watersheds” se usa para mejorar al “watershed delineation”.
La extension HEC-GeoHMS incorpora al programa ArcView una serie de menus:
“Terrain preprocessing”, HMS Project Setup” y “Utility”, ademds de uso botones vy
herramientas que se muestran a continuacion.

72 ArcView GIS 3.2

File Edit ‘“iew Theme Graphics Window ( TenainPreprocessing HMS Project Setup  Utility 2 Help

O ®@E)

Figura N° 2.10. Herramientas HEC GEOHMS
El preprocesado del terreno requiere un modelo del terreno que haya sido
“corregido hidrolégicamente”, para lo cual se usa un DEM “sin depresiones”
3.12.2. Reacondicionamiento del terreno (opcional)

Cuando tenemos un grid de la zona del estudio y ademdas un tema vectorizado de
rios es posible que los cauces no coincidan exactamente con las depresiones, por lo
gue es necesario “forzar” a que la depresion esté donde el fichero de rios nos indica.
Esto se logra con la opcién “Terrain reconditioning” permitiendo al usuario bajar la
cota de la celda donde deberia haber una depresion y ademds bajar
gradualmente las celdas vecinas, como se muestra a continuacion.

Cauce Cance
Terreno ]

Temveno \ modificado 7. '("’
o]

f.
II
Cauces ,:'
paralelos
Burn-in

Antes Despues

Cauce Terreno qﬂUCE
Temeno N, modificado /

Transicion

Saries Reacondicionado Despues

e Seleccionar Terrain Preprocessing/Terrain Reconditioning

e Confirmar que la enfrada de “RawDEM” es “Fillgrid” y la de “AgreeStream” es
“River.shp". La salida serd “AgreeDEM".

e OK para aceptar.
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Luego se nos pedirdn 3 pardmetros:

1.

Celdas de transicion (Vector buffer (cells)): es el nUmero de celdas a cada lado
del cauce donde ocurrird se modificard la cota de las celdas para lograr la
transicion.

Aumento o bajada suave (Smooth drop/raise): cantidad de unidades (en
vertical) que el cauce se profundizard (si el nUmero es positivo) o se elevard el
cauce (si el nUmero es negativo). Este nUmero de usa para interpolar el DEM en
la zona de transicion.

Aumento o bajada brusca (Sharp drop/raise): cantidad de unidades
adicionales (en vertical) que el cauce se profundizard o elevard mas alld de la
zona de transicion.

Infroducir los pardmetros en la ventana correspondiente y OK para aceptar. Para
obtener 6ptimos resultados se recomienda hacer varias pasadas. Si no estamos
seguros de los resultados que pueda ofrecer esta opcidn, puede obviarse.

3.12.3. DEM sin depresiones

El DEM sin depresiones se crea rellenando las depresiones, es decir, aumentando la
cota de las celdas que estén rodeadas completamente de celdas con mayor cota,
asigndndole a dicha celda la menor cota de las celdas circundantes. De esta
manera el agua podrd fluir de una celda a ofra sin “estancarse”.

Para rellenar las depresiones hay que seguir los siguientes pasos:

"

e 18 e

Agregar el DEM sin rellenar a “MainView” usando el icono “Add Theme”
seleccionarlo en el menu “View”.

Activar el grid cargado y seleccionar Terrain preprocessing/Fill Sinks.

Confirmar el nombre del grid a ser rellenado y si se deseaq, editar el nombre de
la salida.

OK para aceptar.

El resultado es el tema “fillgrid”. Para que se muestre la leyenda, seleccionar
theme/Hide/Show Legend.

a ELE

e ——
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Figura N° 2.11. Grafico 4.3(a)(b)(c)Secuencia para la obtencién del DEM sin depresiones (c).

|
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3.12.4. Proceso Paso a Paso
En este proceso se usa el DEM sin depresiones obtenido en el apartado anterior. En
cada paso se usa la salida del paso anterior. Los pasos son los siguientes:
3.12.5. Flow direction
En este paso se define la direccidon de la mayor pendiente, evaluando celda a
celda las cotas de las celdas circundantes a cada una de ellos.

o Seleccionar Terrain Preprocessing/Flow direction.

o Confirmar que la enfrada de HydroDEM es “filigrid”. La salida sera “FDirGrid”.

o OK para aceptar.

o Elresultado es el grid “FDirGrid”.
M) (%) @S @ LIRS ([0
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Figura N° 2.12. Grid visualizando la
direccién del flujo

3.12.6. Flow Accumulation

Este paso determina el nUmero de celdas que drenan a cada celda. El drea de
drenaje de una celda dada se puede calcular multiplicando el niUmero de celdas
por el drea de cada celda.

e Seleccionar Terrain Preprocessing/Flow Accumulation

e Confiirmar que la entrada de FlowDirGrid es “fdirgrid” y la salida serd
“FAccGrid".

o OK para aceptar.
e Elresultado es el grid “FAccGrid".

O LIRSS T )  GIEAS oz oTREN T

Figura N° 2.13. Grid visualizando la %
acumulacién del flujo .
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3.12.7. Stream Definition

Este paso clasifica todas las celdas con flujo procedente de un nimero de celdas
mayor a un umbral definido por el usuario como pertenecientes a la red de drenagije.
El umbral puede especificarse como drea en unidades del DEM al cuadrado o
como numero de celdas. El valor por defecto del el 1% de la mayor drea de drenaje
de toda la cuenca y cuanto menor sea el umbral, mayor serd el nimero de
subcuencas que defina GeoHMS.

e Seleccionar View/Properties .

e En “Map Units” y “Distance Units" especificar “meters”.
o OK para aceptar.

e Seleccionar Terrain Preprocessing/Stream Definition

e Confirmar que la entrada de FlowAccGrid es “faccgrid” y la salida de
StreamGrid es “StrGrid”.

e OK para aceptar.

e Aparecerd la ventana “Stream Threshold Definition” que es donde debemos
definir el umbral. Elegir, por ejemplo, “Area in Dictance Units squared” e
ingresar el nUmero deseado. Puede dejarse el valor por defecto, OK para
aceptar.

El resultado es el grid “strgrid”.
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Figura N° 2.14. Visualizacién del grid “strgrid”
3.12.8. Stream Segmentation
Este paso divide los cauces en segmentos. Los segmentos son framos de cauces

situados entre 2 uniones de cauces sucesivas, una union y la salida o una unién vy el
limite de la cuenca.

e Seleccionar Terrain Preprocessing/Stream Segmentation.
e Confirmar que la enfrada de FlowDirGrid es “fdirgrid” y de StreamGrid es
“strgrid”.
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e Lasalida de LinkGrid serd “StrLnkGrid™.
e OK para aceptar. a el

e D Wow Thews Guoes Midow TeusnPsccering HMS PeciSeho Uiy Heo
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Figura N° 2.15. Salida de “StrLnkGrid”

3.12.9. Watershed delineation
Este paso define una cuenca por cada segmento de cauce.
o Seleccionar Terrain Preprocessing/Watershed Delineation
o Confiirmar que la entrada de FlowDirGrid es “fdirgrid” y de LinkGrid es
“strinkgrid”
o Lasalida de WaterGrid serd “WShedGrid™.
o OK para aceptar.
El resultado de la operacion Watershed Delineation se muestra a continuacion.
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Figura N° 2.16. Visualizando la
delineacién de cuencas

3.12.10. Watershed Polygon Processing
Este paso convierte las subcuencas de formato grid a formato vector.
e Seleccionar Terrain Preprocessing/Watershed Polygon Processing.
e Confirmar que la enfrada de WaterGrid es “wshedgrid” y la salida de
Watershed serd “Wshedshp.Shp".
e OK para aceptar.

1
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El resultado de la operacidon es el tema “Wshedshp.shp” que se muestra a
continuacion:

Figura N° 2.17. Visualizacion de la
delimitacién mediante poligonos

-

......

3.12.11. Stream Segment Processing

Este paso convierte los cauces de formato grid a formato vector.

Seleccionar Terrain Preprocessing/Stream Segment Processing.

Confirmar que la entrada de LinkGrid es “strinkgrid” y de FlowDirGrid es
“fdirgrid”. La salida de River serd "“River”.

OK para aceptar.

Aparecerd una ventana que nos pregunta si el punto mostrado es una salida
de una cuenca (outlet), si lo es ingresamos 1, de lo contrario ingresamos 2. Si
no lo apreciamos muy bien de qué punto se trata se puede ampliar la zona
de visualizacién con las opciones 3 y 4. Si contestamos siempre 1, el programa
definird la cuenca vertiente a cada salida y luego podemos editar las
CuUencas y subcuencas que nos interesen.

El resultado de la operacidon es el tema “Rivershp” que se muestra a
continuacion.
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Figura N° 2.18. Visualizando la segmentacion de los cauces en formato vector
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3.12.12. Watershed Aggregation
Este paso aglutina las subcuencas que vierten a cada confluencia de cauces. Este
paso es obligatorio y se realiza para mejorar la delineacion de las subcuencas y la
obtencion de datos.
e Seleccionar Terrain Preprocessing/Watershed Aggregation
e Confirmar que la entrada de River es “Rivershp” y de Watershed es
Wshedshp.shp". La salida de AggregatedWatershed serd “wshedMg.shp”.

e OK para aceptar.

o moheamasy 2]

Figura N° 2.19. Resultado de la operacién
watershed aggregation

3.13.- Configuracion del procesado completo

Aungue no se recomienda, los pasos anteriores también pueden realizarse todos de
una sola vez. Si se ha readlizado todo el proceso paso a paso anterior y quiere
readlizarse este también, hay que tener en cuenta que habrd que hacerlo creando
otra "MainView"”, cargando nuevamente del DEM inicial, luego seleccionar Terrain
Preprocessing/Full Processing y cambiar el nombre a todos las entradas y salidas
infermedias, ya que usard los mismos nombres por defectos que utilizamos en los
pasos anteriores. En su momento, tendremos que introducir la misma informacion
qgue nos fue solicitada en el procesado paso a paso y el resultado deberia ser
obviamente el mismo.

