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La Precipitacibn

La precipitacién, para el ingeniero, es el agua que emana de las nubes en
la atmdsfera y cae al suelo. Antes de llegar al suelo, esta agua es de
suma'importancia para los meteordlogos, pero luego, se convierte en un e-
lemento b4sico de la hidrologfa. La precipitacién es la fuente principal
de agua para las corrientes superficiales y subterpdneas.

88lo el 25% de la precipitacidn regresa al mar superficial o subterrinea-
mente. La evapcracidn local, causante de la humedad, s08lo contribuye a

la precipitacidn si el aire se mantiene quieto,

Formacién de la precipitacidn

La condensacién del vapor atmosférico se lleva a cabo alrededor de innume
rables nlcleos higroscdpicos, en forma tal que las particulas de las nu -
bes son tan pequefias (~0,01L mm) que un movimiento del aire a 15 cm/hin.
es suficiente para mantenerlas en suspensidn. Bajo condicicnes favora =
bles, las gotas de.agua o los cristales de hiclo (segin la temperatura)
comienza a aumentar de tamatio hasta tal punto que ya el aire es incapaz «
de sostenerlos y entonces caen., Las cotas de radic menor que 0,1 mm en
su viaje hacia el suelo a través del aire con un 90% de humedad relativa
se evaporan a una distancia de 3.0 m. mientras que gotas de 0.5 mm. puc =
den caer hasta 2000 m.. Es evidente que gran parte del agud que emana de
las nubes nunca alcanza el suelo, y para el propdsito de la hidrologfia,la
precipitacibén se define como el agua en forma liquida & s6lida que 1llega
al suelo. Un radio de C,1 mm. ey aceptado como el tamafio de gota que mar

ca la frontera entre las nubes y la precipitacién.

Como seé puede deducir de lo dicho anteriormente los elementos.-esenciales
para la formacién de la precipitacibn son: 1la humedad disponible en el
aire y un mecanismo que produzca la condensacibn y 1@ formacidn de las go
titas de agua. ELl enfriamiento cn gran escala, esencial para la condensa

cibn y precipitacién posterior, es el resultado de la elevacién del aire.
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Esta elevacibn del aire es necesaria paza la condensacibn, pues es ella la
que produce el enfriamiento en gran escala, hasta un punto por debajo del

punto de rocfo.

Segtin el mecanismo que produce el ascenso del aire, se denominan los dife
rentes tipos de precipitacién que existen, los cuales no son mutuamente ex
clusivos, sino que por el contrario se superponen para dar origen a formas

m&s complejas de lluvias, Los tres tipos de precipitacién son:
(a) convectiva
(b) orogra&fica

(c) ciclénica

3.2.1. Precipitacibn Convectiva

Se produce como recsultado del calentamiento de la capa superficial
del aire, por lo cual este es forzado a subir por las capas superiores mis
pesadas y frias. .Ordihariamehte esto hace subir el aire solo unas centenas
de metros, puesto que el aire se enfria a una rata que es hasta dos veces
superior a la disminucidn normal vertical de temperatura. Sin embargo, si
en este punto se inicia una condensacibn abundante, entonces se libera el
calor de condensacibn, y esta nucva fuente de energfa, hace que el aire sea
forzado a ascender mucho antes de encontrar un estrato que sea de su pro-

pia temperatura y densidad.

3.2.2, Precipitacidn Orogréfica:

El aire puede también ser forzado a ascender, cuando en su camino
se le interponen barreras constituidas por las formas de la tierra. Pues
to que el vapor de agua est& enormemente confinado a las capas méas bajas
de la atmbsfera, lluvias orogré&ficas fuertes resultan en el lado de ascen
so (barlovento), forzado del aire asociado con el efecto bibqueadOr de las
masas de tierraj miéntras-que en el lado de sotavento de dichas barreras,

donde el aire desciende, y se enfria, las regiones son caracteristicamente

&ridas y semifridas.



La condicién ideal para las lluvias orogréficas, es en los lugares donde una

larga cadena montafiosa yace a 1o largo de la costa. (ver fig. 3-1)
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Fig. 3-1. Esquema que indica la formacién

de la precipitacién orogréfica.

En la fig. 3-2, se muestran ejemplos idealizados del efecto de las montafias
sobre la cantidad de la precipitacién. Las graficas para los tres rfos vene
zolanos mostrados, indican un aumento de precipitacién eﬁ las laderas de 1la
ﬁontaﬁa y luego una disminucibén marcada en las altitudes mayores. Estos da
tos indican la necesidad de obtener datos hasta en las partes mis altas de las
vertientes en las montailas, y el peligro que existe en trazar mapas de isoye=-

tas sin tener datos adecuados de precipitacibn.

3.2.3. Precipitacién Ciclénica

Precipitacién ciclénica es la precipitacién asociada con el paso de ci

clones 0 zonas de baja presibén. Esta precipitacibén puede ser o no frontal.
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(a) Precipitacibn ro-~frontal. En este tipo de precipitacibén el ascense del

aire es causado por la convergencia horizontal de los flujos que entran

en la zona de baja presibn.

(b) Precipitacién frontal. En este caso las dos masas de aire que convergen

tienen distinta temperatura y densidad, por lo tanto el aire mas calien—-
te y menos denso es forzado a ascender sobre el més frio a lo largo de
una linea media inclinada de discontinuidad, produciéndose asf el enfria

miento y consiguiente condensacibén. (ver fig. 3.3.)

