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A brief description of the runoff cicle and its interrelatiog

\
ships with the precipitation is done.

—

The principal runoff-precipitation mod
els, in large watersheds, and tAe criteria to evaluate the discharge or the

|
maximum flood, with the runoff registers, are preLented Finally is also indi

cated how to find the retorn period in order to selectionate the design flood.
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e Serhacé und breve descripcién ael.ciclo del escurrimiento

|
:y de los factores de Que depends su interrelacién con la precipitacién. Se

presentan los principales modelos de relacién IIUVia-éscurrimiento anquen
.cas grandes y los criterios Que hay para valuar el gasto o la avenida méxi
ma ligados a un periodo ds retorno, con base’en los reglstros de escurri-

miento. Se indica tambidn cémo valuar el periodo de retorno para seleccio-

nar la avenida de disefio.
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1. INTRODUCCION

Uno de los problemas més importantes que se presentan al
disefiar un puente es determinar el hidrograma de la avenida méxima, o su

gasto miximo, que con una determinada frecuencia puede presentarse en el
sitio del cruce. i ‘ |
\ El objeto de este trabajo es proporcionar diversos métodos
para calcular el gasto méximo, y en algunos casos, la avenida mlxima que
se puede presentar en cuencas grandes. Cabe aclarar que como los métodos

equl expuestos también san aplicables a cuencas pequenas, no se haré una

|
l
\ clasificaci6n que defina qué se entiende por cuenca grande y pequena.

. -
2. ASPECTDS GENERALES

' !

El agua que rscibe la superficie terrestre en cualquier
estado ffsico, proveniente de la atm&sfera, se llama precipitacibn; esta
{origina lo que se concce como eswrrimiantos La relacién entre precipi-

2
tacién y escurrimiento se puede esquematizar de la siguiente manera .




Precipitacion total 7 \ ! \
Precipitacidn 1 . | Infiltracion _ Péerdidas
en exceso | -
o
| | | »
. Escurrimiento - Escurrimiento
superficial subsuperficial
1 \
b | -~ Esc.subsup. | Esc. subsup. currimiento
“;\ : | directo - - retardado | subterrdneo
Escurrimiento : Escurrimiento \
o , directo : 7 , ' base
j ; | l 1
: : ' . ’ ' Vi
ﬂ ’ Escurrimiento total .
l
|

De este esquema se deduce que el sscurrimiento total esté
'

“-compuesto principalmente del superficial o directo y del subterrénec o bg&
sa. En época de astiaja, sdlo el escurrimiento base contribuye al escurri
‘ miento del rfo.- El escurrimiento directo aparece siempre . que la intensi- 1
| dad de la tormenta sea mayor que la capacidad de infiltracién del terreno.%{
y representa el mayor porcentaje de volumen en una avenida. o
L | | o
I El escurrimiento total origina, en las corrientess que dre-

nan las cuencas, fluctuaciones de gasto, las cuales pueden registrarse por \~

medio de un hidrograma, o sea la representacifn grafica de la variacién del

gasto respecto al tiempa (fig 1).

241 An‘élisi's;' de hidrogramas \' ,
! Para relec;ionar la precipitacidn con el escurrimiento se ne— |

easita separar dsl hidrograma el escurrimiento directo y el escurrimiento \
basa. El inicio del escurrimiento directo es muy fécil de determinar pues |

el hidrogrema sufre un incremento muy marcado (Fig 1). El problema as co-

nocer dénde termina el escurrimiento directo y la frontera con el escurri-




miento base. En una aproximacién inicial puede considerarse como fronte-
ra una lfnea recta horizontal partiendo del punto de inflexién que indica

el inicio del escurrimiento directo. I ‘ |

N Un anélisis mds detallado requeriré del conocimiento de la
curva de vaciado de.la cuenca, que es la variacién del gesto base respecto
al tiempo, y que permitiré conocer el punto aproximado donde termina &l
éscuriimiento directo en una tormenta. La curva de vaciado se puede obts
ner superponlendo una serie de hidrogramas en épocas de secas; as{, se

tendré conocimiento de una variacibn bastante completa de esta1.

| : . i |

Cuando se tenga un hidrograma de tarmentas consecutivas y

e desee separar los escurrimientos, se necesitar4 también conocer la cur ’

| ' | | | ,
2.2 Infiltracién y pérdidas 1 \

. | L ' o !
- i El flujo de agua a través de la superficie del suelo se

va de abatimiento del escurrimiento directoa.

llama infiltracién. Esta agua, al reabastecer la deficiencia de humedad
del suelo, se mueve hacia abajo convirtiéndose en agua subterrénea. La
~ méxima cantida@ de agua que un terreno en cualquier condicifn es capaz de

absorber en la unided de tiempo se llama capacidad- de infiltracién.
}

En el proceso tel escurrimiento se consideran como pérdi-
das toda el agua retenida par las depresiones y vegetacién de la superfi-

cie del terreno, y aquella gue éunqua sa infiltra, sirve para satisfacer

las condiciones de humedad del suelo.

|

51 se analiia el esquema que relaciona la precipitacién

|

|
con el escurrimiento, se ve que conociendo la precipitacidn ocasianada

por una tormenta y su escurrimiento directo, se pueden calcular la infil-

tracién y las pérdidas. Para obtener el volumen de precipitacién®* se

\ o

# Generalmente se expresa en altura de l4mina de agua, gue es el valumen

- | 1

entre el &rea drenada.




ﬁ palcula el histograma de la precipitacién media del Area drenada de la

{_ tormenta en estudio. El hietograma es la representacidn de la variacién

de la intensidad de lluvia a intervalos de tiempo constanta1; su &rea prg

porciona la altura de lluvia total durante toda la tormenta. Esta altura

se supang distribuida uniformemente en toda el 4ree drenada. Se pueden

usar, para construir el hietograma, en lugar de intensidades de lluvia,’ql

turas de lluvia. : ‘

- I Del hidrograma producido por la tormenta, de la cual se co
' nace la precipitacién total, s8 puede calcular el escurrimiento directo.
La diferencia entre la precipitacién total y el escurrimiento directo png’

porcicna el valor medio de la infiltracién y las pérdidas (ver 5.1).