3.14.- Exploracién de datos con las herramientas y botones
Existen varios botones y herramientas que sirven para explorar y extraer datos.
3.14.1. Agregar temas nuevos

Con el botén agregar (Add Theme) se pueden agregar femas nuevos, Como
por ejemplo, cauces que puede estar disponible para nuestra zona, estaciones
meteoroldgicas, etc.

3.14.2. Encontrar el area

Con el botén encontrar drea (identify outlet by area/cells) se pueden encontrar
los lugares de cada cauce que tienen un drea de drengje menor a una
determinada. Para usar esta opcion, se nos pedird el tipo de medida que usaremos
(Grea en kilbmetros cuadrados o nUmero de celdas).

|
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3.14.3. Trazar el camino del flujo

Con el botén traza de flujo (Flow path Tracing) , Se puede seguir el camino que
tomard el agua que caiga en la celda seleccionada por el usuario.

3.14.4. Definir la cuenca vertiente a una celda

Con la herramienta delinear en un punto (Delineate on a point) , se puede
delinear la cuenca vertiente hasta un punto seleccionado por el usuario.

3.14.5. Identificar Area de drengje
Seleccionando la herramienta identificar drea de drenagje (Identify Confributing

dreq) y luego una celda, teniendo seleccionado el grid “wshedgrid”, aparecerd
en la esquina inferior izquierda el drea de drenaje hacia esa celda.

3.15.- Configuracion del Modelo Hidrolégico

El menU “HMS Project Setup” se encarga de extraer la informacion necesaria de
base de datos espacial y crear un proyecto HMS. Se trata de la especificacion de
puntos de control a la salida de la cuenca, los cuales definen los tributarios de la
cuenca. Dado que se pueden crear multiples modelos de cuenca a partir de la
misma base de datos espacial, estos modelos se gestionan a través de 2 temas: el
de puntos del proyecto “ProjPnts.shp” y el de drea de proyecto “ProjArea.shp”. La
gestion de estos modelos muestra las regiones ya incluidas en un proyecto. Ademds,
la gestion permite la re-creacion de un drea con diferentes umbrales o borrar el
proyecto y los ficheros relacionados de forma ventajosa.

Comenzar un nuevo proyecto

Seleccionar HMS Project Setup/Star New Project.

Ingresar el nombre del proyecto

Seleccionar el botén especificar punto de salida (Specify Outlet Point)
Especificar el punto de salida de la cuenca, como se muestra a continuacion.
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Figura N° 2.20. herramienta “outlet point” y delimitacidon de la cuenca de interés
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o Aparecerd una ventana “Define New Project” donde se puede introducir un
nombre.

o Seleccionar HMS Project Setup/Generate Project

o Seleccionar el método para generar el proyecto. Elegir “Original stream
definition”. Las ofras opciones son “A new threshold” (un nuevo umbral) vy
“Head basin area” (drea de las cuencas cabeceras). La primera permite
especificar un nuevo umbral para el proyecto y la segunda establecer que las
dreas de la cabecera de la cuenca tengan un drea igual al umbral.

o OK para aceptar

o Aparece la ventana “Create study area”, responder Yes.
o Usar el nombre del fichero por defecto “ProjArea.shp”.

o OK para aceptar

o Aparecerd una ventana de un documento fipo “ProjView” llamado con el
nombre que le hayamos dado, en nuestro caso “cuecoral”, que se muestra a
continuacion.

Figura N° 2.21. Modelo hidroldgico del proyecto creado “cuecoral”
En el documento ProjView llamado ‘“cuecoral” se han extraido y creado los
siguientes ficheros de datos:

“fillgrid”: terreno extraido del drea de estudio.
“fdirgrid”: direccién del flujo extraido del drea de estudio.
“strinkgrid”: segmentos de los cauces.

“SmallStrGrid”: grid creado usando el 10% del umbral especificado, para ser usado
con propdsitos de visualizacion.

“WaterShd.shp”: las subcuencas extraidas del drea de estudio.
“River.shp” segmentos de los cauces exiraidos del drea de estudio.
“cuecoral.shp”: salida del proyecto que define el drea de estudio.

Los ficheros terminados en grid son en formato raster (celda a celda) y los
terminados con shp son temas “shape” de ArcView en formato vector.

1
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3.16.- Procesado de la Cuenca

Las herramientas descritas en este capitulo permiten unir o fusionar y subdividir
subcuencas de forma interactiva asi como delinear nuevas subcuencas.

3.16.1. Fusion de cuencas

Esta operacidon puede redlizarse seleccionando Basin Processing/Basin Merge, y la
fusion de cuencas sigue las siguientes reglas:

e Lassubcuencas deben compartir una misma confluencia o

e Las subcuencas deben ser adyacentes en sentido aguas arriba-aguas
abaqjo.

e Se permiten mds de dos subcuencas

Los pasos a seguir son:

e Hacer activa la capa “WaterShd.shp”.

e Con la herramienta elegir elemento (Select Feature), seleccionar las
subcuencas a unir. Al seleccionar las subcuencas mantener presionada la
tecla “MayuUsculas”.

e Seleccionar Basin Processing/Basin Merge.

e FElresultado aparecerd rayado. Si estamos de acuerdo contestar Yes.

El resultado se muestra a continuacion.

Figura N° 2.22. Resultado de unir Cuencas
3.16.2. Subdivisién de cuencas
Las cuencas se pueden subdividir con la herramienta subdividir cuenca (Basin
Subdivide)
Con un clic sobre este botdn, se puede elegir un punto del cauce desde donde
realizar la subdivisidon y con Ctrl+clic se puede deseleccionar un punto no necesario.

Se puede:
& Subdividir sobre un cauce existente
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e Hacer zoom sobre el drea de interés, activar el tema “SmallStrGrid”, que
representa la red de drengje. Los cauces se muestran activando el tema
“River.shp™.

e Seleccionar la herramienta y hacer clic sobre la celda de interés.

e Aceptar el nombre por defecto de la nueva salida de cuenca o
sobrescribirlo.

e OK para aceptar.

e Unos segundos después aparecerd una ventana para confirmar la
division

& Subdividir sobre un punto sin ser cauce
La misma herramienta puede usarse para definir una subcuenca a partir
de una celda gque no esté definida como cauce.

& Subdividir sobre un tributario

La misma herramienta puede usarse de similar forma para definir una
subcuenca a partir de una celda que esté definida como tributario pero no
Ccomo cauce.
¢ Fusion de cauces
Cuando se realizan uniones y divisiones de cuenca, se suelen crear nuevos
segmentos de cauce. La funcién unir cauces (River Merge) permite unir 2
segmentos de cauce que de ofro modo, serian considerados por separado,
debiendo incluir sus caracteristicas por separado.
e Activar el tema “River.shp”
e Seleccionar los segmentos de cauce con la herramienta elegir (Select
Feature) .
e Seleccionar Basin Processing/River Merge.
e Los segmentos seleccionados se convertirdn en uno solo. El punto de
referencia no se borra.
é Obtener Perfil del cauce
La herramienta perfil del cauce (River Profile) da informacién de pendientes y
cambios de pendientes que pueden usarse para delimitar subcuencas.
e Estando en el documento ProjView, activar el tema “River.shp™
e Seleccionar uno o varios segmentos de cauce contiguos con la

herramienta elegir
e Seleccionar Basin  Processing/River Profile o bien seleccionar la

herramienta perfil (Profile)
e Hacer clic en el mapa en el segmento de cauce para obtener el perfil
longitudinal del cauce, como se muestra a confinuacion.

1
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SUBCUENCAS
SUBCUENCAS

SUBCUENCAT

Figura N° 2.23. Perfil del cauce (cuenca corani)

Puede verse un cambio de pendiente alrededor de la abscisa 5000. Si se
desea se puede dividir una cuenca a partir del perfil del cauce.
e Seleccionar la herramienta subdividir perfil (Profile Subdivide) cuando el
grdfico del perfil estd activo y seleccionar un punto del grafico del perfil.
¢ Ver el punto correspondiente cuando aparezca en el mapa.
e Sielresultado es el buscado aceptar clicando en “Yes™.
e OK para aceptar el nombre del punto por defecto o renombrar y
aceptar.
& Separar cuencas en las confluencias
El comando separar cuencas en confluencias (Split Basins at Confluences)
permite dividir una cuenca en subcuencas en una confluencia de cauces. Las
reglas son:
e Sdlo se puede seleccionar una cuenca para cada operacion.

e Este comando se puede usar con una cuenca que tenga mdultiples
confluencias.