Fig. 3-3. Origen de la lluvia frontal.

Medicibn de la Precipitacibn

La medicibén de la precipitacifén se funda en el principio , de que la prbfundi
dad de agua observada durante un lapso cualquiera de tiempo, es la medida de
la cantidad de lluvia producida por una tempestadlﬁespreciando las pérdidas.
Con el objeto de medir esta altura de lémina de agua, se utilizan diversos ti
pos de instrumentos, bajo la condicibn, que cualquiera que s;& el que se usa

represente siempre las condiciones "esténdar',
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En Venezuela, la Divisién de Hidrometeorologfa del MOP, ha uniformado sus
medidores de lluvia y todes tienen un 4rea recolectora igual a 200 cm?, co
rrespondiente a un dilmetro de 15,9 cm. Los céntaros son del tipo Hellman
(fig. 3-4) v los instrumentos auto~registradores son los del mismo tipo fa
bricado por Fuess (fig. 3.5 y 3.6). Estos consisten de un embudo que diri
ge el agua recolectada hacia un cilindro, en el cual la variacién en el ni
vel del agua afecta la posicibn de un flotante al que se conecta un mecanis
mo transmisor terminado en una plumilla que marca los trazos sobre una ban=
da debidamente graduada que se enrolla en un tambor dotado de un mecanismo
de relojerfa. En otras palabras, el elemenbto sensible =2s el sistema ci-
lindro-flotante. Una vez que se alcanza una altura dada, el cilindro se
vacia por sifohaje, y el agua va a un recipiente mayor y se deposita, lo
que al final ayuda a comprobar la veracidad del registro, Cada descarga c

corresponde a 10 mm, de lluvia,

La instalacifén de un pluvibmetro, debe ser tal que se aseguren las siguien

tes condiciones:

(1) Que haya un flujo laminar a la entrada del pluvibmetro.
(2) Que se evite cualquier influencia local sobre el pluvibmetro.

(3) Que se reduzca al minimo la fuerza con que el viento azota al plu-

vibmetro.

(4) Que se evite que el agua al chocar con cualquier obstéculo, salpique

y entre al pluvibmetro,
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Fig. 3.4. Pluviémetro tipo Hellman (a) Céntaro completo, (b) Area
reductora y embudo director, (c) Envase receptor, (d) Cu
beta cilfndrica del envase receptor, (e) Estructura met3
lica de fijacién, (£) Probeta graduada para convertir el

volumen de agua caida a mm.
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Fig. 3.6,

Detalle del cilindro receptor

y de los accesorios de registro y desagile de un

pluvidmetro de sifén.
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3.4. Interpretacibn de los Datos de Precipitacibn

Los datos de precipitacibn deben ser analizados y verificados antes de
ser usados para un proyecto espec{fico. Los datos faltantes deben también
ser calculados, usando wna de las técnicas que aqui se describen y todos g

llos deben extenderse a un perfodo base de disefio,

El procesamiento de los datos deke iniciarse con un estudio de la historia

de cada estacibn que incluye:

(1) Cambio de ubicacibén de las estaciones, haciendo los ajustes que re-

quiera el caso,

(2) Cambios del ambiente ffsico, crecimiento de vegetacibn o construccibn

de edificios alrededor del pluvidmetro,
(3) Cambios de equipo.

(4) cCambios de personal y muchos otros factores,

3.5, Estimacién de Datos Faltantes

Es frecuente que por una u otra razdn, existan vacios o interrupciones en el
registro de datos, entonces se hace necesario para completar estos registros
al perfodo basico de disefio la estimacién de los datos faltantes. Existen
varios métodos para el cllculo de estos datos,

3,5.1. Promedio Aritmétrico

(1) Promedio aritmétrico
(2) Proporcibn normal
(3) Correlacibn lineal
(4) AnAlisis de varianza

(5) An&lisis doblemente acumulativo o curva doblemente mAsica.

En la fig. 3=7 se muestra una distribucién de pluvibmetros en un &rea dada,
Las estaciones A, B, y C son denominadas fndices para su uso en la determi-
nacién de datos faltantes para la estacibn X, En el caso de que la precipi

tacibén anual normal de las estaciones fidices, é&sto es, cuando los promedios



Distribucibn de
pluvibmetros.

anuales en un perfodo de 25 afios, difieren en no mis del 10% de la estacién ba-
jo estudio X, entonces la precipitaciém Px para un perfodo dado puede obtenerse

mediante un simple promedio aritmétrico, ésto es:

P, + PB + P

A C

Px =
3

Cuando la variacibén es mayor del 10j%, este método no debe usarse, y en su defec
to, el dato faltante puede calcularse por uno de los métodos que a continuacibén

se exponen:

3.5.2. Proporcién normal

En este método, se ponderan las precipitaciones de las estaciones fndi-
ces con las proporciones de la precipitacifn anual normal de la estacibén en estu
dio con cada una de las estaciones usadas como referencia,'lo que queda'expresa-

do en la férmula siguiente:

P = L X X Nx
x 3 = P, 4+ =—=P_ 4+ = P
NA A NB B Nc C
Donde:
Px = dato faltante de precipitacién que se desea obtener’
N, Npy N, =1la precipitacién anual normal de las estaciones fndices.
PA' PB y Pc = la precipitacién en las tres estaciones fndices durante

el mismo periodo de tiempo del dato faltante,

Nx = precipitacién anual normal de la estacibn en estudio,
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Cuando se va a usar esta fbébrmula, es conveniente verificarla primero, para
algunos perfodos de tiempo donde existen valores de la precipitacibén en X,

antes de adoptarla sin reserva.