% . 1, Este método es aproximado, ya qus en realidad la infiltra-

cifn es funcidn del tiempo, la que serf mayor al inicisrse la tormenta e

P P R

ir& disminuyendo exponencialmente con respecto al tiempo.

3. FELACIONES PFECIPITPCIU\J&ESCUHHIMIENTO
< } N .
La relacién entre la precipitacién y el @scurrimiento es

B -
1

de gran importancia pues permite inferir uno a partir del otro; ademés, se ~

puede conocer la tormenta de disefo optimizando los registros de precipi-

" tacidén y, si se conoce la liga entre la precipitacién y el escurrimiento,
ée‘podrd calcular la avenida méxima. 8
}

3.1..Correlacién entre la precipitacién y el escurrimignto

|

Si se trata de hacer una correlacién entre la precipitacién

y el escurrimiento deben tomarse sn cuenta parémetros tales comat la condi

"cién de humedad del suelo antes de la precipitacién, duracién de la tormen
v \ } [
ta,  &poca del aio, etc. Cuanto mayor sea el intervalo de relacifn, menos r

parémetros se requerirén. La liga entre los voldmenes de precipitacibn y

escurrimiento, tomando en cuenta diversas parémetros, se puede hacer con

base en una correlacién coaxial gréficaa- : .




3.2 Hidrograma unitario

i
‘ - L 7

}

l 2
Tomando como base la teorfa del hidrograma unitario se

‘pUGda.ralacionar la precipitacién‘con el escquimiento, teniendo en cuen
ta su Q}stribucién respecto al tiempo. El hidrograma unitario de una
cuenca #e define como el hidrograma del escurrimiento directo resultante
de un centimatrq de lluvia en éxceso*, generada uniformemente sobre ia

cuenca, con una intensidad también uniforme durante un periodo éspecifi-

co de tiempo o duracifn an exceso¥*¥, )
. 1

La teor{ia del hidrograma unitario se basa en las Siguian-'

tes hip&tesis:

‘ | ‘ l
a) La lluvia en exceso estd distribuida uniformemente en

‘toda su duracién y sobre el &rea de la cuenca

b) E1 tiempo base de duracién del hidrograma del escurri-

Y
;mj
LRI A

.

LppenmmAAn

miento directo debido a una lluvia en exceso de dura-
cibén unitaria es constante ‘ |

c) Las ordenadas de los hidrogramas de escurrimientos di-
rectos de un tiempo base comin son directamente propor-
cion%les a la cantidad total de escurrimiento directo
representado por cada hidrograma : ‘ )

d) Para una cuenca dada, en la forma de su hidrograma uni-
tario se integrarédn todas las caracteristicas fisicas

de la misma.

|
\ Con base en lo anterior, para calcular el hidrograma unita-

rio de una tormenta aislada, se hace lo siguiente (ver 5.2).

\: : 1. Se separa del hidrograma de la tormanta el gasto base y
se calcula el volumen del escurrimientq directo
‘ ; | N b

* La lluvia en exceso és la parte de la precipitacién que origina el es-
currimiento directo (fig 2).

%% {a duracién en exceso es el tiempo que dura la lluvia en exceso (fig 2).

K o |
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\ 2. Para obtener las ordenédas del hidrograma unitario sa
dividen las ordenadas del hidrograma del escurrimiento
directo entre su volumen expresado en lémina de agua

E 3. Para calcular la duracién sfectiva de la lluvia en eéx-

| ceso que produjo el escurrimiento para el cual se cal-

\ ” culé el hidrograma unitario, se deben conocer el hie-
tograma de las precipitaciones medias de esa tormenta

\ ' ' y el indice de infiltracibn. l

; El hidrograma unitario asf deducido sold serviré paréttor-

mentas que tengan la misma duracién en exceso. Cuando se necesite deter-
minar el hidrograma del escurrimiento directo para una tormenta con dura—
c;ﬁn en exceso, diferente de 1% que se dedujo el hidrogfama unitqrio disgg'

.nible, deberi ajustarse el hidrograma unitario mediante el método de la

S

]  La teorfa del hidrograma unitario ha originado las técni-

cas del hidrograma unitario sintético3 y del hidrograma‘unitario trianguy

curva 5* (fig 5).

|

‘3.3 Hidrograma unitario instanténeo

[

i

unitario resultante se le llama hidrograma uniterio instanténeo. Esto
! _ '
origina gque dicho hidrograma sea independiente de la duracifn de la 1llu

via en exceso, por lo que se elimina una de las variables en el anflisis

+ . Je hidrogramas. oo ’ -
| Usando la hipétesis c.del hidrograma unitario, si se tig
ne una lluvia en exceso de funcién I(r), de duracién to y el hidrograma
unitario instanténeo se expresa como u{t -t ), la ordenada del hidrogra
ma resultante para un tiempo t, s

———— !

* Véase 5.3, .

SRR R o

| : ]

| ' 6i la duracién de la lluvia tisnde a cerJ; al hidrogras. -
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1<,

om=[Q u{t- ) I{r)dr (1)

o ‘\ \

- 10 que se llama integral de la convolucién, en donde u(t -7) es 1a fine
cién de nicleo, I(r) la funcién de entrada y t' = t cuando tStn y t' = tq
" cuando t2 £, (fig 3). . \ \

La teorfa del hidrograma unitario instanténeo ha dado ori
gen a investigaciones tefricas sobre relaciones de lluvias y escurrimien
toSe % ‘ \ L
: Si se tienen datos de lluvia y escurrimiento, resolviendo
13 scuacibn integral 1 se podré determinar la funcién u(t -t ), o sea,

ci hidrograma unitario instanté&nco. Existen diversos métodos para re-

- 2
solver la ecuacifn integral ; uno de ellos es transformarla a un siste

. ma de ecuaciones lineales considerando incrementos finitos de tiempoe.

