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INTRODUCCION

La planeacién y el disefic de ciertas obras de -
ingenieria gue se relacionan con €l manejo o control
de escurrimientos fluviales o pluviales, tales como
puentes, alcantarillas, presas, vertedores, degsagues
pluviales, ete., requieren como dato b&sico del ceono

cimiento de los caudales que podr&n presentarse.

La principal dificultad en la seleccifn de un -
valor de disefio adecuado v acorde con la realidad, -
radica en el cqr&cter aleatorio del fendmeno., Por --
otra parte, 1; magnitud de los caudales de escurri--
mientc depende de una gran cantidad de factores cuya
influencia muchas veces solo puede tomarse en cuenta
cualitativamente; por eso, los métodos empleados pa-
ra predecir un caudal noc son completamente objetivos,
sino que su aplicacifn correcta depende en gran pag-

te del criterio y de la experiencia del proyectista.

Dentro de los obhjetivos principales del presen-
te curso estan la recopilacidén y exposicidn de méto-

dos para estimar caudales méximos, y la obtencidn de

e 1



algunas conclusicnes derivadas de la comparacibén en-
tre las diferentes técnicas expuestas asi como algu-

nas recomendaciones da interés,

El valor de disefio estimado deabe ser "suficien-
temente seguro” y tambien "suficientemente ECDﬂamiCO"
para cumplir con las dos restricciones fundamentales
de cualquier proyecto de ingenieria, en el proceso de

bfisqueda de la soclucién optima.

Iniciaremos el curso haciendo un breve reacorda-
torio de la Hidrologia, con obhjeto de situar el pro-
blema del drenaje dentro del campo de esta ciencia.
Menclonaremos algunes principios fundamentales asi -
comp conceptos y definiciones auxiliares gue seran -
necesarias. Se expondrin las bases de los métodos —-
mas usuales para estimar caudales maximos vy se indi-
carén procedimientos de cllculo para la aplicacibn -
practica de los criterios presentados. Se tratard el
prablema de la seleceifin de la magnitud del ecaudal -

de gdisefic en funcién de un equilibrio adecuado entre

los conceptos de economia y seguridad.

b
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ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS DE LA HIDROLOGIA

GENERALIDADES

Antecedantes

El agua cubre las tres cuartas partes de la su-
perficie terrestre. Es 2] compuestc quimico mé&s abun
dante en la naturaleza. Todos los organismos vivos —
estan formados fundamentalmente por agua y el origen
misme de la vida en la tierra puede localizarse en -

el medio acuftico.

Por otra parte, también la distribucién de la -
poblacidn scbre nuestro planeta es funcidn de la ma-
yor o menor abundancia de agua en determinadas regio
nes. Prueba de esto, es gque las grandes civilizacio-
nes antiguas se desarrcllaron a grillas de lagos y -
rios, que les preoporcicnaban alimente, defensa y me-
dio de comunicaciédn. Asi, el Nilo eh Egipto, el Ti-—-
gris ¥ el EBufrates en Mesopotamia, el Indo y el Gan-

ges en la India fueron cuna de notables culturas,

En la actualidad el agua, convenientementes utilizada

mediante obras de aprovechamiento, no sclamente nos

e
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proporciona alimentos de origen vegetal y animal, --
energia eléctrica y vias de comanicacibn. El agua se
aprovecha en miltiples aspectos. Entre otras coaas,

aungue indirectamente, el agua también proporcicna -
al hombre casa y vestido, Baste para ello decir, que
en el proceso de fabricacién de las telas, en la fa-
hricacién de los materiales de construccién para te-
ner viviendas estables y seguras, y en la industria

en general, se necesitan grandes cantidades de agua.

El agua constituye un factor fundamental de pro
greso, ya gue su digponibilidad, grado de control y
utilizacibn, son en gran parte una medida del desa--
rrollo econchico vy del estindar de vida de un pais o

una regibn dada,

La ingenieria Hidriulica es la rama de lz Inge-
nieria Civil que trata de la utilizacibén y control -

de las aguas naturales en la tierra.

El aumento de la poblacibdn terrestre, sa& ha re-
flejado en un incremento cada vez mayor an la deman-
da de agua. Para satizsfacer esa demanda ¥y para prave

nir los efectos destructivos gue las grandes crecien

L 4



tes de los rios puedan producir en las poblaciones -
cercanas, €8 necesaric un mejor entendimiento de la

existencia y distribucidn del agquaz en la tierra,

La parte de la Ingenieria Hidr8ulica que propor
ciona los métodos necesarios para rescolver los pro--

blemas anteriores es la Hidrologia Aplicada,
DEFTNICION DE HIDROLOGIA

Se han propuesto varias definiciones para expli

car 21 concepte de Hidrologia,

Webster, describe a la Hidrologia come "La cien
cia que trata de las propiedades, distribucidn y cir
culacifn del agua: especificamen?e el estudio del a-
gua en la superficie de la tierra, en el subsuelo ¥y
en la atmfsfera, en particular 103 fendSmenos de eva-

poraciéin y precipitacibn".