Un método semejante a este, puede usarse en el caso de qﬁe no existan esta
ciones adyacentes, entonces en vez de ponderar las precipitaciones de las
estacioncs Indices con la proporcibn de la precipitacibn anual normal de
la estacibn en estudio sobre la correspondiente a cada estacibdn fndice, se
procede con los datos solos de la estacibn en estudio y en lugar de tomar
los datos dc las estaciones adyacentes (que no existen) se tomaron los da=

tos de los meses restantes dentro del mismo afio.

Suponga que i = 1,2,...,n , €s la denominaciébn de los meses (o perfodos)

de datos faltantes, Ni el promedio de precipitacibn mensual a lo largo del
perfodo de registro para el mes i, Xi el dato faltante (precipitacién de

un mes determinado para un afio determinadb), Xj son los datos de precipita
cibn para los meses que si existe registro dentro del mismo afio al que per
tenece Xi, esto es, el subindice j denomina todos los doce meses del afio
distintos a i, y P es el promedio anual de precipitacién para todo ei regis

tro cxiiyente.

Tenicndo eita definicién de t&rminos en mente, se plantea una ecuacibn para
cada dato f&\;ante, resultando para n datos faltantes. un sistema de n ecua-

ciones con n incdgnitas. Cada una de las ecuaciones tendri la siguiente

formas
Precipitacibn durante cl mes i Suma de todas las precipitaciones
del afio en estudio _ mensuales del afio en estudio
Promedio de precipitacibn du- Promedio anual de precipitacibn
rante el mes i para todos los para todos los drios de regis
afios de registro tro.

De acuerdo a la definicibn de términos, esta ecuacibn puede expresarse en

la forma:
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Xi _ TXi+ %X
Ni P

A cada dato faltante le corresponderi una ecuacibn, y de la solucibdn del
sistema simultaneo, resultarén los valores deseados. Para aclarar mejor
las ideas suponga que para un afio determinado sc desconocen los datos de
precipitacién para los meses i =1, 2, 3, vy 4, y se tienen los datos para
los meses j-= 5, 6, . » . 12, igualmente se conoce los promedios de preci
pitacién anual (P) y los promedios de precipitacién para cada mes (Ni,
i=1, 2...12) durante un largo perfodo de registro, las ecuaciones resul

tantes son las siguientes:

12
5 by
Xi _ i=lXi + j=4 Xj
Ni P
4 12
n z
X2 _ =l Xi + j=4 Xj
N2 P
4 12
T P>
X3 i=1Xi + j=4 Xj
N3 P
4 12
5 T
X4 -_ i=1Xi + j=4 Xj
NG P

En las ecuaciones anteriores puede observarse que los segundos términos

son los mismos.

De esta manera, pueden calcularse los cuatro datos faltantes. La exac=
titud de estos métodos, debe cdmprobarse mediante el uso de un registro
completo, tomando algunos datos existentes como si faltasen y calculéndo-
los luego para compararlos con las medidas en la realidad. Un error en es
ta comparacibn dr-:_:t 10% puede considerarse aceptable., Para hacer estas

"interpolaciones", el registro de la estacibn debec ser suficientemente lar
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go (unos 25 afios), sin embargo, para los pafses latinoamericanos es di
£icil encontrar estaciones con este perfodo de registro, y no quedard
muchas veccs otra solucibén que aceptar como "largo" un perfodo de 10 a

flos 6 quizéds menos.

3.5.3. Corrclacibn

Este m8todo permite el cédlculo de los datos faltantes cstable-
ciendo una relacién entre una estacién y otra, o entre una estacibn y
un grupo de ellas o su promedio, requiriéndose para el trazado de 1la
linea o plano que mejor se ajuste a los datos existentes, un perfodo -

comfin de registro para ambas variables.

Con los datos del perfodo comfin de mediciones para ambas variables, se
calcula gré&fica o analiticamente, la linea o plano que mejor se ajuste
a las condiciones. Una vez establecido el gr&fico, los datos faltan -
tes pueden calcularse a partir de los datos existentes para el mismo -

perfiodo de tiempo.

El método analitico se basa en los minimos cuadrados y es mds preciso

que el gréfico.

En la fig. 3.8. se muestra una lineca trazada para llenar los requisi -
tos de una correlacibén lineal existente entre una cstacién Y para 1la
cual el registro es incompleto, y una cstacidn o promedioc de un grupo

de estaciones X cuyo registro es completo.
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Fig. 3.8. Cllculo de datos faltantes usando el método de la
corrclacidn
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Suponiendo que para el perfodo 1 no existe registro en y, pero que durante

el mismo perfodo la precipitacidn existente en X fué X,, se sigue la linea

ll
punteada que se muestra en la figura para determinar la cantidad de preci-
pitacibn Y1 que debid ocurrir en la estacidn Y durante el mismo lapso de

tiempo,

Esté. de sobra decir, que para que exista una bucna corrclacidn, las condi-
ciones on Y deben ser semejantes a las condiciones en X y que mientras ma-
yor sea el lapso de tiempo con registro comin, mejor ser& el valor del da=-

to calculado.