* Procedimientos de este tipo han creado técnicas nusvas, tanto para cal-

cular el hidrograma unitario instanténeo, como para obtener a posteriori

5
los registros de escurrimiento con base en los de lluvia, o viceversa »

\ :
4. DETERMINACION DE LA AVENIDA MAXIMA

4.1 Antecedentes

i
!

\ Para el disenfo de pusntes es de gran importancia conocer
8l gasto méximo producto de una avenida y en muchas ocasiones la distri
tycifn de esta avenida respecto al tiempos

(-

‘

La magnitud des la avenida es funciln directa del periodo
de retorno que se ls asigne, el que a su vez dependerdé de la importancia
de la obra y de la vide Gtil de esta. El periodo de retorno de una ave=-

nida es el intervalo de recurrencia promedio de que ess avenida sea igua

| . .

%
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-
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8
lade o superada en un determinads lapso de tiempo. ' V

| Para escoger el periodo de retorno que se le debe asignar

@ una tormenta se puede aplicar la férmula :
| |
| n S
Pe1-(1-q) (2)
|
donds ‘ -
W
1 -
r
siendo ' .
n vida 4til de:la obra, en afios
P probabilidad de que ocurra esa avenida o una mayor,vdurante

la vida Gtil de la obra ‘ {

Q probabilidad de que ocurra la“avenida en un afo én_;;fticul;n

periodo de retorno de la avenida, en arios

| | |

Asignando un valor a Tr y conociendo la vida Gtil de la
obra, se podré conocer la probabilidad de incidencia de la avenida corres-

pondiente a ese Tr con base en la ec 2, durante la vida Gtil de la obra.

Para la selsccién de la avenida de disefio se requiere de un

anélisis hidrolégico y econémico del problema. Conforme ss incrementa el
tamario de la avenida de disefio, el costo de la obra crece y al mismo tiem
po, la prdbabilidad de riesgo disminuyes. Se podré cons.:truir; una'gréf‘ica
de avenidas de disefio contra Eosto total anual tanto de la obra en s{ co-
mo de los defios que océsionaria su falla. 5s escogeré la avenida a la

que corresponda el costo total anual minimo. ':l'

i *

\ ' | Una manera prictica de apreciar lo dnterior resulta al sim-

! : . 7 v
‘plificer le ec 2, que de acuerdo con Gumbel se pueds expresar coma
|

adi WA

- r




-3 B S

donde P es 1lg probabilidad deg Que ocurra la avenida con periodJ de retor-
no Tr' durante los n afios de vida Gtil de 1a obra. Esta ecuacién es vAli

da para valores de 1/T menores de uno.
. r .

o |
4.2 Métodog_empfricos o _}

Existe una gran‘variedad de ellos, y aunque en general se

puede decir que solo sg requiere del conocimiento dal &rea de la cuenca y

de su coeficiente'de escurrimiento, puasden conducir a errores muy grandes
y solo proporciohar el gasto méximg instanténsg. Sea recomienda usarlos
solo cuando no sea posible utilizar algunos de los mé&todcs que se mencio-
nan después. En general todos los mé&todos empiricostse derivan de la "fqg

. > »
mula racional®™”. Uno de los més conocidos es el desarrollado por Creager,

|

Que conduce a la escuacién |
a :
| Q = 1.303 € (0.385 A) (s)

donde

0.936

AD.OOB

2
A érea de la cuenca, en km

C cosficiente de escurrimiento

| Q gasto mlximo, en m?/seg

La Secretarfa de Recursos Hidréulicos ha efectuado un estu

8
dio para valuar el coeficiente C en toda la Repiblica Mexicana .

Debido a sy sencillez, los mé&todos empiricos tielan gran
" difusién, pero Como se hizo la salvedad, pueden involucrar grandes errores,

y& que el proceso de escurrimiento es mucho mé&s complejo como pare resumire

lo que en una férmula de tipo directa, en la que solo intervienen el 4rea de la

| | ’

" AW

™ a

\
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cuenca y un caeficiente de escurrimiento.
|

4.3 Métodos estedf{sticas

\ Para aplicarlos se requiere conocir los gastos méximos anua

les. Cuantos més datos se tengan, mayor seré la aproximacién. Permiten cg

nacer el gasto méximo para un periodo de retorno considerada.

. Tcdas 10; métodos estad{sticos se basan en considLrar que
el‘gasto méXimo anual es una variable aleatoria que tiens una cierta dis-—
tribucién. En gensral, se cuenta con pocos enos de registro, por lo que

la curva da distribucién de probabilidades de los gastos mAximos se tiene
que prolongar en su extremo, si sé quiere inferir un gasto mayor a los ng
gistrados. El problema se origina en que existen Auchos tipos de distri-
bucicnes que se apegan a los datosA} que siq embargo, difiersn en los ex—
tremos. Esto ha dado ngar a diverscs métodos estadfsticos dependiendo
del tipo de distribucién que se considere. l':)umbel‘7 y Nash9 consideran

una distribucién de valores extremgs, con la (nica difersncia que el cri-

\

terio de Nash es menos rfgido que el ds Gumbel, pues bermite ajustar la
distribucién'por minimos cuadrados. Por otra parte, lLebediev considera
una distribucibn del tipo III de Pearson. Moran10 sugiere escoger varie:
distribuciones y ver cuél se ajusta mejor; esto requiere que se tengan
los datos necesarios para poder splicar alguna prueba estadistica.

.