Wisler y Brater {Hydrology, 1958) dan la si----
quiente definicién: "Hidrologia es la ciencia que --
trata de los procescs gue gobiernan la pérdida y el
reemplaze de los recursos hidrlulicos de las regio--

nes de la tierra”.



Es dificil establecer fronteras rigidas entre -
la Hidrologia y otras ciencias come la Meteorologia,
la Oceancgrafia, la Agrologia, ete. Sin enbargo, ¢o-
mo desde el punto de vista de la Ingenieria Civil, -
lo gue fundamentalmente nos interesa de la Hidrolo--
gia son sus aplicacicones, se ha llegade al concepto

de "Hidrologia Aplicada”

Pedemos definir a la Hidrelogia aplicada como -
lza rama del conocimiento gQue trata de la variacidn -
de los recurscs hidrfuliccos de una regidn, de las le
Yas que rigen esa variacifn y de las técnicas que --
permiten aprovechar escs recurses ¥y protegerse con-

tra los dafos gue su variacibébn pueda ocasionar.

La Hidrologia Aplicada proporciona al Ingeniero
los métodos para resolver los problemas préacticos -
gue se presentan en €l disefio, la planeacién y la --
operacibdn de las estructuras Hidraulicas. Entre es--
tos problemas, podemos mencionar, por eiemple, el --
determinar si el volumen aportado por una cierta co-
rriente es suficiente para el abastecimiento de agua

potable a una peblacifn o industria, para satisfacer



la demanda de un proyecto de irrigacidn o de genera
cidén de energia eléctrica, para permitir la navega-
cifn fluvial en determinade tramo de una corriente,
el establecimiento de un cantro recreative, etc. En
el caso de un aprovechamiento hidraulico la Hidrolg
gia nos dird si es necesaria una obra de almacena--
miento o de derivacidn, nos definird la capacidad de
la misma y su funcionamiento futuro. También en base
a estudios hidrol&gicos, podremos definir la capaci-
dad de discfio para obras como alecantarillas, cbras -

de proteccidén contra inundacicones, etc.; este (Gltimo

proclema es el obhjetivo del presente curso.



EL CICLO HIDROLOGICO

Generalidades

T

Se ha dicho gue el traiajo de la Hidrologia ---
consiste en la medicifén de cada fase de la porcién -
terrestre del llamado "cicle hidreldgice” y en sl en
tendimiento de leos procesos fisicos por los gue pasa

el agua durante este ciclo.

La precipitacidn, el almacenamiento, la infiltra
cidn y la evaporacién del agua de la tierra, siguen -
una secuencia perenne conocida como "ciclo hidroldgi-

=

oo La representacibdn esquemdtica de este ciclo se -
encuentra en la figura anexa ¥y una explicacidn deta--

1lada del mismo se anexa a continuvacidn.

La lluvia gue cae sohre la superficie terrestre
sigue diferentes caminos. Una parte de ella es inter-
ceptada nomentlneamente por la wegetacibn, las cons-
trucciones y en general todo tipo de obsticulos que -
le impiden alcanzar la superficie del suelo. Este fe-

némeno es conocidoe come "retencidn del agua de lluvia®
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El agua gue logra alganZar la superficie del sue
lo s8¢ infiltra hasta satisfacer la capacidad de absor

cidn del mismo.

& continuacidn, el resto del agua escurre super
ficialmente y se almacena en las depresiones natura--
les del terreno. Cuande rebasa la capacidad de éstas
se presenta nuevamente el procesc de escurrimiento su
perficial hacia las partes bajas del terreno por gra-
vedad, hasta desembocar en los grandes almacenamien--

tos naturales o artificiales, y finalmente en el mar.

Durante los procesos anteriores, de precipita- -
cibn, retencibén,infiltracibn, almacenamiento en de- -
presionas v escurrimientso superficial, el agua esta -
sujeta también a evaporacifdn, tanto directamente de -
las superficies expuestas y capas supericres del sue-
lo, como indirectamente mediante la transpiracabn de

las plantas.

Un intento por valuar la cantidad <de agua en ca-
da uno de los procesos anteriores es la llamada "ecua
cibn del halance hidrolbdgico", gque establece lo si- -

guiente:

o
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Precipitacidn = Escurrimiento + Infiltracién + Evaporaciédn

A pesar de la relativa simplicidad de la expre-
5i6n anterior, su aplicacién correcta presenta mu- -
chas dificultades, debido a la gran cantidad de fac-
tores inherentes en la valuacibn de cada uno de los
té&rminos de la ecuacidn, pues un error pequeafic en la
estimacidn de alguno de estos términos puede llevar -
a resultades muy alejados de la realidad, Podemos con
cluir, an resumen, gue la ecuacién del) balance hidro-
légico nos es Gtil, muchas veces, s56lo desde el punto

de vista cualitativo.
CUENCA

La cuenca de captacién de una corriente hasta -
un sitio es la superficie gue contribuye con escurri-
nientos a integrar el caudal de la corriente en ese -

zitia. .