3.5.4. Andlisis doblemente acumulativo

El uso Hel andlisis doblemente acumulativo para la interpolaciédn
de datos faltantes, se indicard mds adelante al estudiar la aplicacibn de

este método a las pruchas de consistencia.

Pruebas de Consistenzia

Antes de proceder a usar los datos de precipitacidén, ¢stos deben probarse
para verificar su consistencia. La inconsistencia de los datos como se
menciond anteriormente, pucde sor causada en su mayor partc por la aédién
del hombre, tales como las inconsistencias ocasionadas al cambiar de ubi=-
cacidn la estacibn o por la alteracibén de sus condiciones de exposicibn ,
aunque también algunos cambios fisicos o meteoroldgicos puedan ser causa-

dos accidentalmente.

3.6.1. E1 Anflisis doblemente acunmulativo

El anllisis doblemente acumulativo o la curva doblemente misica ,
es un método usado en muchos tipos de datos hidrolbgicos para determinar
la consistencia de los datos, mediante la comparacidn de los datos de la
estacidén bajo estudio, con aquellos de otra estacidn o gbﬁﬁg de estacio-
nes que se toman comc patrdn. Para ello se hace un gréficé cartesiano,
llevando sobre un cjc los valorcs acwmulados de la cvstacidn de estudio y
sobre el otro los valores acurulados del patrén. Se comicnza por el perio

do més recientc. Se observa que los datos se alincan en una recta,pero a
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veces puede producirse un cambioc de pendiente que :s lo que constituye
una inconsistencia de los datos. Para poder asimilar los datos recogi-
dos después del quiebre con los del perfodo mis reciente, se ajusta el

perfodo mis antiguo seg@n la razdn de las pendientes (£fig.3.9).

Como los puntos generalmente presentan ondulaciones peribdicas respecto

a la recta media, un cambio de pendiente sela debe aceptarse cuando que-

- da bien evidente., Cuando ésto acurre, deben hacerse mayores investigacyi

nes, a fin de conocer la verdadera razbn de la inconsistencia, y poder asi
evaluar su efecto sobre los datos de la estacibn en estudio. Si el cambio
de pendiente no es razonablementz el resultado de los estadios de la inves

tigacidén, no se harén ajustes a 1los datos observados.
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Fig. 3.9. Ajuste de los valores de precipitacibn mediante el
andlisis doblemente acumulativo.



3.?.

3=16

Este an&lisis también puede hacerse relacionando caudales con precipiia-
ciones. En este caso las inconsistencias pueden resultar por el comien-—
zo del funcionamiento de una obra de derivacibn o por un cambio en ei U=
so de los suelos., También puede aplicarse relacionando caudales de una
estacidn con el promedio de los caudales de otras estaciones. Aqui las
inconsistencias pueden resultar por un cambio en el regimen de escurrimien

to o de las caracteristicas del lecho fluvial.

En este tipo de anflisis, la pendiente establecida por el Gltimo perfodo de
observaciones, ademls de ser un control para el ajuste de datos, también
provee un método confiable para la interpolacibn de registros faltantes, Un

estimado de ur dato faltante puede llevarse a cabo usando la siguiente ecua

cibn:
Mx
?X T Ma Fa
donde:
Px = Valor de precipitacibn ﬁara ser estimado
Pa = Valor de precipitacién en la estacién A para el periodo
correspondiente a Px.
Mx = Pendiente de la curva doblemente misica para la estacibn X.
Ma = Pendiente de la curva doblemente mésica para la estacibn A,

Estéd claro que las pendientes de las dos curvas necesarias para el cllculo,
se obtienen de graficar cada una de las estaciones contra un grupo de esta

ciones adyacentes.

En los casos que el dato faltante sea el correspondiente a un afio, éste
puede tomarse por simple correlacibn lineal, dircctamente ‘de la curva do

blemente acumulativa,

Determinacibn de la Precipitacidén Media en una Cuenca

Existen varios métodos para determinar la l&mina de agua promedio que

"cae" en una hoya, entres &stos, los més importantes sont
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1. El promedio aritmétrico
2. El1 mé&todo de los poligonos de Thiessen
3. E1 método de las curvas isoyetas

4., El1 método de las curvas isoporcentuales respecto a los
valores normales.

3.7.1. Promedio aritmétrico

BEste método es el mis simple pero el més seguro de todos los méto~
dos, y consiste sencillamente, ea igualar la precipitacibn media caida so=-
bre una cmwenca, al promedioc aritmé&trico de las lluvias registradas en los
pluvibmetros de la zona, ésto es:

Pl + P2 R R Pn

- m n

Este m&todo solo es aplicable a zonas planas donde las estaciones presen=-
ten una distribucibn uniforme y donde las lluvias registradas por cada plu
vibmetro no difieran mucho entre sf. Es recomendable verificar la bondad

de este m&todo con otros métodos de anilisis.

3.7.2. ME&todo de los polfgonos de Thisssen

Este método es zplicable a zonas con una distribucibn irregular
de estaciones y donde los accidentes topogr&ficos no jueguen un papel im=

portante en la distribucibn de las lluvias.