4.3.1 Método de Gumbel ) ‘
\ Para calcular el ga to'méximo para un periodo de retarno

determinado se usa la ecuacifn o o |

\ e N
| . Qg Qm oo (T - log, T,) (6)

~
]
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donde
r. . N ndmero de afigs de registrg
. q astos méxi - 3 cegl
| i gastos méximos @nuales reglstrados, en m seg
= : i 3
Qm E’Q,/N, gssto medio, en m /seg ‘ | k
- iQméx gasto méximo parg un periodo de retorno determinado, en
3
m /seg 5
T periodo de retorng (ec 2 4 4) .

N Yy constantes funcibn de'N, tabla 4

oq desviacién esténdar de 1gs gastos 'I < l '

|

Para calcular e£ intervalo de confianza, o sea, aguel

dentro del cual puede variar Qméx dependiendo del registro disponible, se

hace lo siguiente: | - )

Sif -9~ 1/Tr varfia entre 0.20 y 0.80, el intervalo de

confianza se calcula con la férmula

_ .
3
\ ‘ x

. : . o ; :
- BC N oyt (22)
|
donde -

N ndmero devaﬁos de registro

\/ﬁjzd; constante funciédn de @, tabla 2
Oy ° constante funcién de N, tabla 1
ob - desviacién esténdar dgg los gastos, ec ?

Si @ es mayor de 0,90, el intervalo se calcull como

-—




12 5 '

AQ = %+ —1—?__9_ : (Bb)

La zona de P comprendida entre 0.8 y 0.8 se considera de

transicién, donde AQ eg Proporcional al calculado caon laJ expresiones

h Ba y b, dependiendo del valor de ¢.

El gasto m&ximo de disefio para un cierto periodo de retor

no seré igual al gasto méximo calculado con le ec 6, m&s o menos el in-

tervalo ds confianza, ec 8a o b.

. ¥
-’ Una aplicacién del método se muestra en 5.4.1
1

4.3.2 Método de Nash

Considera Que el valor del gasto para un determinado pe-

riodo de retorno se puede calcular de la ecuacién

| ‘- T
r
Qméx = a + ¢ log log S I (9)
donde |
a2 . a6 constantes funcibn del registro de gastos m&ximos ¢
anuales

Q 4 , ‘'gasto méximo para un pericdo de retorno detsrminado,'
e 3 | |
5 en m~ /seg | ‘ | |

T | periodo de retorno (ec 2 6 4) '

r
| |

ma siguiente o : \

a=Q -¢X s (10)
m . ‘ ,

Las constantes a y € se valdan de los registros en la fqg

3 ®

_mawm
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— - TR iy e
) ] 13
y §:! .
o c=—t=1):"0;"N)i‘“Q"‘ (11)
! g;)ﬁ = NX,
siendo
‘ T
p ‘- | Xi = log log f;—:f? (12)
donde
nimero de afips da registro
Qi N gastos m&ximgos anuales registrados, en m /seg
Qm= 53 Q;i/N, gasto medio, en m3 /seg ' ||
Xi ‘ ‘ constante para cada gasto Q registrado, funcién de sy
periodo de retorno correspondiente
xm - .N% Xi/N, valor medig de.las X
) - | .
. : . Para calcular 1los vélores de Xi correspondientes a 1lgs .

cada Qi se calculari como

1

N+
T - ——1
r m,
} 1

valor de 13 en 12.

-

1

do por la ec 9, se obtiene como | !

Qi' se ordenan estos en forma decreciente, asignéndole & cada uno un ng-
mero de orden mi; al Qi mé&ximo le corresponderé el valor uno, al inmedig

to siguiente dos, stc. Entonces, el valor del periodo de retorno para

(13)
| |

Finalmente, el valor de cada Xi s8 obtiene sustituyendo el

El intervalo dentro del cual pueds'variar el Q“éx calcula-

o8

S 2 1 g
AQ= %2 B (x-x.) -—-—-(s -9
NZ (N-1) " N-2 s W oS,

LT T

-



fi .
| ;
14 )
a !
. :
siendo '1f g
| . : £
S = NZx?_ (Zx )2 | i N
XX i i i !
. | £
< 2 2 ' f
§ «nN2Za¥-(Zq )% P Cochotuaciay § M N
qq i i | | Bt “
| ] . o BiBLioTecaAg |
=N2ZQaXx-(Za X
qu Gli i ( 1)(2 i)

! -i De la ec 14 se Qe queZSQ solo varfa con X, la cual se cal-

cula de la ec 12 sustituyendo el valor del periodo de retorno para el

cual se calculs el Qméx' Todos los dem&s términos que interviensn sn 1a
r

ec 14 se obtienen de los datos.

| El gasto mé&xima de disefio correspondiente un determina-

do pericdo de retorng ser& igual al gasto méx1mo obtenido de la ec 9, mis

0 menos el intervalo de confianza caICulado segin la ec 14.

o
: Una aplicacién del método de Nash sa muestla en 5.4.2,

4.3.3 Método de Lebediay

| . . -
El gasto méximo se obtiene & partir de la férmula
' Gk | (g
Qd Qméx - 1
donde ) - T W
Qméx qm ( Cv 1) (1 )
y : “
. AE Q A '
A f;7£—~9.§ (12)

D—-(amn-’w’

<
o

]
-

-
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|

Lles términos qua aparecen en lag BCuscignus enterioras

'tienen el siguienta 51gnlflcado

A } cceficiente que varfa de 0.7 a 1.5, depandiendg del nimg

ro de afos de registro. Cuantos m4s &70s ds registrg

o | . baya, menor serg el valor del coeflciente. Si N es mayor .- ..
\

de 40 afios, se toma el valor de 0.7

ACS ~ coeficiente de asimetrfa. Sg calcula de
oo “~(oa Fo |
S . » -.E O ! (18)
X - ~ Cg= 3
T ’ ch
e . I
ﬁ'“ Por otra‘parte,Lebediev recomienda tomar los valores sie
| L -
guientes
Cs = 2 Cv para avenidas producidas por deshielqg ' ) h