Los pasos son:

e Activar el tema “WaterShd.shp” sobre el documento ProjView.

e Seleccionarla cuenca que contenga una confluencia.

e Seleccionar Basin Processing/Split Basins at Confluences

e FEsta operacioén crea 3 subcuencas, una por cada rama de la confluencia

3.17.- Caracteristicas de la cuenca y su red de drenaje

HEC-GeoHMS calcula varias caracteristicas topogrdficas de los cauces vy las
cuencas. Estas caracteristicas son Utiles para comparar cuencas entre si y
estimar parédmetros hidroldgicos. El usuario debe verificar las caracteristicas
fisicas con la informacidén publicada antes de estimar los pardmetros
hidrolégicos. Las caracteristicas fisicas de la cuenca y los cauces se
almacenan en tablas de atributos, las cuales pueden ser exportadas para ser
usadas en hojas de cdlculo y otros programas.
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3.17.1. Longitud de los cauces
Esta operacion calcula la longitud de los cauces de todas las subcuencas y
los cauces de propagacién contenidos en el tema “River.shp”. Las longitudes
calculadas se agregan a la tabla de atributos. En esta tabla ya existe una
longitud calculada con los datos del fichero raster. Esta operacion lo hace a
partir del fichero en formato vector.

e Seleccionar Basin Characteristics/River Length
¢ OK para aceptar

El resultado se muestra en la columna “Riv_Length” de la tabla de atributos.
Para ver la tabla de atributos, con el tema activado seleccionar Theme/Table.

Figura N° 2.24. Tabla de atributos con la Figura N° 2.25. Tabla de atributos de la
longitud de los cauces (Length) pendiente media (Slp_Endpt)

3.17.2. Pendiente de los cauces

Esta operacién extrae las cotas de aguas arriba y aguas abajo de los cauces y
calcula la pendiente media. Esta informacién se agrega a la tabla de atributos
como en el caso anterior.

o Seleccionar Basin Characteristics/River Slope.
o Seleccionar como unidades verticales el metro.
o OK para aceptar 2 veces.

El resultado se muestra en la tabla de atributos en las columnas “us_Elv”,
ds_EIV" y Slp_Endpt”, como se muestra a confinuacion:

3.17.3. Centroide de las subcuencas
La ubicacion del centroide de las subcuencas puede estimarse de 4 maneras

1. Bounding Box: asemeja la subcuenca a un rectdngulo y le asigna a la cuenca el
centroide del rectdngulo.

2. Elipse: asemeja la subcuenca a una elipse y le asigna a la cuenca el centroide de
la elipse (funciona para menos de 2.000.000 de celdas).

3. Camino de flujo: dibuja el camino del flujo mds largo de la cuenca y asume que
el centroide coincide con el punto medio de ese camino.

1
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4. Especificado por el usuario: si los métodos anteriores no son satisfactorios, el
usuario puede mover el centroide a cualquier punto dentro de la subcuenca.

O

O

O

O

O

Seleccionar Basin Characteristics/Basin Centroid
Confirmar las 3 entradas y la salida

OK para aceptar

Elegir el método preferido por el usuario

OK para aceptar 2 veces.

El resultado es un tema de puntos llamado “WshCentroid.shp” que se muestra a
continuacion:

=loixl

N\

Figura N° 2.26. Cenftroide de las subcuencas obtenida con WshCentroid.shp

La cota del centfroide se calcula y almacena en la tabla de atributos de
“WshCentroid.shp” y también en la de “WaterShd.shp”.

. & 2 o8
e 0
|

Para mover un centroide:

O

O

O

O

Activar el tema “wshcentroid.shp”
Seleccionar Theme/Start editing

Cuando un tema estd siendo editado aparece la caja de la izquierda
sombreada.

Usar el puntero para seleccionar el centroide que se quiere mover

El puntero se convierte en una flecha doble.

Clic y arrastrar el centroid a ofro lugar.

Para terminar de editar y guardar los cambios, seleccionar Theme/Stop
Editing.

Seleccionar Basin Characteristics/Centroid Elevation Update.

3.17.4. Camino mas largo del flujo

La operacidn camino mds largo del flujo (Longest Flow Path) calcula las
siguientes caracteristicas fisicas de la cuenca: longitud mds larga de flujo, cota
de aguas arriba, cota de aguas abagjo, pendiente entre exiremos, pendiente
entre el 10% y el 85% del camino mds largo de flujo. Estas caracteristicas se
almacenan en el tema “WaterShd.shp”.
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o Seleccionar Basin characteristics/Longest Flow Path
o OK para aceptar

El resultado de esta operacion es el tema de linea “longestfp.shp”, que se
muestra a continuacion.

Figura N° 2.27. Resultado de Longest Flow Path (camino del flujo mds largo)
3.17.5. Camino del flujo desde el centroide

La operacién Centroidal Flow Path calcula el camino del flujo desde el centroide,
proyectando el centroide en el camino mds largo de flujo.

o Seleccionar Basin Characteristics/Centroidal Flow Path.

o Verificarlos & ficheros de entrada y el de salida, OK para aceptar.

o OK para aceptar.

El resultado de la operacion es el tema de linea “centroidalfp.shp” que se
muestra a continuacion. La longitud calculada se almacena en las tablas de

atributos  de ‘“centroidalfp.shp” y de “WaterShd.shp” en la columna
“CenfroidalFL".

&
v

PSS
S

Figura N° 2.28. Visualizacién del camino del flujo desde el centroide
3.18.- Estimacion De Parametros Hidrolégicos

La extension HEC-GeoHMS permite la estimacion de varios pardmetros
importantes, pero lamentablemente estd preparado para utilizar datos que
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estan ampliaomente disponibles en Estados Unidos pero no en otros paises,
como por ejemplo Espana.
A continuacién se comentardn las funciones y la informacién necesaria para
ejecutarlas.
3.18.1. Numero de curva (CN) de la subcuenca

Necesita informacién de usos del suelo y tipos de suelo que debe prepararse
segun se detalla en los apéndices E, F, y G del manual en inglés (HEC, 2003).
3.18.2. Procesado del grid ModClark por subcuencas
Necesita informacion de las proyecciones en las que estd georeferenciado el DEM
de base ygenera un fichero con un grid de igual resolucion que la de los datos de
radar (2x2 km). Si no se tienen datos de radar disponibles no merece la pena realizar
esta operacion.
3.18.3. Pardmetros de Muskingum-Cunge

Esta funcion facilita el proceso de estimacién de pardmetros para ser usados en el
método de propagacion de Muskingum-Cunge, considerando el cauce de forma
prismdtica. Debido a que la informacién que provee el DEM es muy grosera (20x20
m2) no se puede extraer esta informacidén de él, pero si se tienen fotografias o
levantamientos fotogrdficos de los cauces puede hacerse una estimacion de los
pardmetros.

o Seleccionar al menos un tframo de cauce.
o Seleccionar Hydrologic Parameters/Muskingum-Cunge Parameter.
o Ingresar la informacion de ancho del fondo del canal, pendientes de los
cajeros (permite sélo 1) y coeficiente de rugosidad de Manning.
Esta funcion crea en el tema “River.shp” las columnas “ChnSdSlp”, “ChnWidth”,
ChnShape” y ChnManN.

3.18.4. Tiempo de concentracion

En esta funcidn se usa la metodologia TR55 del NRCS (National Resources
Conservation Service) y necesita la lluvia en 24 horas con un periodo de retorno de 2
anos, las pendientes, las distancias de flujo del exceso de precipitacion
(precipitacién neta) para los 3 flujos: flujo en Idmina, flujo en Idmina concentrado y
flujo en el cauce. Esta funcidn genera finalmente una columna “TC” con los tiempos
de concentracidn en horas en la tabla de atributos del tema “Watershd.shp”, por lo
que pueden calcularse los tiempos de concentracidn con una hoja de cdlculo y
luego agregarlos a dicha tabla o bien luego agregarlos manualmente en HMS. Para
el caso del ejemplo no se determino tiempos de concentracidén con el programa,
debido a que la metodologia antes descrito no se ajusta al ejercicio.

El cdlculo manual de los tiempos de concentracion para la prdctica ver tabla 2.6.
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3.18.5.

Tiempo de retardo de la cuenca

Esta funcidn calcula el tiempo de retardo de cada una de las cuencas,
usando como base la pendiente media de la cuenca y una féormula del NRCS
Matinal Engineering Handbook. Esta formula estd limitada a cuencas con un
CN mayor a 50 y dreas inferiores a 8 km2 (8000000 m2) y ha sido obtenida con
datos de cuencas americanas, por lo que se aconseja calcular este
pardmetro con otro método contrastado para el lugar de aplicacion.

3.19.- Entradas Para Hec-Hms

HEC-GeoHMS desarrolla una serie de entradas hidrolégicas para HEC-HMS que son:

3.19.1.

= Archivo de mapa de fondo

» Archivo de esquema de la cuenca agregada
* Archivo de pardmetros por celdas

» Archivo de esquema de la cuenca distribuida

Estos pasos deben incluir un proceso de nombrado automdtico de tframos vy
subcuencas, revisar errores en la cuenca y conectividad de los cauces para
poder producir el esquema de la cuenca.

Autonombrado de framos de cauces

Este proceso nombra a los tframos de cauce en una secuencia desde aguas
arriba a aguas abgjo. La convencidén de nombres combina la letra “R" y un
numero. Estos nombres mds tarde puede cambiarlos por otros mds descriptivos.

O

O

Seleccionar HMS/River AutoName
OK para aceptar

Para editar los nombres de la tabla de atributos se deben seguir los siguientes

PAsOs:

o Abriry activar la tabla de atributos “River.shp”

o Seleccionar Table/Star Editing

o Seleccionar la herramienta de edicion

o Clicaren el campo que se quiere cambiar y cambiarlo

o Cuando se termina con los cambios, seleccionar Table/Stop Editing

o El programa preguntard “Save Edits2” (guardar edicién), Yes para guardar y

3.19.2.

La

No para cancelar los cambios
Autonombrado de Cuencas

Este proceso nombra a las subcuencas en una secuencia desde aguas arriba
a aguas abajo.

convencion de nombres agrega “W" + 10, 20, etc. al nombre del framo que

recibe el flujo de la subcuenca. El usuario luego puede cambiar estos nombres.