La precipitacibén media se determina como sigue: se dibuja la zona en es-
tudio con las estaciones que contiene f las circunvecinas. Se unen estas
estaciones con trazos rectos, tratando de formar trifngulos, cuyos lados
sean de la mfnima longitud posible. Después de que los trifngulos hayan
sido dibujados, se trazan las mediatrices de todos los dadps, con lo que
se formar&n unos poligonos alrededor de cada estacibn, se mide el Area de
cada polfigono y su relacibn con el Area total produce un coeficiente de
ponderacibn para cada estacibn., La lluvia media resulta de la sumatoria
de los productos de las lluvias registradas en cada estacibén por el coefi-

ciente de ponderacibn correspondiente, &sto es:



3-18

n
ifl Pi sl
P =
m n
i=1 =
Donde:
Pn = Precipitacidén media en la zona
Si = Area de la ona i corresponde al pluvidmetro i
Pi = Precipitacién en la zona i

Fig. 3-10. Mé&todo de los poligonos de Thiessen para
el cilculo de la precipitacién nedia de una cuenca.

3.7.3. Método de las curvas isoyatas
Este método consiste en trazar curvas de igual precipitacién para

un perfodo elegido. Los intervalos de profundidad de precipitaciéﬁ y de
incremento de tiempo se toman de acuerdo a la necesidad déi-?roblema. Una
vez trazadas las isoyetas se calculan las &reas entre lineas limftrofes,

y cada una de ellas se multiplica por el promedio de precipitacién del £
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rea correspondiente., La precipitacibn media resulta de sumar todos los produc

tos anteriores y dividirlcs por €l Area total de la cuenca.

El cé&lculo de las &rea puede llevarse a cabo recurriendo a planimetros pesando
franjas de papel, o superponiendo el mapa a un papel milimetrado, y contando
el nimero de cuadritos que corresponde a cada franja, relacionéndolos con el

nfmero de cuadritos de toda la cuenca cuya &rea se conoce (fig. 3.11.)

° Pluvibmetros

f’ h
/ _é‘c&)reﬂajes

~——20 ~Isoyetas

-= == =" Limite del
rea en
estudio.

Fig. 3.11. Plano icsoyético correspondiente a un temporal
como se usa para el cllculo de la precipitacién media caida
en una cuenca.
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Para trazar las isoyetas, se recomienda superponer la cuenca a un mapa con

curvas de nivel, para tener en cuenfa el efecto de la orografia, pues dg o=
tra forma no se diferencia mayormente del obtenido por el método de los po=
l{gonos de Thiessen. Debe evitarse recurrir a interpolaciones lineales, so=
bre do cuando se trabaja en zonas montafiosas, Este m&todo es el mis preci=-

so, cuando el anflisis de las curvas se hace debidamente,

3.7.4. Mé&todo de las curvas isoporcentuales respecto a los valores normales

En zonas montariosas la distribucidn de las lluvias de determinados
temporales estd intimamente relacionada con la topograffa y se ha visto que
para una serie de estaciones el porcentaje de la altura de precipitacibn de
un temporal respecto a la altura de precipitacibn normal estacional o anual
presenta relaciones uniformes permitiendo de esta manera el trazado de cur=
vas isoporcentuales., Estas curvas no necesariamente deben ser paralelas a.

las isoyetas -0 parecidas a un modelo definido por curvas isoyetas.,

Antes de trazarlas se requiere contar con una larga estadistica de perfodo
comfin en cada una de las estaciones que forman parte de la regién para la

cual se efectfia el estudio.

Esta teorfia tiene gran aplicacibn en la transposicién de temporales. Desde
luego en zonas montafiosas no tiene sentido efectuar la transposicibdn de un
modelo isoyético correspéndiente a un temporal porque .se igneraria la causa
de la variacibn de la distribucién de las lluvias. En cambio el modelo iso
porcentual es mls bien de origen fortuito y, por lo tanto, puede ser trans-—
portado hacia Areas de diferente influencia orogr&fica. Lo que se hace es
suporponer el modelo isoporcentual sobre un modelo isoy&tico correspondien—
te a valores medios anuales o estacionales y multiplicar luego los valores de
los porcentajes con los valores medios anuales o estacionaleés en los puntos de
interseccibn. Se obtiene asf el modelo de un temporal que no altera las ca-
racteristicas conocidas del &rea en referencia. Girando el modelo isoporcen—

tual se logra determinar la posicibn ms desfavorable.

En resumen este método tienc gran aplicacidn en zonas en que las variaciones
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de la precipitacién obedecfan fundamentalmente a razones orogréficas. El
cdlculo de la precipitacidén media sobre la hoya se hace de la misma mane-—

ra aplicada al método de las curvas isoyetas.

Método para la Conversién de Profundidad de Precipitacién a Intensidad

De mucha utilidad resulta para los ingenieros, tener los registros en tér

minos de la intensidad (expresada en mm/hora).

Para determinar la intensidad de la lluvia a partir de los registros plu-
viogréficos (profundidades acumuladas de lluvia) deben seguirse los si =~

guientes pasos:

(1) Determinar el incremento de lluvia miximo que haya caido en 5 min. y

convertirlo a una rata expresada en mm/hora,multiplioando por 60/5.