Cs -3 Cv para avenidas producidas por tormentas

Cs =5 Cv para avenidas producidas por tormsntas an Cuenceas cicl$

|

‘ nicas A ‘

Entre estos valores y el que se obtiene de la sc 18 sg

escoge el mayor. - | o ‘ I

Cv coeficiente de variacién, que se obtiene de la ecuacién

| C = iz Qm-] (19)

| v a T

Er coeficiente que depende de los valores de C (e: 19) y
. de la probebilidad p (ec 3). Se encuentra en forma de #
} |

gr&fica en la fig 7 ' ] {

K . coeficiente que depande de 1la probabilidag P, ec 3, expre
‘;l -sada an porcentaje de qua so repita el gasto de diz=3qg y
del coeficiente ce asimetria C (tabla 3)

N - ancs dg coservani £a

Q intervalo de confianza, en m?/seg

1 ] - t
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4.4 Método del hidrogrema unitarip

"
Qd ‘gasto tétal de disz7g, en m3/seg
Qi - gastos méxincs aruales observados, en m3 seg .
Qm ' gasto medio, en m3 S€d, el cual se gbtiene de
) - i .
~ - | |
Qméx gasto méxiﬁo probable>obtenido para un periodo ds retorno

dateyminadq; en m%/seg' ‘ | ‘ 1'

En 5.4.3 se encuentra una aplicacién del método de Lebediey.,

Es de los mé&todos que requiere mayor 'cantidad de datos, Si

bien necesita tener registros continuos de escurrimientao y de precipitacién

"~ de la cuenca en estudio, tiene 1a ventaja respecto a los mé&todos anteriorgs

Que permite conocer el hidrograema de 1la avenida asf como sy gasto méximo.

l

B Para aplicar este m&todo se requiere procesar los dstos de

lluvia y escurrimiento en la siguiente forma t ||

Célculo de curvas de intensidaduduraciﬁnwfrecuencie1 para le cuenca
®n estudio § , _ | -

Determinacién del coeficiente de infiltracién para cada avenida re-
gistrada (ver 5-1) y trazo de una gréfica de variacién de capacidad ds in-
filtracién respecto al tiempd en el que se.presentd dicha avenida .|

Obtencién de hidrogramas uniterios para diferentes duraciones de
1luvia en excesq‘(ver 5.2 y 5.3). - }'

' s 1
riores, psra aplicar el m8todo se hace lo siguiente

Una vez procesados los datos de acuerdo con los pasos enta- -

a) Se escoge el periodo de reto:no de la tormenta de diseﬁortec a)

b) Se Supong una duracién de tormenta

c) Con el periodo escogido en 8 y la duracién'supuesta de b, se cal

Cula la altura de precipltacién con bese en las curvas ds intensid: . dure -

i

cidn-frecuercig de la cucnca en esl o "o
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|

1
|
e |
1( d) Se celcula el hietograma de la tormenta‘ﬁura Looulaa Ut oora

|

’cipifécién obtenida en ¢ (ver 5.1) . .

!

- e) Con el hietograma deducido en el paSo‘anteribr y escoélendo el
valor‘deincoéfigiente de infiltracién més desfavorable, se CAICula la al-
tura de la lluvia en exceso y la duracién en exceso de la tormenta '

f) -Conocida la duracifn de lluvia en exceso se ve a que hidrograma
unitario de ;os procesadp§ corresponde. Escogido el hidrograma unitario,
coma se conoés la a%tura de la lluvia en excesordel paso anterior, se po-
dré determinaf la avenida, multiplicando las ordenadas del hidrograma uni
tario por la altura de lluvia. La avenida as{ deducida corresponde a una
tormenta cuya duracién se supuso en b. Si no se tiene conocimiento de la
duracifn de la tormenta m&s desfavorable, se puede repetir el procesa a
partir de g; suponiendo diversas duraciones de tormenta, hasta cbhtener

i

la avenida més desfavorable.

5. EJEMPLOS NUMERICOS -~

5.4 C&lculo del hietograma de una tormenta y su capacidad de infiltracifn

Del hidrograma dL una tormenta aisleda se calculd un volumen
SR 4 |
de escurrimiento directo igual a 11.5 x 1D m3.. A : 3

i Datos

Area de la cuenca, 500 ha

b La distribucién de la tormenta, asi como su intensidad se

encuentran en las primeras dos columnas de la tablL 5.1
Solucibn ‘ | v '
a) Como se conoce el volumen de escurrimiento directo, se

puede calcular la altura de lluvia en exceso

. ;
! 4
| Vol. « din 5 (0]
- o} esc ir - 11 x 1 - 23 em

Area drenada 500 x 10 ‘

b) C4lculo del hietograma de la tormenta

8

cim

PR~




TABLA 5,1

8

. Datos Precip | Incr, "Precip. Intensidad
Duracidn |lIntensidad Acumylada tiempo | enel At enel At

(min) {em/hr) (cm) (min) | (em) (cm/he)

0 | , .
‘ 30 - 2,5 5
- 30 5.0 2,5 |
» _ 30 1.5 3
60 | 4.0 4.0 1 '
‘ 30 0.5 1.0
90 3.0 4.5 | : ‘ i o
30 0.3 0.6 | IR ¢
120 2.4 4,8 ‘

|

De la tabla 5.1 se obtiene el hietograma de la tormenta

i . §
(Fig 2L_ordenando los valores de la Gltima columna. i
. » c) Célculo del coeficiente de infiltracidn
| fter. tanteo: f « 1.5 cm/h . i

o h, = (5 - 1.5)0.5 + (3 - 1.5)0.5 = 2.50 >2.3

20. tanteo # = 1.7 ecm/h

|

he = (5 - 1.7)0-5 + (3 - 1.7)0.5 = 2.3 (correcto)

e

Entonces, @ « 1.7 cm/h es el coeficients de infiltracién
madio

5.2 Obtencién del hidrogrema unitario de una tormenta - l 0

Datos ; : ' 1 , o

| 2
Area drenada, 2,894 km

Precipitacién media, 6.73 Lm
Ouracién 1lluvia en excesa, 12 h

Hidrograma de la tormenta (fabla 5.2, col 2)
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En la tabla 5.2 se indica el proceko para obtener el hidro