Seleccionar HMS/Basin AutoName
OK para aceptar

1
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3.19.3. Unidades del Mapa a HMS

Este paso convierte las caracteristicas fisicas de los tframos y subcuencas de
unidades del mapa a unidades de HMS. La unidad del mapa es la de los datos
de ArcView, generalmente los datos del terreno estdn dados en metros. El usuario
tiene la opcién de convertir las unidades del mapa a unidades del sistema inglés
o del Sistema Internacional (Sl). En la Tabla 5 se muestra una lista de las unidades

que utiliza HMS para las diferentes caracteristicas de los tramos y las cuencas.

e Seleccionar HMS/Map to HMS Units
e Seleccionar "SI Unit”, OK para aceptar

El resultado es la creacion de 3 columnas en la tabla de atributos del cauce y de

6 columnas en la de la cuenca.

Tabla N° 2.5. Unidades utilizadas por HMS.

3.19.4. Control de los datos de HMS

Este paso controla la consistencia de los conjuntos de datos para describir la
estructura hidroldgica del modelo. Por ejemplo, controla que los tramos, subcuencas
y puntos de salida tengan nombres Unicos. Este control es necesario porque la
relacion entre los elementos hidroldgicos puede haberse roto sin intencién al haber

usado alguna de las herramientas de edicion.
Los resultados de esta operacion se guardan en
un fichero de ftexto “SkelConsChk.ixt" que
presenta los resultados, resumidos por grupos de
elementos. Este paso NO CORRIGE los errores,
pero pueden localizarse y arreglarse ya sea en
GeoHMS o bien en HMS.
o Seleccionar HMS/HMS check Data.
o Revisar los nombre de los ficheros que
serdn revisados.
o Anotar el nombre del fichero y su
localizacién.
o OK para aceptar.

4 SkelConsChk - Bloc de notas ===

Archivo  Edicion Formato  Ver Ayuda
HvWs Consistency checking Log ~

Project: cuecoral
File creation date: 16 nprﬂ 2009
File creation time: o0:5

Checking riwer ID unigueness:
end of checking river ID unigueness - all Ips are unigue.

checking river name unigueness:
end of checking river name unigueness - all names are unigue.

Checking basin ID unigueness:
end of checking basin ID unigueness - all Ibs are unigue.

checking basin name unigueness:
End of checking basin name uniqueness - all names are unigue.

Checking WIP name unigueness:
end of checking vIP name unigueness - all names are unigue.

Checking riwer containment within a hasin:
checking basin 1D :119
End of checking hasin ID :11% - no problems encountered

cChecking basin ID :138
End of checking basin Ib :138 - no problems encountered

cChecking basin ID :136
End of checking hasin ID :136 - no problems encountered
v

< >

Linea 1, columna 1

Figura N° 2.29. Fichero de texto “SkelConsChk.ixt”
|
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Los resultados pueden leerse con cualquier editor de texto. Generalmente, los
problemas que suelen presentarse fienen que ver con haber cambiado los nombres
de los elementos.

3.19.5. Esquema de la cuenca para HEC-HMS

El esquema de la cuenca para HMS es la representacion de SIG del modelo
hidroldgico de la cuenca, con sus elementos y conectividades. Este paso crea un
tema de puntos “HMSPointshp”, y un tema de linea “HMSConnect.shp”.
“HMSPoint.shp” contiene las ubicaciones de los iconos de las subcuencas (centroide
de la subcuenca), salidas y uniones de cauces. “HMSConnect.shp” contiene los
conectores de las subcuencas y los tramos.

Seleccionar HMS/HMS Schematic

Revisar los nombre de los ficheros de enfrada vy salida
OK para aceptar

Fibverlink. Firere 5Fe

Sublamn

WIPonts

‘WihCenbod

HHSFrd

HMEConnact

uuuuu

Figura N° 2.30. Ubicacién del centroide de las subcuencas, salidas y uniones de cauces
3.19.6. Leyenda de HMS

Este proceso usa la simbologia de HMS
para describir los elementos hidroldgicos.
Puede elegirse entre "HMS Legend” o
“Regular Legend”.
o Seleccionar HMS/HMS Legend o
HMS/Regular Legend segun el
Caso

o OK para aceptar

<8

BE]

Y

Al & &

;igura N° 2.31. Simbologias que usa HMS
3.19.7. Agregar coordenadas

Este paso agrega coordenadas geogrdficas a los elementos hidroldgicos en las
tablas de atributos de "HMSPoint.shp” y “HMSConnect.shp™

o Seleccionar HMS/Add Coordinates
o OK para aceptar
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Figura N° 2.32. Tabla de atributos de las Coords. geogrdficas de los elementos hidroldgicos
3.19.8. Archivo de mapa de fondo
El archivo de mapa de fondo captura la informacion geogrdfica de los limites de las
subcuencas y cauces a un fichero de texto ASCIl que puede ser leido por HMS.
o Seleccionar HMS/Background Map File
o Anotar el nombre del fichero y su localizacion
o OK para aceptar

Figura N° 2.33. Archivo de mapa de fondo
3.19.9. Modelo de la cuenca agregado

El modelo de la cuenca agregado captura los elementos hidroldgicos, sus
conectividades y la informacién geogrdfica relacionada a un fichero de texto ASCII
qgue puede ser leido por HMS. Este modelo de la cuenca puede ser usado con
pardmetros agregados, no distribuidos. Los modelos agregados no pueden usar el
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método ModClark para transformacion lluvia-caudal.
o Seleccionar HMS/Lumped Basin Model
o Anotar el nombre del fichero y su localizacién
o OK para aceptar
3.19.10. Fichero de parametros distribuidos (no obligatorio)

Esta funcidn genera el fichero de pardmetros distribuidos ModClark, que representa
las subcuencas y celdas para ser usados con la modelacién distribuida. El resultado
es la creacion de un fichero ASCIlI llamado “ProjectName.mod” que contiene
informaciéon de la cuenca celda a celda. Este fichero se ha extendido para incluir los
datos del nimero de curva (CN) del SCS celda a celda. Esta funcion requiere como
enfrada el tema “ModClark”.

o Seleccionar HMS/Grid Cell Parameter File
o Anotar el nombre del fichero y su ubicaciéon
o OK para aceptar
3.19.11. Modelo distribuido de la Cuenca (no obligatorio)

El modelo distribuido de la cuenca fiene rotulaciones adicionales que referencian las
subcuencas descritas celda a celda con el fichero de pardmetros celda a celda.
Con este modelo pueden usarse el método ModClark de fransformaciéon lluvia-
caudal y el de precipitacion celda a celda.

o Seleccionar HMS/Distributed-Basin Model
o Anotar el nombre de fichero y su ubicacion
o OK para aceptar

3.19.12. Configuracién del Proyecto HMS

Esta funcidn genera un subdirectorio de proyecto en el directorio “HMS Project” vy
copia todos los ficheros generados con GeoHMS en ese directorio. Si el directorio ya
existe, los ficheros que haya en él serdn reemplazados. La ubicacion del directorio
HMS Project estd especificada en el fichero “HMSMetDesign.ixt” como
“HMSDataDirectory”. Modificando este nombre, GeoHMS puede generar
subdirectorios en un directorio diferente.

Los ficheros que se copian son (“Proyecto” es el nombre del proyecto en GeoHMS):
o "Proyecto”.basin del subdirectorio del proyecto GeoHMS
o "Proyecto”.hms del subdirectorio del proyecto GeoHMS
o “Proyecto”.met del subdirectorio del proyecto GeoHMS
o “Proyecto”.map del subdirectorio del proyecto GeoHMS
o "Proyecto”.mod del subdirectorio del proyecto GeoHMS
o “Proyecto”.dss renombrado de hmsdesign.dss del directorio de ArcView
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o "“Proyecto”.control renombrado de hmsdesign.control del directorio de
ArcView

o “"Proyecto”.gage renombrado de hmsdesign.gage del directorio de ArcView
Si los ficheros *.met, *.mod, *.gage, no existen, aparecerd un mensaje avisando que
esos ficheros no se han copiado.
Este grupo de ficheros define completamente un proyecto HMS y se puede cargar y
ejecutar directamente desde HMS sin mds manipulacion en los datos, aungue se

recomienda un control de calidad de los datos antes de redlizar las simulaciones
con HMS.

Figura N° 2.34. Configuracion del Proyecto HMS
3.20.- Importacién de datos al HEC - HMS
Para analizar un sistema hidroldgico con HEC-HMS, deben completarse los siguientes
pPAsOs:
1

. Crear un nuevo proyecto

Crear datos de pluviometros

Ingresar los datos de los modelos de cuenca (procesos)
Ingresar los datos del modelo de precipitacion

Ingresar las especificaciones de control

Crear y ejecutar una simulacién del programa

No o~

Ver los resultados

8. Salir del programa
3.21.- Configuracion del HEC HMS
3.21.1. Crear un proyecto nuevo

> Seleccionar File/New: Ingresar un nombre de proyecto, una descripcion del
mismo (no es obligatorio), asignar la ruta donde se halla la carpeta trabajada
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con el GeoHMS (en nuestro caso: D:\cuencacorani\cuecoral) y definir el
sistemna de unidades por defecto (metros).

» Clic en Create para aceptar
3.21.2. Elegir los métodos de cdlculo
o Seleccionar Tools/Project Options
o En “Unit system” seleccionar “Metric”
o En “Loss” seleccionar “SCS Curve Number”
o En “Transform” seleccionar “SCS Unit Hydrograph”
o En "Baseflow” dejar “None”
o En "Routing” seleccionar “None”
o En “Precipitation” seleccionar “SCS Storm”
o En "Evapotranspiration” y “Snowmelt” dejar “None”
3.21.3. Importar el modelo de la cuenca
» Seleccionar File — Import - Basin Model

» En la ventana ubicar el modelo de cuenca creado por el GEOHMS (en
nuestro caso el archivo se denomina “cuecaral”).