(2) Proceder en forma semejante a la anterior para perfodos de 10, 15,20
etc. minutos, convirtiéndolos a una intensidad en mm/hora, multipli-
céndolos por 60/10, 60/15, 60/20, etc.

Los registros pluviogrificos producen un grifico de tal forma que la pen—
diente entre los quiebres de la curva son una medida de la intensidad. Es
tas intensidades pueden calcularse tabulando cada punto de quiebre y efec
tuando las divisiones correspondientes de precipitacién aoumulada sobre
tiempo de acumulacién para calcular la intensidad (ver fig. 3.12 y la ta-
bla 3.1.)

Tabla 3.1, Tabla para el cdlculo de las intensidades
producidas por una lluvia.

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
AT I

Fecha Hora (T) | Prec.(P) AP
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A partir de las columnas 4 y 5 de la tabla, se determina el méximo incre-
mento de precipitacién para los intervalos de tiempo requeridos y se pro—

cede a llenar la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Maxima profundidad e intensidad de la lluvia para

intervalos de tiempo seleccionados.

Duracién 5 min. 10 min.| 15 min.| 20 min.| 30 min.

Profundidad (mm)
Intensidad mm/hr

Curvas Integrales o Misicas

Una curva integral, es un registro .grifico de la acumulacién de la lluvia

durante el perfodo que ella cae de la manera que 1o hacen los pluvidgrafos.

Bl procedimiento para la construccién de estas curvas cuando no existe re-
gistro pluviogrifico, es agrupando las estaciones pluvioméiricas que tie -
nen regimenes de precipitacién comparables. En la fig. 3.12 se muestra
grificamente el método de trazado de una curva misica para _una estacidn

pluviogréfica a partir del grafico obtenido de un pluvibgrafo.

Anflisis de la Relacidén Profundidad — Area — Duracidn

Este tipo de anilisis se efectia, cuando ademds de la distribucién espacial

de las lluvias, se hace necesaria cierta informacién acerca de su distribu-—
cién en el tiempo. Para este andlisis se usa la informacién de las curvas
mésicas, bien sea las producidas directamente por los pluvibgrafos, o las

construidas indirectamente de los registros pluviométricos.
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e o Registro de pluvid=-

grafo.

/1 ---1tO=f== Curva mésica derivada

_/-—*-' A a partir del registro
[wO--"" pluviogréfico y las
77 observaciones del en

//’ cargado.

pal;s O Observacién

6A. 6P 6A 6P 6A 6P B Comienzo de lluvia

Dial Dfa 2 Dta 3 O Final de lluvia

Fig. 3.12. Construccién de una curva absica
para una estacibn pluviométrica.

5.10.1. Curvas de &rea-profundidad

Estas curvas expresen la relacifn de una profundidad de lluvias que de-
crece progresivamente a medida que el Area aumenta, © sea a medida que el contor -
no de la tormenta se al=ja de su centro. Estas curvas se pueden construir a par
tir. de cualquier mapa isoyético, mediante un grifico de las &reas asociadas con
cada isoyeta como abscisa contra la precipitacién correspondiente a ese arco co~-

mo ordenada.

3.10.2. Curvas de Area-profundidad=duracién

Cuando las curvas de Area-profundidad se construye'nx paralelamente con
las curvas mésicas de lluvias, para asi ¢onstruir curvas de &rea-profundidad pa -
ra intervalos de tiempo seleccionados que usualuente son de 6, 12, 18, 24 y 36

horas, resultan las curvas d¢ &rca-profundidad-duracién.
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Para la construccién de estas curvas, €s recesario usar mapas isoyéticos para los
incrementos de tiempo requeridos, los cualcs se dibujar. a partir de las cucrvas
mésicas definidas anteriormente. Esto es, siguiendo un procedimiento similar al
explicado para el caso de determinar lzs intensidades miximas de una tormenta,se
obtienen a partir de las curvas misicas (fig. 3.12.) los méximos incrementos de

precipitacién pera intcrvaios de 6 hores, 12 horas, 18 horas, etc.

Para el caso de la estacibn A, de las curvas misicas mostradas en la fig. 3.13.
los valores de los incrementos de precipitacidn se muestran en la tabla 3.3. A

partir de estos valores, se calculan los valores méximos de la precipitacién pa
ra los incrementos deseados en la forma que se indica al margen de la misma ta=-

bla y con estos valores calculados para cada estacibn se llena la tabla 3,4.

|

: =
8
§ 125
é 100

--"’1’ [+ 957
k= - F 7
'g | ;\——q D 64
':-_: 1 t .?""‘l"-"-‘ -5-% 50
.& ‘}/ f,-.ﬂ’ I !
'U ’ A ) o el F 32 25
o 7 -

// A w 0
OA 1 epP tA 2 oP BA 2 op DA " ap

Fig. 3.13. Curvas mésicas de precipitacidm;. .
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Tabla 3.3. Célculo de la precipitacibén méxima para
intervalos de 6, 12, 18 y 24 horas para

la estacidn A,

- e :m
Dia Hora Prec. (mm) AT(hr) | AP (mm)
A
lio0 am _ - - -

G:00 am 18 .5 18 e e
E |E
10:00 am 50 4 32 : W\D o
s g E o |9
12:00 am 70 2 20 E 5 o
3:00 pm 85 3 15 o .nl: Z 2_:,1
a" L] L]
l2:00 pm 85 9 00 I-::.l E &8 |5