Solucidnt o -

éraﬁa unitario. En la col 4 se obtiene el escurrimiento directo, restén-
aole-é{_gqsto observado (col 2) el gasto base esti*ado (col 3).

| Para calcular el volumen de escurrimiento directo se sd@aﬁ
los valores de la col 4, y como los gastos se obfuvieron a un intervalo
consééwte Ja tiempo(3 h igual a 1.08 x 104 seg}, la suma total se multi-

.plica po? ese intervalo, es decirs . , : ‘ Ll

e ' ' - a '
Lo | V, = 9,532.10 x 1.08 x 10 = 102.95 x 106 m
| : ‘ o 2 "
1 Como el érea drenada es de 2,894 km , la altura de lluvia
en exceso seré B B ) '

s \Y 6 ) - .
hx-;-gw=0-0355m=3f55m \
_ 2,894 x 10 ' '

l ' Las ordenadas del H.U. (col 5) se obtienen dividiendo las
ordenadas del escurrimiento directo (col 4) entre 3.56. Este H.U. servird
para upa.durapién de lluvia en exceso de 12 h, segin datos obtenidos del

hietograma de la tormenta. |

Todo el proceso se presenta en la fig 4.

| , \

5.3 Obtencifn del hidrograma unitario a partir de la curva S

\ . La tabla 5.3 ilustga la aplicacifn dL la curva S5 para }a
obtencién de los hidrogramas unitarios pera duraciones de lluvia en exceso
de 12 h (col 2). o y
Con base en las ordenadas del hidrograma unitario (H.U.) para
una De - 12 h (col 2) se construye la curva S (eol 4), sumando las ordsra-
das del H«sU. desplazado sucesivamente 12 h, que ss el tiempo de lluvia en

exceso para el gque fue deducido.

-% Una vez conocida lal curva S, para calcular el HsU. pzra ura
|

P
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DB-S h, se desplaza la curva S esa curacién {col ) y |se caleula la dife-

- rencia de ordenadas (col 6). Como la curacién pera la cusl sa calcula el

H.U. 85 de ls mitad de la del H.\'. pera el cuel sa calculd la curvs S, a

fin d= ohhtenar las ordenedas del nuevo HoU., las difargncias debsrén mul--

|l

| | Para un H.sl. de 24 h, se desplaza la curva S 24 h [col 8)

‘ |
| tiplicarse por 2 (col 7).

y se calcula la diferancia de ordensdas entre la curva'S original y la
\despiazadn (col 9). Para obtener les ordenadas del Hel. pera D -24 h,
se multiplica la col 9 por 0.5, ya que la duracién del H.U. que sirvié
lpara la curve S es de la mited del calculado.

\ . | ° Lo anterior se muestra en la fig 6;

: |- d

5.4 CAlculo del gasto méximo por métodos estadi{sticos
s I 4 b

: ‘ Como ejemplo de aplicacién de los métodos de Gumbel, Nash

y Lebediev a continuacién se calcula el gasto mdximo que con un périodo
de retornc de 50 y 100 &fios sa puede presentar en la eséacién hidrométri
ca de Salvatierra, Gto., scbre el r{o Lerma. \ . \[
j T Se racomlenda formar una tabla de célculo (tabla 5.4), don
e las dos primeras columnas se integran con datos registredos en la ssta
cién en estudio, los que a su vez se obtienen de los boletinas hidrolégi-
cos. Si se aplica el método de Gumbel solo s8 requieren las columnas uno
‘a tres; para el método de Lebiediev se usan todas lés columnas,'éxcepto la

1

tres. Para el método de Nasn se utiliza la tabla 5.5

5.4.1 MEtoda de Gumbel

i

a) Célculo del gesto medio anual registrada

|

\ De la tabla 5.4, si se suma la col 2 y se divide entre el
| ' | ,
nimero de erfios de registro, se obtiens |
( ] i
2,248,217

: : Q@ = i = 2.44
\ 2 . e 11 m /seg

|
o
|

[CRRte—
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Obtencidén dnl

Hidrogrema Unitwsrio

Tiempa, [Casta observa-| Gasto base Escur¥imiento H. U.
‘ estimado, en | directao, en Ce = 12 ..
' do, en m3/ 3 3 3,
en horas ’ seg m~/seq m~/seg en m~/seqg
1 2 3 4 5__
1, O 42.5 . a2,s .0 0
: 3 45,3 { 41.1 4.2 1.2
6 53.8 39.6 14.2 4.0
9 85,0 39.6 45,4 12.8
12 178.4 39.1 139.3 39.1
15 342.7 38.5 4.2 85.4
. 18 577.7 37.9 539.8 151,68
21 761.8° 33.4 728.4 204.86
24 818.4 33.4 785.0 220.5
2, 27 812.8 39.6 ?773.2 217.2
0 777.4 a1, 735.3 206.8
| 33 732. 1 41,9 690.2 193.9
36 676.8 43.3 633.5 178.0
39 614.5 44,7 569.8 160, 1
a2 543.7 45,7 497.0 133.6
45 478.6 a8, 1 430.5 120.9
48 413.5 49.6 353.9 1C2.2
3, 51 3B2.5 51.0 311.5 87.1
54 317.2 52.4 264.,8 ?4.4
57 287.4 53.8 233.6 65.6
60 257.7 55.2 202.5 56.9
63 23%.0 85,8 179.2 3.3
66 215.2 £5.6 158.6 44,6
69 192.4 57.8 124.6 37.8
.72 179.8 - 83,9 120.9 34.0
4, 75 161.4 61.7 93,7 28.0
78 148.7 £3.2 85.5 24.0
81 123.8 64.9 23.9 20.8
84 133.1 66.6 66.5 16.7
87 127.4 68.0 59.4 16.7
0 121.8 69.4 52.4 14,7
93 118.9 - 70,8 48,1 3.5
S6 113.3 72.2 a1.1 11.5
Sy 99 110.4 73.6 25.8 “0,3
102 106.2 75,0 31.2 8.8
105 103.4 76.4 27.0 7.8
103 93.1 77.8 21.3 6.0
11 96.3 79.2 © 1741 4.8
144 893.5 80.6 12.9 3.6
117 0.6 62.0 3.6 2.4
Suma 9 542.1