T ———— .
T —— v = [=]x]
Fle ES View Conponents Paaneiors Compde Peadls Took Hel
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Figura N° 2.35. Entforno HMS con el proyecto generado “cuecoral”.
3.21.4. Cargar Mapa de fondo
Antes de empezar a construir el modelo de la cuenca, se puede cargar un mapa de
fondo para que sirva de ayuda.
o Seleccionar View/Background maps

o Seleccionar Add para cargar un mapa. Los ficheros pueden ser de 5 tipos:
*.dlg, *.shp, *.img, *.map, *.dxf (en nuestro caso “watershed.shp”)

1
Copyright © 2009 by Agustin and Weimar UMSS = F.C.y T. - Ing. Civil 363



ANEXO D

APLICACIONES COMPUTACIONALES EN LA MATERIA DE HIDROLOGIA

B HEC HMS 3.0.0 [D: Worah

ocuecora \eoraniicaran, i)
Fie B3t Vew Cosgoreits Faamsbers Compute Reslts Took Hep
D@ v hbnPFsrvys yBnma

S ¥ s Motets - | T — =i
= B omcont oy

Trarstorm Methaxd 505 Uik Hrokugragt
UnseTire Mt |- Hione- |

Figura N° 2.36. Proyecto generado "CUECORA1"” con su respectivo “shape” de fondo
3.22.- Desarrollar un proyecto con HEC-HMS
3.22.1. Enunciado del problema

La cuenca vertiente al embalse de Corani, situada en la provincia de Chapare en el
Municipio de Colomi, tiene 247.08 km? y se ha dividido en 7 subcuencas, como
muestra la Figura 2.37.

Presa Corani

L Fstaciones Pluviométricas

Figura N° 2.37. Cuenca vertiente al embalse de Corani, con red de drenagje principal y

separacion en subcuencas.

1) Se desea calcular el hidrograma de avenida con un periodo de retorno de 100
anos. Para ello, se tiene la tormenta de proyecto de esa frecuencia estimada
con los datos de é pluviometros, que se detalla en la Tabla 2.6. Con estos
pluviometros se han trazado los poligonos de Thiessen de la Figura 2.38 para

determinar los pesos de cada tormenta en cada subcuenca, que se muestran

|
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enlaTabla 2.7.

Calcular las pérdidas de precipitacion y la transformacion lluvia-caudal por
medio del método del SCS y realizar la propagacion de caudales por el método
de Muskingum. Los datos de las subcuencas, incluyendo los pardmetros de los
modelos a utilizar se resumen en la Tabla 9. Los datos de los framos de cauces
donde se realizard la propagacion se incluyen en la Tabla 10.

APLICACIONES COMPUTACIONALES EN LA MATERIA DE HIDROLOGIA

Presa Corani

Figura N° 2.38. Pluvidmetros y poligonos de Thiessen de la cuenca Corani

Tabla N° 2.6. Tormentas de Proyecto de T=100 anos

TIEMPO PRESA CORANI CANDELARIA | TONCOLI | COLOMI | AGUIRRE | MALAGA

[min] | [hrs] P1 [mm] P2 [mm] P3 [mm] P4 [mm] P5 [mm] Pé [mm]
15 0.25 2.74 1.62 2.13 1.3 1.64 6.32
30 0.5 8.05 4.77 6.25 3.82 483 9.97
45 0.75 8.05 477 6.25 3.82 4.83 14.06
60 1 43.6 25.83 33.85 20.67 26.18 4483
75 1.25 16.96 10.05 13.17 8.04 10.18 24.03
90 1.5 2.74 1.62 2.13 1.3 1.64 7.74
105 | 1.75 2.74 1.62 2.13 1.3 1.64 5.34
120 2 2.74 1.62 2.13 1.3 1.64 4.63
135 | 2.25 2.74 1.62 2.13 1.3 1.64 4.08
150 2.5 2.74 1.62 2.13 1.3 1.64 3.65
165 | 2.75 2.74 1.62 2.13 1.3 1.64 3.30
180 3 2.74 1.62 2.13 1.3 1.64 3.02
195 | 3.25 2.74 1.62 2.13 1.3 1.64 2.77
210 3.5 2.74 1.62 2.13 1.3 1.64 2.57

Tabla N° 2.7. Pesos de cada pluvidmetro en cada subcuenca.

1
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ESTACIONES
SUBCUENCA | PRESA CORANI [ CANDELARIA | TONCOLI | COLOMI | AGUIRRE | MALAGA
P1 [mm] P2 [mm] P3 [mm)] P4 [mm] | P5[mm] Pé [mm]
1 89.78% 10.22%
2 100%
3 1.83% 65.51% 30.49% 2.17%
4 19.66% 1.62% 76.33% 2.39%
5 50.27% 49.03% 0.70%
[ 11.22% 82.27% 6.51%
7 28.60% 62.21% 9.19%
Tabla N° 2.8. Datos de las Subcuencas.
COTA PENDIENTE | LONG. CAUCE MAS LARGO AREA Temez TC A
SUBCUENCA MEDIA (m) i mefros Km (Km2) CN (Hrs) Tlag (min)
SUBCUENCA 1 3256.104 0.076 5424163 5.424 11.164 | 78 0.73 26.12
SUBCUENCA 2 | 3800.699 0.113 9199.798 9.200 25270 | 76 1.00 36.09
SUBCUENCA 3 | 3275.964 0.066 16356.164 16.356 53.098 | 75 1.71 61.49
SUBCUENCA 4 | 3436.567 0.071 9331.169 9.331 22304 | 74 1.10 39.73
SUBCUENCA 6 | 3302.636 0.073 10521.362 10.521 41.065 | 73 1.20 43.24
SUBCUENCA 5 | 3493.326 0.075 14345.626 14.346 37.867 | 72 1.51 54.38
SUBCUENCA 7 | 3524.226 0.054 16238.074 16.238 56.318 | 70 1.76 63.38
Tabla N°2.9. Determinacion Tiempos de Concenfracion
Tiempo de concentracion
| Area | Cota sup | Cota inf | Dif. Cotas| Long. Rio |Pend. Rio Kirpich | Temez Pasini [ Pizarro
(km2) (msnm) | (msnm) (m) (km) (m/m) H) [ min) T A0 T min) [ H) [ (min) [ (H) [ (min)
[ 77.37] 2420] 2100] 320] 18.74] 002 [ 303 [ 1820 | 243 [ 1461 | 670 [ 4022 [ 1456 | 8734 |
11.16 3536.09 | 3122.76 413 542 0.08 0.66 39.4 0.73 43.5 0.65 38.9 1.77 106.3
25.27 4366.00 | 3330.00 1036]  9.20 0.11 0.85 50.9 1.00 60.1 1.05 62.7 1.97 118.1
53.10 4329.00 | 3256.64 1072]  16.36 0.07 1.63 97.6 171 102.5 2.65 158.8 4.65 279.1
22.30 3922.00 | 3256.64 665  9.33 0.07 1.02 61.3 1.10 66.2 1.24 74.6 2.83 169.8
41.07 4033.00 | 3260.98 772 1052 0.07 111 66.6 1.20 72.1 1.76 105.9 3.04 182.2
37.87 4329.00 | 3256.64 1072]  14.35 0.07 1.40 83.9 151 90.6 1.96 117.6 3.80 228.0
56.32 4173.25 | 3293.00 880] 16.24 0.05 174 104.4 1.76 105.6 2.99 179.2 5.35 321.3

Tabla N° 2.10. Datos de los framos de cauces donde se realizard propagacion.

LONGITUD | PENDIENTE | COTA SUP. | COTA INF.

TRAMO (m) (m/m) (m) (m) K(Hrs) | X
Rio 1 4022.00 0.0333 3256.64 3122.76 0.89 0.4
Rio 2 2907.70 0.0000 3256.64 3256.64 0.55 0.4
Rio 3 1251.40 0.0000 3256.64 3256.64 111 0.4
Rio 4 5723.20 0.0128 3330.00 3256.64 0.42 0.4
R0 5 4053.00 0.0009 3260.22 3256.64 112 0.4
RO 6 4312.20 0.0076 3293.00 3260.20 0.6 0.4

3.22.2. Solucioén
Para analizar un sistema hidrolégico con HEC-HMS, se seguirdn los siguientes pasos:

1. Crear un nuevo proyecto

2. Crear datos de pluviometros

3. Ingresar los datos de los modelos de cuenca (procesos)
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4. Ingresar los datos del modelo de precipitacion
5. Ingresar las especificaciones de control
6. Creary ejecutar una simulacion del programa
7. Verlos resultados
8. Salir del programa

3.22.3. Configurar el directorio del proyecto

e Ejecutar el programa

| General | Messages |

e Seleccionar Tools/Program settings

Display warning before changing componert methoc
Display warning before deleting & component

e En Project Directory navegar para
seleccionar la ruta del directorio donde se

I:‘ Shiowe tooftips on compute tab in watershed explorer

gUOrdOré el proyec’ro, EJ (Nombre del [ Displey resufs outside desion
. [ Avtomatically open last grujed o stﬁrt-upr
d ISC O ) :/ N o m bre d e | O C U e n C O/ Project Directory: | Dowcoranicuenca\cuecoral woral \

o OK para aceptar

Figura N° 2.39. Configuracién del directorio

3.22.4. Crear un proyecto nuevo

e Seleccionar File/New...
e Ingresar un nombre de proyecto,

. ., R Matne: | corati
Unq deSC.r|pC|On del mlsmo (no es Description: | modelacion cuenca corani |
Ob.“gOTO”O) Y defl nir el SISTemO de Location: | Drizoranicuencalcuecoral corani |
UnldOdeS por defeCTO Cefault Unit Svstem; iiﬂ;tnc V_

e Clic en Créate para aceptar

Figura N° 2.40. Creacién de un proyecto

3.22.5. Elegir los métodos de cdiculo

e Seleccionar Tools/Project Options
e En"Unit system" seleccionar "Metric"