O S
1 s o |
2 l:00 am _163 u 77 Sly AR

Tabla 3.4. Valor mlximo absoluto de la precipitacién
para las estuciones A, B, C, D, ¥ E ¥y ‘para

duraciones de 6, 12, 18 ¥ 24 horas

.__ T Duracién en horas B
Estacibn c 12 13 24
A 77 87 136 163
B 62 94 137 158
Cc 77 84 96 99
D
E
o — — — =

A partir de los valores de la tabla 3.4. se efectfian mapas de isoyetas para
cada una de las duraciones. BEstos mapas se evalfian segfin alguno de los mé=-

todos explicados anteriormente para obtener las &reas 'S' y su correspondien
te profundidad de precipitacibn 'h', Los valores de S se grafican contra h

para cada duracibén obteniendo asi un haz de curvas como el mostrado en la

fig., 3.14. Los valores de las Areas pueden llevarse en escala logaritnica
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como se muestra en la fig. 3,15.

'\\
_y \\ h 100
“-~N\\t\\\\\; g Ih?i

200

T 77

/|

;

N %
.'—‘-""h-.

g
N N
L 6 hr.
4] 500 1000 1500 2000 10 1Co 1000 10000 2 1000000 0
Area en Km2 Log. del &rea en Knm
Fig. 3.14. Curvas Area- Fig. 3.15. Curvas Area~Duracién-
Profundidad-Duracibn Profuniidad (la escala del 4rea es

logarftmica).

En base a la figura 3.14. o a la fig. 3.15 se sacan los valores méximos de &~

rea profundidad duracibn, los que se tabulan como se indica en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Altura mixima media de precipitacién en mm.
correspondiente a un temporal.

Area ng Duracifn en horas
3 12 18 24

25

100
1000
10000
100000

I




3.11, Andlisis de la Relacifn Duracibn-Irntensiiad-Freauencia

Al igual que el anterIor, cste anzlisis es tam.ifn de gran importancia para el
inger.’ero provectista de obras hidriulicas. Al ignal que antes, los valores
de la intensidad y la duracién de las lluviac, pueden extraerse de las curvas
mésicas procducidas directanente por los pluvidgrafss, o de las construidas en
base a los pluvicgramas existentes y a las observaciones del encargado de las
estacioncs pluviométricas. Para el cliculo de los valores puntuales de dura-
cibr-intensidad-frecuencia, es necesario recurrir a una estadfstica pluvial
larga, y mediante la ayuda de la tabla 3.6. Se procade de la siguiente mane—
ra: Supfngase que para una estacidn existe una estadistica pluvial de 50 a-
flos , y se desean conocer los valeres de la intensidad y duracibn para un perig
do de 5 afios de frecuencia. Entonces, para este perfodo las tormentas de 5 a-
fios de frecuentia serén excedidas en intensidad, de acuerdo a la definicidn 6=
tiempo de retorno, 50/5 = 10 veces. e llena entonces la tabla 3.6 con el nG-
mero de tormentas que corresponden a cada duracidn e intensidad durante 21 pe-
riodo de registro.

Tabla 2.A., "tmcro de tormernias ocurridas durante el perfodo de registro.
mtonsidades v durationecs.

T atemsidad 1 . —ooosmEmmTTT TR A
T O . nern de toarmeitas de intensidad y duracién
e ho"a  dnjas ocurrid:s dursante 2l -eriolo de registro.
Duracién“x\\\\ i e
S 10 20 ! 20 j===-------4 200
=__-h__r+_1_“~1“__“ 3
5 1 : : 12 6
———— = :, - —7— A
10 1 : | 8
———e e — __‘_ —a. I." Nt S, b
!
L5 { : e
= , i
| !
SR sen e, 12 L3 % AU =
i
y 5
i 11 8
' - - -
i 2
— L. 9 . B 4 } 4
! !
: :
- SERNINEYE W TSR M s -
L_ 200
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Una vez que la tabla 3.6 ha side construida, se traza la lfnea gruesa
escalonada quc aparece ¢n ella y que scrara las tormentas de intensi-
dad y duracidn que¢ han ocurrido mis de 10 veces (perfodo de¢ retorno. -
menor de 5 aﬁos) de aquellas que nan ocurrido menos de 10 veces (perﬁg
do de retorno mayor de 5 afios). Por lo tanto, esta lfnca escalonada,
sefiala los valores de la intensidad y la frecuencia entre 10s cuales -
debe realizarsce una interpolacidn cruzada, para asi establecer las du-
raciones y las intensidades de las lluvias de la frecucncia requerida.

Estos valores se llevan a una tabla como la 3.7.

Tabla 3.7. Valores de intensidad y duracién para tormentas
de una frecuencia de N afios (5 afos para el cjemplo).

Duracién (min) | 10} 20} 30 200
{
Intensidad (mm/hora) |

Cada una de cstas tablas, da los valores que definen para una frecuen-
cia dada la variacién puntual de la duracibén contra la intcnsidad de
las tormentas, resultando para variag frecuencias un haz de curvas co-

mo el que se muestra en la fig. 3.15.a.

Fig. 3.15.a.