21
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Tatzla 5.3 Relacidn de Hidrogramss Unitarios a Hidrogramas Curva §

|

P \ lx

Mot L aar e

~

Célc:uizlodde 1a;'Cqua S, a| Cdlculo del H., U, con ) Calcula del H, U, con
le"\. l" e Uﬂ L » DBI"B hd
Tiempo, Dg = 12 horas De = § horas 0e = 24 horas
en
horas | H. U. Curva |[Curva S H. U, |Curva S H. U.
0 = 12 5 desplaza 0 « 6 jdespla- D =24
\ e da 8 h | e zacda 24 8
noras horas {,.rae haras
1 2 3 4 5 6 9 8 9 10
o 0\ o} o 0 o]
6 26 | { 26"\\-' 0 26 52 26 13
12 %6 | 56—~ \>26 7 140 56 a8
18 196} { 269/ o2 DNesos 126 252 222 P11
+
24 286 96 382 222 160 a20 0 3\2 191
0 347Y; + [ 569 B2 | 187 374 26 543 271.5
% ‘s ., |82 767 569 198 396 " 96 671 a3s.s
42 394 569 963 767 196 a2 | 222 741 370.5
43 374 767 1141 563 178 356 82 2759 379.5
54 au 963 1297 1141 156 312 569 728 B4
&0 292 1141 1433 1297 136 272 767 666 a3
66 254 1297 1551 1433 118 235 963 588 294
7 216 1433 1649 1551 =] 156 1141 &3 254
78 181 1551 1722 1649 83 186 . | 1297 | a3 217.5
8q4 -| 148 1649 1797 1732 65 130 1433 364 182
0 117 1732 1849 1797 52 104 1551 255 . | 149
56 91 1797 1888 1849 39 78 1649 239 119.5
102 65 1849 1914 1888 26 52 1732 52 91
108 as 1863 1933 1914 19 's] 1797 136 68
114 a1 1914 1945 1923 12 24 1849 %6 as
120 21 1533 1934 1945 9 18 1238 65 !
126 14 1945 1959 1934 5 10 1518 45 22.5
132 8 1954 | 1982 1559 3 6 13233 29 14.5
133 4 1959 1963 1952 1 2 164 18 9
144 1 1963 1953 1563 0 0 1353 9 4.5
=l o 1963 | 1943 | 1 F2 2
156 | 1563 i :5353 1 0.5
152 i . N 45 0 ‘f*,

¥

R N P
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’i b) C&lculo de 1e desviacién estandar

Tomando en cuenta el valor ds Q@ yla suma d
m

. T e\
. [36.59 x 10% - 20 (112,44 )2
o, - | T =77.20

tabla 5.4 sustituyendo en la ec 7, s8e obtiené

c) Céalculo de los cosficientes Y y On
n

De la tabla 1, para N = 20 se obtiene ?; = 0.52355

n . i

d) Obtencién de la ECuaéién del gasﬁo méximo

Sustituyendo los valores calculados en los pasos anteriores

en la ec 6, se obtiene

77.20
= 112,48 ~ _2D (5 oonce T
ax = M 106233~ (0+52355 log r)

Q, =74.40+72.7 10q T
mé&x , e r

!

e) BGasto méximo para diferentes T
r

L Para T = 50 afos, Q = 358 ma/se;
r max

3
P T = 100 an” Q =
ara r 100 afos, méix 408 m /sgg

f) Intervalo de confianza ’
o

\
‘ r
valo de confianza se calcula aplicando la ec Bb; ast

Aa . 1:14 x 77.20

= +
- 1.05233 8

g) Gasto méximo de disefio”

el interQalo de confianza, por lo que v

Para T = 50 afgs, Qd = 358 + B3 = 4k ms/éeg
r

Para T = 100 afios, Qd = 408 + 83 = 494 m3/seg
r

1 |
! Como ¢ = 1 - F en los dos casos es mayor de 0.°90, el intep

El gasto méximo de disefio es 1a suma del gasto m&ximo mAs

L s -y T

X m\
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5.4.2 Mtcda de Nash

a) Célculos preliminares

! Para la aplicacién de este método los gaétcs méximos anua-
lés e ordsnan en forma dscrecients como se indica en la col 4, tabla 5.5.
La col 2 es el ndmero de orden que va de 1 a 20, pues es 'este al ndmarg
de datos. La col 3 se calcula empleando la 8C 13, Qque en este caso se

transforma en |

| '-Las Xi se obtienen sustituyendo en la ec 12 los valores de

la col 4. | |

H
i

b) C&lculo de Q y X | R J

i

Sumando las cols 1y 2, y dividiéndolas entre el ndmero de

anos de registro, se obtlene

. 2,

Qm -—§§§~— = 112 a4 m /seg
»

Xm = -11.79

- _0-59 i , -

c) Célculo de las constantes a y ¢

De la ec 11 se obtiens

_ =1,998.60 - 20 (-0 59) (112.44) _ =571.80
4.18

= -180.7
11.18 - 20 (0.59)°

|
y de la ec 10 i | ) ‘ .
a = 112.44 - (-160.7) (-0.59) = 17.63 |

d) Gasto miximo ; .