_befaults_|

_ e En"Loss" seleccionar "SCS Curve Number"
Unit system: Metric ~ | N " . " .
o TT—— = e En"Transform" seleccionar "SCS Unit
Transtorm: |[SCS Unit Hydrograph ~ | Hydrogroph"
Beseflow, |_None—- ¥ e En"Baseflow" dejar "None"
¢ Mo ¥ e En'Routing" seleccionar "Muskingum"
Precipitation: |Specified Hyetooragph ™| " .. PR .
. N e En"Precipitacion" seleccionar
vapotranspiration: |_pone-- ~ |
Snovwmelt: |__Ngne__ v| ”SpeC|f|ed HyeTogI’Oph"
e En'"Evapoftranspiration"y "Snowmelt"

dejar "None

Figura N° 2.41. Seleccién de métodos

3.22.6. Crear el modelo de la cuenca
¢ Seleccionar Components/Basin Model Manager
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En la ventana "Basin Model T
Manager" seleccionar "New"

En la ventana "Créate a New Basin [[cument besin moses

Model" ingresar un nombre de i | [ e |
cuenca y una descripcion (no e A New Basin Model

obligatorio), clic en Créate para s [

g(;?rzfror ventana  "Basin  Model o RO AT L=
Manager" Cost ] (o
Dentro de la carpeta "Basin Models"

de la ventana del Explorador de
Cuenca, aparecerd la cuenca. Clic
en el signo "+" para que aparezca el
icono y seleccionarlo.

Figura N° 2.42. Creacidén del modelo de la cuenca

Se abrird en el Escritorio del programa una ventana.

En esta ventana se construye el esquema de la cuenca utilizando los iconos de
color azul, hay 7 tipos:

B HEC-HMS 3.0.0 [D:\HMS300\Beninar\Beninar\Beninar. hms]

File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

B ES NP a

b @ P & P g W . H e

Subcuenca
Tramo

Confluencia
(Suma de Q)

Derivacion

Figura N° 2.43. Iconos de HECHMS

Embalse

3.22.7. Cargar Mapa de fondo e importar el modelo de la cuenca

Antes de empezar a construir el modelo de la cuenca, se puede cargar un mapa de
fondo e importar el modelo de la cuenca, (ver procedimiento en los incisos 3.21.34 y

3.21)

3.22.8. Introducir las Caracteristicas de las subcuencas

Areas

e Activar elicono de la cuenca

en el Explorador de Cuenca.

e Seleccionar Parameters/Subbasin Area.
e Aparecerd una ventana con una tabla. Introducir las dreas de todas las

subcuencas en km2, Cuidado con el signo de separacion de decimales, hay
que wusar el mismo que el especificado en Inicio/Panel de
Control/Configuracién Regional. Puede usarse la opcidn "copiar y pegar"
desde una hoja de cdiculo.

e Al ferminar hacer clic en "Apply" y luego cerrar.
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Parametros de pérdidas

e Seleccionar Parameters/Loss/SCS Curve Number.

e Aparecerd una tabla con 3 campos a rellenar por subcuenca: abstraccion
inicial (Inicial abstraction) en mm, el nUmero de curva (Curve Number) vy el
porcentaje de drea impermeable (% impervious). El campo de abstraccion
se puede dejar en blanco, eso significa que lo calculard el programa como
0,2*S.

e Al terminar hacer clic en "Apply"y cerrar.

Pardmetros para la transformacién lluvia-caudal

e Seleccionar Parameters/Transform/SCS Unit Hydrograph

e Enla ventana "Transform" llenar la tabla con los tiempos de retardo (Tlag) en
MINUTOS.

e Clic en"Apply"y cerrar
ParGmetros para propagacion de caudales en cauces

e Seleccionar Parameters/Routing/Muskingum

e En la ventana "Muskingum Routing" llenar la tabla con los pardmetros K en
HORAS y X. En principio dejar la columna de "Number of Subreaches" en 1.

e Clic en"Apply"y cerrar

Una vez que estdn todos los elementos conectados y los pardmetros de los
elementos introducidos, ya tfenemos listo nuestro modelo de cuenca.

e Guardar los cambios seleccionando File/Save o bien haciendo clic en el
icono del diskete.

3.23.- Crear datos de entrada
3.23.1. Crear las Tormentas de Proyecto
e Seleccionar Components/Time-Series Data Manager

e En la ventana '"Time-Series Data Manager" elegir dentro de "Data Type",
"Precipitation Gages" con la pestana, hacer clic en "New"

e pr ] AT : :g
Data Type: Precipdation Gages e
Current time-series date
Mame | Gage 1
Dezcription : E
[ Créate Cancel

I

Figura N° 2.44. Crecacién tormenta de proyecto
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En la ventana "Créate a New Precipitation Gage" ingresar un nombre relacionado
con el pluvidmetro (en nuestro caso tendremos 6) y una descripcion (no obligatorio),
e Clic en Créate.

e Crear tantos datos pluvidmetros como deseemos introducir.

e Aparecerd una carpeta "Time-Series Data" en el Explorador de Cuenca,
dentro de ella una carpeta "Precipitation gages" y dentro de ella un icono
por cada pluviometro.

[+ E,p SubCuenca 1
[+ E,p SubiCuenca 2
=] l-f-,p SubCuencal
=] E,p SubCuesncad
=] E,p SubCuencas
=] E,. SubCusncas
=] é,. SubCusncar

= 4 Time-Series Data

= '_4 Precipitation Gages

® [EY scURRE
# Y CANDELARIS,
H E coLom
H EY MaLacs,
H [EY PRESA CORAM
H Ey ToNcoL ot

| Componerts Cotrpute || Results

Cerrar la ventana "Time-Series Data Manager".
Seleccionar un pluvidometro.

En el Editor de Componentes (ventana inferior izquierda) aparecerdn las
propiedades del pluviometro:

= 4 Tirne-Series Dats
= 4 Precipitation Gages
# [EY AGURRE
| [ CANDELARIA
ES coLom
B maLacs

BHEBBB

()

- Cotnponerts | CDMPMB_.' Results

l}% Time-Series Gage |

Hame: PRESA CORAHI
Descrigtion: | PLUIOMETRD EM LA, SALIC
Data Source: E_r._\ﬂanual Entry |

Units: i!ncremerl’[al__r\.ﬂ@ll!_r'_r!t_atn_ar?

Time Interval: §
Latitucle Degrees:
Latitude Minutes: |9
Latitude Seconds: [o

o
0
0
Longitude Degrees: E“D
Longitude hinutes: ;__D

0

Longitude Seconds: |o
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e En"Data Source" elegir "Manual Entry".

e En "Units" seleccionar el modo en que se quiere introducir los datos.
Generalmente se usa "Incremental Millimeters".

e En "Time interval" elegir el intervalo de tiempo elegido para la tormenta de
proyecto.

e Lo demds dejarlo en 0.

e Hacer doble clic junto al icono del pluvibmetro (o uno solo en el signo "+").

e Aparecerd el icono de una tabla con unas fechas. Hacer clic en ella

e Enla ventana de del Editor de Componentes aparecerdn varias pestanas.

En la pestana '"Time Window" ingresar las fechas y horas de comienzo y fin de la
tormenta de proyecto.
e En la pestana "Table" ingresar los valores de la lluvia incremental en mm.
Cuidado con la separaciéon de decimales. Si se tienen los datos en una hoja
de cdlculo, se pueden copiar y pegar.

e Una vez ingresados los datos, en la pestana "Graph" aparecerd la grdafica

1
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de la tormenta de proyecto.
e Hacerlo mismo para las demdas formentas de proyecto.
3.24.- Crear el modelo meteorolégico

¢ Seleccionar Components/Meteorologic Model Manager
e Enla ventana "Meteorologic Model Manager" clic en "New"

vielerologic model vianager

Current meterologic models

Description || PERIODO DE RETORNO DE 100 AfI0S |

e Enla ventana "Créate a New Meteorologic Model" ingresar un nombre de
modelo meteorolégico y una descripcidon (no obligatorio), clic en Créate.

¢ Se pueden crear tantos modelos meteoroldgicos como casos se quieran
estudiar (por ej. Uno para cada periodo de retorno)

e Cerrarla ventana
Aparecerd una carpeta "Meteorologic Models" en el Explorador de la Cuenca y
dentro de ella tantos iconos con los nombres de los modelos meteoroldégicos que
hayamos creado. Elegir uno. En la ventana del editor de componentes aparecerdn
las propiedades del modelo meteoroldgico y varias pestanas.