;;*‘*5335‘ - Valores puntuales dc la rela=-
ecuﬂbqlueﬂcia ' cién duracibén-intensidad-fre-
:‘ECDL

£ > A~ cuencia, tal como aparecen en
u5hn‘“h_siihféi::::izzz??ﬁ papel rectangular.

-

-
Duracibn en minutos

intensidad

Estas rceclacioncs pueden expresarsec en ecuacioncs matemdticas de la £q£

mas

cT"

: _(t+d)n
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Dondc:
i = intensidad
T = frecuencia en 2anos

t = duracién en minutos

¢, d, m ¥y n = coeficiente y e¢xponcntes, constantcs para una
estacidn dada.

Para frecuencia especificas, ¢l valor de ch €s una constante A, por

lo tanto, extrayendc logaritmos, la ecuacidn se transforma en:

log i = log A - n log (t + d)

Aqui los valores de "d" se establecen por tanteos, hasta que el gré=-

‘fico resultante en papel logaritmico de los valores de "i" contra -

los valores de (t + d) sea una linea recta, pudiendo establecer de

dicho gré&fico los valores de A y n.
Cuando para varias frecuencias se han establecido diversos valores =

de A, un grafico de valores de T contra A en papel logarftmico, pro=-

duce una ecuacidén de la forma:

log A = log ¢ + m (log T)

pudiendo asi calcular los valores de¢ c y m.

Mapas de Duracién-Intensidad-Frecucncia

Las relacioncs de duracidn-intensidad-frecuencia establecidas para -
valores puntuales pueden resumirse en una serie de mapas , cada uno
de los cuales se construye para una duracidn y una frecuencia dada.

Una vez dibujado cada mapa se ubican sobre las estaciomes y se tra =

zan las lineas de igual intensidad de precipitacién.
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3.13. Relaciones de Profundidad-Duracidén-Frecuencia

Para hallar este tipo de relacidn, es necesario calcular primero la varia=
cién que existe entre profundidades y frecuencias para cada duracién. La

relacién ide profundidad-~frecuencia se halla para cada duracién que intere-—
se, graficando en papel semilogaritmico los valores maximos anuales de la
profundidad en la escala aritmética contra los valores del tiempo de retor

no en la escala logarftmica.

El tiempo de retorno para este tipo de grafico se obtiene de la férmula:

T o= 2n N n
r 2m=1 ~ m=1/2
donde:
n = longitud del periodo de registro
m = ndmero de orden del evento, cuando todos los eventos se han

ordenado en orden descendente de magnitudes.

Estos valores pueden tabularse en una tabla como la 3.8.

Tabla 3.8. Para el ordenamiento de profundidades
de lluvia y de una duracibn dada y
cdlculo de su periodo de reiorno.

Orden de magnitud | Profundidad de la |Periodo

_ 1luvia (mm) de retor
(n) no
T='—r-1-1—-
m+3
1 50
2 60
3 95
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Cuando los valores de la tabla se llevan al gr&fico scmilogarftmico,
pueden interpolarse o extrapolarse los valores de profundidades de
lluvia para las frecuencias que interescn y para la duracifn a que

corresponden los datos.

De la misma forma que se explicd antcriormente, estos valores pueden
-graficarse en una serice de mapas, cada wuno de los éuales, contiene

1ineas de iqual profundidad, para una frecuencia y duracidn constan-
tes para un mismo mapa, constituyendo los mapas de profundidad-dura-

cibn-frecuencia.

La precipitacién en Venezuela

En Venezucla, se producen lluvias convectivas en todo el pafis con u~
na frecuencia alta, a excepci’sn de lag partes més elevadas de las -
montaflas. Las lluvias de origen gggiilbinojan una franja de aproxima
damente unos 100 Km. de ancho de la costa norte del pafs y las islas.
en el mar Caribe. Las lluvias orogréficas estén confinadas a los
cuatro sistemas de montafias del paib; El cinturbn tropical de bajas
presiones también hace producir lluvias en todo €l pais, mientras =
que en el oriente, los huracanes inducen importantes lluvias. Para
tener una mejor idea de la distribucién de las lluvias en el pafs,se
muestra en la Fig. 3.16 un mapa de las isoyetas correspondientes a
la precipitacidn media anual para un periodo de 10 afios y en la fig.
3.17 se muestran gré&ficamente los promedios mensuales de lluvias pa-
ra un grupo scieccionadq de estaciones (ambos mapas han sidc tomados
de: Ministerio de Obras Pablicas, Atlas de Venezuela, Caracas, Vene=

zuela, 1969).

Los principales organismos que se cncargan de la obtencibén de datos

son:

(a) El Ministerio de Obras Péblicas a través de su Divisién de Hi =
drometcorologia, que publica los "Anuarios Climatolbgicos" en
forma regular.

(b) Instituto de Obras Sanitarias ~ Departamento de Hidrologia.

(c) Fuerza Aérca Venezolana. Servicio de Meteorologfia.

(d) Minist. de Agricultura y Crfa, a través del servic.de Metcorologia



OCEANO  ATLANTICO

ISOYETAS -

PRECIPITACION ANUAL

PROMEDIO 1951 - 1960

Fuenin: Servcio de Meteorologla Cap an T Qs Mauptero de 1a Defensa

c. -

Fig. 3.6. Mapa de isoyetas para la precipitacidn anual en Venezuela.
Promedio de 10 afios.
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