Sustituyendo las valores de las constantes aly ¢ en la

ec 9, se obtiene

| | | S

méx 1753 = 17770 1rg Yae




y entonces

. =~ 3
Para Tr = 50 afos, Qmé = 348 n / teg

I
Para T = 100 anos, Q méx = 397 NSISeg "'“"Eus 4

e) Intervalo de confianza ‘ |

Para calcular este intervalo se elplea la ec 14. Antes

; |
sqq = 20 x 36.59 x 10 - (2,243, 8)2-224x 0%
sxq-eo( 1,998.6) - (2,248.8) (-—1179)-13458

Sustituyendo en la ec 14, se obtiesne

|
AQ = 4 2/295 + [x - (—0.59)]2 71,90

2 nplicarla conviene calcular

2
S =20 x 11.20 (11.79)° . &5
b 9.4

El valor de X se calcula ds la ec 192 para cada Tr

Para T = 50 afios, X = -2.058 yAQ = 42
| Para Tr = 100 afios, X = -2.365 yQ = a5
f) Calculo del gasto de disefio : '
Se obtiene sumando al Qméx el valor deZSQE
Para Tr = 50 &fos, Qd = 348 + 42 a 39) m3/seg
:i Para Tr = 100 afigs, Qd = 357 + 46 = 443 m3/seg
| .

5.4.3 Método de Lebediev

a) ~Obtencifn del gasto medio Qm

Se logra aplicando la ec 18, que es'la suma de la col 2, de
la tabla 5.4, dividida entre el nimero de afos d
|

= 112.44 m3/aeg

B registro, entonces

a . 2,248.8
20

m

b) Obtencién del coeficiente de variezién C

v

- wvsay

ma



Tanicrdo en cuentg ]a tabla 5.4, 1a eg 19 52 Foducn a a, ar

la col 6 y *vidirla entre el n’- -pg de a7ns de registro. Hge valor, al
|

sacarle rafz Cuadrede, oieda

queno que g} recomendado por Lebediey. Con51derando Que la avenida eg
producida por tormenta, 8l coeF1c¢ente toma el valor
| _
C=3C =3X0n6752001
s v

d) Obtencién del coéficiente K

Para el periodo de retorno de 50 afips, de la ec '3 sg obtig

ne p = 2 por ciento. Cgn P=2y Cé = 2.01, de 1la tabla 3b sg cbtiene

K = 2-91- }

Para el perioda de retorno-de 10p afips, de la ec 3 co obtie

|

N8 p = 1 par cientg, Con%p = {4y Ll = 2.01, de 1a tabla 3b =e obtiene
s .
K = BIml } !

8) Obtencisn de E
: r

De le fig 7, para p = 2 y C = 0.67, se obtiens-Er = 0.95.

|

Para p = 4 y C = 0.57, se obtiene £ o 1-00
r

f) Dbten016n del gasto m&ximo

Para el periodc Ze retorneg de 50 afos, de la ec 458 se cbtig

|

ne |
B = 112.4¢ (2.99 x 0.67 + 1) = 3348 [ seg
méx
e
Pare el zericoc de retorno de 405 2fos, ce la ec 16 se obtiz

ne }iﬁ
Co

R I CW 0:57 + 1) « 338 53y,

PR
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i
{
|
anos
|
|
I
B

g) OnteniZa del intervalo de confianzé

Se escogerd A = 1.0. De la ec 17, se obilere pura T

|

; 1

Ag = X 1x0. ?f__.,"._.az‘-ﬂ - 72
V20

| |

Para T‘r = 100 &afos

20 |

Obtencién del gasto de di sefio

Para Tr = 50 afios 1
Q, =334 + 72 = 406 ma/seg
Para Tr = 100 afos

Qd = 385 + 87 = 475 ma/seg

R}
} !
-
IR
E
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TABLA 5.4
1 (1t 2 3 4 6
Ao de Gasto mdximo Qi
i Q?x 1074 ——
obsservacién | anual ( Q; ) ! Q
m m
| ! |
1943 300 9 2,67 2.79
44 188 3.53 1.67 0.45
{ 45 147 2.16 1.31 0.09
46 105 1.10 0.93 0.00
47 165 2.72 1.47 .22
- 48 203 4.12 1.81 ) 0.65
. 49 48.8 0.24 0.43 -0. 0.32
1950 36.2 0.13 0.32 -0.68 0.45
5 56.3 0.32. 0.50 -0.50 0.25
52 56.8 0.32 0.51 -0.50 1 0.25
53 45.2 0.20 0.40 0,60 | 0.3
54 47.9 0.23 0.43 -0.57 . 0.32
55 141 1.99 1.25 0.25. 0.06
56 98.2 0.96 0.87 -0.13 0.02
. 57 53.6 0.29 0.48 -0.52 0.27
58 246 6.05 2.19 1.19 1.41
59 156 | 2.43 1.39 0.39 1 0.15
1960 47.9 0.23 0.43 -0.57 0.32
61 54.9 0.30 0.49 -0.51 0.26
62 52. 0.27 0.46 -0.54 0.29
SUMA 2248.8 36.59 . 8.94

- v
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- . — e e e e _— — i
©; o T Tl o' '0"41 A ] 2] E
300' : I‘ 21 V0 - l.‘67. 930 ‘:ﬂﬂ . é,’/? ;
26 2| 10.5] 1,005 | <12 6£.05 | -324.5| 1.85
203 3 7 | 1aes | -1his 412 | -239.5] 1.40
188 4 5.25( 1.233 | -1.04 b.s3 | - 195/5| 1.08
s | 5 420 1.313 | -0.93| R.72| -153.4] 0.87 |
156 6 ©3.50| 1.400 | -o0.84 p.43 | -131 | 0.71
147 7 3 1.500 | -0.75 Ps | -110 | 0.5
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