= 4 Meteorologic Models
= & IR e

= -7 L

ey
Eﬁ Precipitation Gages
# [ ] Time-Seties Data

| Componerts | Compite | Resuts

154

! 22 Meteorology Model | Basing | Options |

Hame: T100AHOS
Description: | PERIODO DE RETORNMO DE 100 AFk |

Precipitation:; EGage Wieights v|
Evapotranspiration: !--Nnne-- vi
Shnowermett: I--None-- v|

Unit Sy stem: EMetric w I

e Enla pestana "Meteorology Model", en "Precipitation” elegir "Gage Weights"
y en "Unit System" elegir "Metric"

e Enla pestana "Basins’, en "Include Subbasins' elegir "Yes".
e La pestana "Options" queda como viene por defecto.

|
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Ahora hay que especificar qué pesos tiene cada pluvibmetro en cada subcuenca.

e Hacer clic en el icono de la subcuenca dentro del modelo meteorolégico
gue estamos creando (TR100). En el Editor de Componentes aparecerdn

dos p_)es’roﬁos.

1= _4 Meteorologic Models
= 2 T1004H05
Eﬁ Precipitation Gages
= L%. SubiCuenca 1
60 Gage Weights
&3] L%» SubCuenca 2
=] L%-D SubCuencal w

| Camponents |Compute | Resultts |

Gage Selections ' Gage Weights

Hame: SubCuenca 1

Gage MName Use Gage
Mo

CAMDELARIA Yes
COLOMI i}
MALAGA (i}
PRESA CORAMI Yes
TORCOLI i}

e En la pestana "Gage Selections" especificamos los pluviometros que
participan y lo que no.
e Enla pestana "Gage Weights" ingresamos la porcion que participa de cada
pluviometro, en tanto por uno. Si todos los pluviometros tienen la misma
base de tiempo, es indiferente colocar a cualquiera con peso 1y el resto 0.
e Hacer lo mismo con cada subcuenca.
3.25.- Definir las especificaciones de control

¢ Seleccionar Components/Control Specifications Manager

e Enla ventana "Control Specifications Manager" clic en "New"
o X

rCurrent cortrol specifications

Mame é.,(,:,m;'{m“ 3

Dezcription , l

e Enla ventana "Créate a New Control Specifications" ingresar un nombre
de especificaciones de control y una descripcién (no obligatorio), Clic en
Créate.

e En principio no hace falta crear mds, pero podriamos tener varias
especificaciones distintas si lo deseamos.

e Cerrar ventana.

e Aparecerd una carpeta "Control Specifications" en el Explorador de Cuenca

1
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y un icono dentro de ella. Hacer clic en él.

15 SubCuencas
& L%,u SubCuencat
5 SubCusnca?
= 4 Control Specifications

& [ Time-Series Data v
| Compaonents ! Compte EEE‘?WE_S,
| 5} Cortral Specifications |
Hame: Control 1
Description: E

Start Date (cidbbbdy ) | 13abr2003

Start Time (HH:pm) | 00:00

Etd Time (HH:parm) | 00:00

|
|
|
End Date (cdbibibd ™) | 20abr2003 |
|
|

Titne Interval: |1 Minute w

e En el Editor de Componentes aparecerdn las propiedades. Ingresar las
fechas y horas de comienzo y fin del estudio (el estudio debe durar hasta
varias horas después de haber cesado de llover).

e Elegir un intervalo de tfiempo puede ser diferente al elegido para la
tormenta de proyecto, es el intervalo con el que se readlizardn las
simulaciones.

3.24.- Crear, seleccionar y ejecutar una simulacion Crear

¢ Seleccionar Compute/Create Simulation Run
e Enla ventana "Create a Simulation Run"ingresar un nombre de simulacién
e Clic en "Next"

A simulation run must have a name. You can give it a description after it has T B
been created. Ame escription
Name | Run 1
& ¥
To continue, enter a name and click Next. To continue, select a basin model and click Hex.
(o> ] (Ccancer ]
n
Seleccionar

e Elegir un modelo de cuenca de los que aparecen listados, clic en "Next"

Create a Simulation Run [Step 3 of 4] &|

A simulation run includes a meteoralogic model. Select one from the list
helow.

Description
PERICDO DE RETORNG DE 100 ANOS

To continue, select a meteorologic model and click Mext.
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¢ Elegir un modelo meteoroldgico de los que aparecen listados, clic en "Next"

h’“‘-: ﬂ

A simulation run includes a control specifications. Select one from the list
helowy.

Marne Description

< 3

Select a control specifications and click Finish.

e Elegir una especificacion de control de las que aparecen listados, clic en
"Finish"

Ejecutar

¢ Seleccionar Compute/Select Run y seleccionar una de las simulaciones que
aparecen

¢ Seleccionar Compute/Compute Run [Nombre de Ia simulacion]

e Cerrarla ventana con "Close".

Mensajes

Significa que ha colocado ceros en
los datos de los pluvidgrafos donde
habia dato faltante o invdlido.

Error en la propagacion de Muskingum. La
propagacién es inestable. No existe una
relacion adecuada entre los pardmetros del
> modelo. Incluso llega a dar pardmetros
negativos en el tframo 4. Se suele solucionar
aumentando el nimero de subtramos.

Ver los resultados

Haciendo clic con el botdén derecho en cualguiera de los elementos vy

eligiendo "View Results" podemos visualizar los hidrogramas obtenidos en cada

elemento. Hay 3 opciones:

e "Graph": muestra los hidrogramas en una grdfica. Por ejemplo, en una
unién, (salida de la cuenca) la grdfica tiene este aspecto:

1
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“Graph for Junction "Outlet-1"

Junction Element "Outlet-1" Results for Run "Run 1"

350

3004

2504

2004

150+

Flow (M3/S)

1004

50+

0

-50 T T T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

19Apr2009
Legend

Run:RUN 1 Bement:OUTLET-1 Result:Out flow — —— Run:Run | Hement:SubCuenca 1 Result:Outflow
-~ RuniRun 1 Hement:R1120 Resut:Outflow

Pero en una de las subcuencas setiene este otfro (subcuenca?):

“Graph for Subbasin "SubCuenca7"

Subbasin Element "SubCuencay" Results for Run "Run 1"

Precip (i)

Flow (W3/3)
IS
it

T T T T

00:00 0200 04.00 06:00 0z.00 10:00
19Apr2003

Legend

B Fun:RUN 1 Bemert:SUBCUENCAT Resuk:incramental Precipitation BB Fun:RUN 1 Bement:SUBCUENCAT Resub:Precipitation Loss

Run:RUN 1 Bement:SUBCUENCAT Result:0uttiow ——— RUN:RUN 1 Bement:SUBCUENCAT Resut:Basstiow

Y en un tframo, este ofro (framo dentro la subcuencaé, nos muestra el transito del
hidrograma de salida de las subcuenca? por el método de Muskingum):
Graph for Reach "R1680" [NEE

Reach Element "R1680" Results for Run "Run 1"

80

707

804

50

40

Flow (M3/S)

-10 T T T T
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00

19Apr2009

Legend

Run:RUM 1 Bement:R1520 Result :Outflow — —— Rum:RUN 1 Bement:R1630 Result:Combined Inflow
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"Summary Table": muestra un resumen de la simulacion ejecutada en la salida
de cuenca corani (elemento seleccionado).

8 Summary Results for Junction "Outlet-1"

Project : corani Simulation Run: Run 1 Junction: Outlet-1

Start of Run:  18abr20039, 00:00 Bazin Moclel : cuecara]
End of Run : 18abr2009, 10:00 Meteorologic Model :  T1 00ARDS
Execution Time : 20abe2003, 17:36:09 Contraol Specifications ; Contral 1

wolume Urits (5 b () 1000 w3

Computed Results

Peak Cutflo: @ DateiTime of Peak Outflowe 1 9abr2009, 02:40
Total Outflow : 17.07 (b

"Time-Series Table": muestra una tabla con los hidrogramas relacionados con el
elemento (salida de la cuenca).

<3 Time-Series Results for Junction "Outlet-1"

Project : corani Run: Run1  Junction: Outlet-1

Start of Run:  13abr2003, 00:00 Ba=in Model : cuecoral
End of Run : 18abr2003, 10:00 Meteorclogic Model:  T1 O0&MHOS
Execution Time ; 20abr2003, 17:36:09 Control Specifications ; Gontral 1

Date Time | Inflowe fram... | Inflowe fram... Outflawy
(M35 (M3/S) (M3E)

19abr2009 0231 14 368 306594 3200961 2%
19akr2009 0232 14.289 307 7O 321958
19abr2009 0233 14216 308616 322832
19abr2009 0234 14149 309423 3234872
19abr2009 0235 14.059 310.096 F24.154
19abr2009 0236 14.033 3106357 324 B0
19abr2009 0257 13.980 311.048 325030
19abr2009 02355 13.932 311340 325272

0238

] 311518

325 406

9 311 601 : 50

0241 13.8613 311987 F22.411

19abr2009 0242 13.781 311512 325292
19abr2009 0243 13.751 311.346 325087
19abr2009 0244 13.723 311.109 324 532
19akr2009 0245 13.699 310807 324 507
19abr2009 0245 13.678 310.458 324136
19abr2009 0247 136558 30074 323732
19abr2009 0245 13.640 309.658 323299
19abr2009 0249 13.623 309213 322536
19abr2009 0250 13.608 305.741 322348
19akr2009 0251 13.594 308.250 321 844
19abr2009 0252 13.582 307747 321328
19abr2009 0253 13.570 307 236 320806
19abr2009 0254 13.560 306.721 3200281

Los datos pueden copiarse para ser editados en cualquier hoja de cdlculo
o software de grdficos.

4.- EJEMPLO DE SIMULACION DE OPERACION DE EMBALSES

La simulacién de la operacion de embalses es efectuada para determinar los
volumenes erogados, los cuales sirven para suministro de agua potable, riego y para
producir electricidad. Algunos de los resultados obtenidos de la simulacién son:
porcentaje de tiempo que se suministra lo demandado, volumen y frecuencia de
reboses y de déficits de suministro, volUmenes evaporados desde la superficie del
vaso, etc. Con estos resultados se puede determinar también la altura de presa
6ptima desde el punto de vista del uso dptimo del recurso agua.
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A continuacion se presenta un ejemplo de aplicacion para suministro de energia
hidroeléctrica del embalse Corani utilizando el programa HEC-ResSim del Cuerpo de
Ingenieros de los EEUU. Los datos utilizados en la simulacion han sido obtenidos de
registros de la Empresa Nacional de Electricidad. La energia suministrada concuerda
con la efectivamente generada.

4.1.- Breve descripcion del programa HEC- RESSIM

El programa acepta cualquier configuracién de reservorios, desvio de aguas,
plantas hidroeléctricas y puntos de control de los cursos de agua y constituye una
ayuda en la planificacion del uso de embalses de manera de predecir su
comportamiento.

El programa tiene una interfase grdafica en ambiente Windows, lo que permite al
usuario actuar interactivamente en la simulacion. El mismo estd dividido en tres
Mobdulos que contienen diferentes grupos de funciones. Cada moddulo provee
acceso a datos y directorios especificos dentro el drbol de datos de la cuenca.

Se puede ubicar todo un sistema de embalses sobre una capa (layer)
representando la red de drenadje de una cuenca, pudiendo estar esta Ultima
georeferenciada a un sistema de coordenadas. Hay cuatro elementos en el
programa: uniones, framos de trdnsito, desviaciones y embalses. La combinacion de
estos elementos permite representar un solo reservorio en un rio o todo un sistema
complejo incluyendo varios embalses. La siguiente figura muestra una cuenca
donde se ha ubicado el embalse.

Figura N° 2.45. Esquema de la simulacion

EVHEC RasSion 10 - Wathas =JaE
e =

NMONSCIERE]

B45720 n0rin |Lacsl Works pace WalFces Caaned = ]

Mayor informacion puede ser hallada en el manual de dicho programa.

4.2.- Datos de entrada

El escurrimiento es el principal dato de entrada, luego se necesitan datos sobre la
geometria de la presa, configuracion del embalse, eficiencias, evaporacion y ofros.

La corrida se efectud con una serie de caudales del periodo 1979 — 1993. Otros datos
de entrada son los siguientes:
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4.2.1. Vertedor de excedencias:

La cresta del vertedero de excedencias estd a los 3245.5 msnm. La relacidn del
caudal saliente a través del vertedor versus el tirante ha sido determinada por ENDE
S. A. en base a aforos efectuados durante vertimientos. La relacidn Q —vs-Tirante es

la siguiente:
Vertimiento en funcién del tirante:
H (msnm) Q (m3/s)

3245.50 0.00
3245.60 6.99
3245.80 79.12
3246.00 244.59
3246.20 514.37
3246.40 896.21
3246.60 1396.20
3246.80 2019.46
3247.00 2770.37
3247.20 3652.84
3247.40 4670.36
3247.60 5826.11
3247.80 7123.04

La curva altura volumen superficie del vaso

es:

Curva H-V - S del vaso

H (msnm) VOLUMEN (Hm3) SUPERFICIE (km2)

3245.50
3245.60
3245.80
3246.00
3246.20
3246.40
3246.60
3246.80
3247.00
3247.20
3247.40
3247.60
3247.80

142.88
144.41
147.50
150.62
153.79
157.00
160.25
163.55
166.88
170.26
173.68
177.14
180.65

14.25
14.32
14.45
14.59
14.72
14.86
15.00
15.13
15.27
15.40
15.54
15.67
15.81

La potencia instalada: 56 MW, la eficiencia fue tomada alrededor de 80%, mientras
que las pérdidas de carga en las tuberias a presidn estdn en el orden de 12 m para
un caudal de 5 m3/s. La casa de mdquinas estd a los 2606 msnm.

4.3.- Corrida de simulacion

La introduccidn de datos es interactiva, mediante ventanas que presentan los
datos en forma de figuras para posibilitar su correccidén/control.

El programa proporciona los resultados en forma de tablas a elegir por el usuario.

i Reservoir Editor

Reservoir  Edit  Pool

Resemoir PresaCorani

| Description

| Physical | operations | Observed Data

] (W] 1 or1 [(w)0n)

A PresaCorani
=)
& Evaporation
= 7 Dam at Stream 0
& Tailwater
<> Uncontrolled Qutlet
& Power Plant

PresaCorani-Poal

Elgvation
()

Storage
(3}

(& Linear Interpolation ) Conic Interpolation

Area
tha)

32455

142,88

14.25

324506

144 41

32458

1475

14.45

3246.0

150,62

14.59

3246.2

15379

1472

3246.4

157.00

14.86

3246.6

160.25

148.00

32468

163.55

1513

32470

166.88

1637

3247.2

170.26

15.4

32474

173.68

&
14.33]

Elev m)

15.54)—|

32476

17714

15.67

32478

180.65

15.81

eV (m)

o

“

32450
3247 54
324707
32465
32460+
32455

Tl
140 150 160 170 180

Stor (m3)

32450
3247 54
324707
32465
32460

324551

14 40

T
150 1R NN

[

OK

J [ eopy

H Cancel ]
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4.4.- Resultados

La siguiente tabla presenta parcialmente algunos de los resultados mds importantes.
La segunda columna es el caudal que ingresa en el embalse, la tercera es el caudal
erogado, la cuarta son los reboses que se producen debido a que el embalse estd
lleno, la quinta es la energia generada, la sexta es el nivel del agua en el vaso al
final del dig, la séptima es el caudal turbinado.

Notese que mientras el nivel supera los 3245.5 msnm hay rebose, con la consiguiente
generacion maxima de energia. En el mes de Septiembre 1988 el nivel del agua en
el vaso disminuye a su minimo, por consiguiente la generacion es minima (caudal de
ingreso = caudal turbinado).

User Report - rep 2 3 4 5 6 7
PRESA
PRESA POWER
PRESA POOL POOL FLOW- PLANT PRESA TURBINE
DATE CP1 FLOW FLOW-OUT SPILL ENERGY POOL ELEV FLOW

02Jan1979, 2400 12.3 11.5 0.0 1361 3245.4 11.5
03Jan1979, 2400 11.6 11.5 0.0 1361 3245.4 11.5
04Janl1979, 2400 12.6 11.5 0.0 1361 3245.4 11.5
05Janl1979, 2400 18.2 11.5 0.0 1361 3245.5 11.5
06Jan1979, 2400 20.5 11.5 0.0 1361 3245.5 11.5
07Janl1979, 2400 15.8 12.6 1.1 1361 3245.5 11.5
08Jan1979, 2400 13.2 13.0 1.6 1361 3245.5 11.5
09Jan1979, 2400 11.9 12.9 1.5 1361 3245.5 11.5
10Jan1979, 2400 11.8 12.7 1.2 1361 3245.5 11.5
11Janl1979, 2400 13.5 12.7 1.2 1361 3245.5 11.5
12Jan1979, 2400 14.5 13.0 1.5 1361 3245.5 11.5
13Jan1979, 2400 15.7 13.3 1.9 1361 3245.6 11.5
14Janl1979, 2400 20.4 14.5 3.0 1361 3245.6 11.5
04Sep1988, 2400 0.4 0.4 0.0 37 3228.5 0.4
05Sepl1988, 2400 0.4 0.4 0.0 38 3228.5 0.4
06Sepl988, 2400 0.3 0.3 0.0 36 3228.5 0.3
07Sep1988, 2400 0.3 0.3 0.0 34 3228.5 0.3
08Sepl988, 2400 0.3 0.3 0.0 31 3228.5 0.3
09Sep1988, 2400 0.3 0.3 0.0 30 3228.5 0.3
24Apri1991, 2400 4.2 11.5 0.0 1350 3239.2 11.5
25Apri991i, 2400 3.8 11.5 0.0 1350 3239.1 11.5
26Aprio9i, 2400 3.6 11.5 0.0 1350 3239.1 11.5
27Aprl1991, 2400 3.4 11.5 0.0 1350 3239.0 11.5
28Apri99i, 2400 3.2 11.5 0.0 1350 3238.9 11.5
29Apri99i, 2400 3.1 11.5 0.0 1350 3238.8 11.5
30Aprio9i, 2400 3.0 11.5 0.0 1349 3238.8 11.5
O01May1991, 2400 2.9 11.5 0.0 1349 3238.7 11.5
Maximum 82.2 27.3 15.9 1361 3245.7 11.5
Minimum 0.0 0.0 0.0 0.0 3228.5 0.0
Average 7.1 7.2 0.1 833.49 3232.1 7.2

El programa ofrece también representaciones grdficas de las variables de salida. Por
ejemplo la siguiente figura presenta la variacién del nivel en el embalse a lo largo
del tiempo, junto a los caudales de entrada y salida.

% Default Plot - PresaCorani, 9: 50PM El@@

File Edt Plot  View
A
@ 3244

32404

= Do

3228

Elev {m)

a0
60
40
20

Flow {cms)

|1979|1980]1981|1952|1953|1984 1985|1986 1987 |1998|1809]1390 1991 [1992
]

e >

— + — PresaCorani-Flood Control AtCor-—0.Bev-ZONE. 1 DAY
— + — PresaCorani- Conserwation At Cor-—0. Bev-ZONE. 1 DAY
— + — PresaCorani-inactive At Cor---0. Bev-ZONE DAY
= PresaCorani-Pool AtCor----0.Bev. 1DAY

— — — Time of Simulation

PresaCorani-Rool. At Cor.—-0. Flow- .1 DAY
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