Una cuenca grande puede dividirse en cuencasmas
peguefias ¢ subcuencas de cada unc de los arroyos a---

fluentes a la corriente principal.

A la frontera de una cuenca se le llama partea—-

b
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PLANTA
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quas, Podemos distinguir entre parteaguas superfi- -
cial y subterr&neo. El superficial depende finicamen-
te de la topografia del terreno y el parteaguas sub-
terrfneo de la distribucibn y permeabilidad de las -

capas del subsuelo.

En la figura anexa se muestra un esguema de una
cuenca, donde se aprecian en planta y en corte los -

detalles de la misma.

De acuerdo a su extensidn y caracteristicas - -
L1}

principales, la Hidrologia distingue dos "tamafos

de cusncas.

Desde el punto de vista hidrolbgico, una cuenca
pequefia es aguella en gque predominan las caracteris-
ticas fisicas del suelo respecto a las del cauce, --
per lo gue es muy sensible a lluvias cortas e inten-
sas y al tipo y uso del suelc. En una cuenca peguefia
el eferto del escurrimiento superficial schre el te-
rreno supera al efecto de almacenamiento y regula- -
cidn en los caﬁces naturales. Por el contrarie, en -
dreas grandes el efecto del almacenamiento en el cau

ce es muy prenmunciado, lo que disminuve la sensibili

i 14



dad de la cuenca.

Por lo expresado anteriormente se observa la di
ficultad de distinguir entre &reas de drenaje gran—-
des y pegqueflas tomando en cuenta solamente el tamafio
del Area; para finhes practicos, de acuerdo a estu- -
dios , Chow propone como limite méximc de extensibn
de cuencas peguefiag unos 250 kmz. Hay gque hacer ncta#

sin embargo, que el criteric de los hidrol&gos difie--

re notablemente sobre sate aspecto.

El escurrimiento del agua en una cuenca depende
de diversos factores, asiendo uno de los maa importan-
tes las caracteristicas fisiograficasa de la cuenca. -
Son principalmente su area, pendiente, caracteristi--
cas del cauce principal., como scn su longitud y pen-

dientes, elavacidbn de la cuenca y red de drenaje.

A continuacibn se describirédn algunas técnicas
para estimar cuantitativamente las caracteristicas fi

siograficas, segiin 8u uso.
AREA.

El Area drenada de una cuenca, es el drea en pro

i I



yveccidn horizontal encerrada por el parteaguas. Su-
valor se determina generalmente con el apoyc del pla

nimetro ¥ se expresa en kilemetros cuadrados o hecti

reas.
PENDIENTE

Existen varios criterios, dependiendo del usc -
porterior gue se le vaya a dar al resultado, su elec

cidn.
CRITERIC DE ALVORD,

La pendiente de la cuenca, es el promedio pesa-—

do de la pendiente de cada faja en relacién con su

drea.
oL

8 =

C ¥

Sc pendiente de la cuenca

D desnivel constante entre curvas de nivel,km

L longitud total de las curvas de nivel dentro de
la cuenca, km

A rea de la cuenca, km<

ELEVACION

LIk
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La variacidn en elevacidn de una cuenca, asi co
mo su elevacidn media, puede obtenerse con el método
de las intersecciones. El planc topografico de la --
cuenca, 3se divide en cuadros de igual tamafio, consi-
derando minimo 100 intersecciones dentro de la cuen-
ca. La elevacidn media ea igual a la suma de todas -
las elevaciones entre el nimero total de intersec- -
ciones.

E:Elev. Inters,

E = {manm)
Nim. Inters, .

EM Elevacidn media de la ruenca, msnm
RED DE DRENAJE

Otras caracteristicas importantes de una cuenca,
son las trayectorias o e] arreglo de los caucea de -
las corrientes naturales dentro de ella. La razbdn de
su importancia se manifiesta en la eficiencia del sis
tema de drenaje en el escurrimiento resultante. POE -

- : . S
otra parte, la forma de drenaje proporcicna imeicios

de las condiciones del suelo y de la superficie de la

cuenca.

T ¥
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Las corrientes dependiendo del tipo de escurri-

miento pueden ser efimeras, intermitente & perenne.

Las efimeras son las gue llevan agqua cuando - -

llueve o después de ella.

Intermitente, lleva agua casi siempre, peroc - -
principalmente en época de lluvias; su aportacibn ce
sa cuando el nivel fredtico desciende por debajo del

fondo del cauca,

Ferenne, contiene agua todo el tiempo; el nivel
freatico se conserva por arriba del fondo del cauce.
Dependiendo del ntmerc de tributarios pueden or

denarse las corrientes. Asi, aquelia que ng tenga -
ningiin tributario, serd orden 1; etc. El orden de la
corriente principal indicar8 la extensidn de la red
de corrientes dentro de la cuenca. Se reguiere ge un
pfﬁnn de la cuenca gque contenga todas las corrientes
P

para hacer asta clasificacién.
it

"ra

En cuanto a ia longitud de los tributarics, esta

es una indicacién de la pendiente de la cuenca. Gene

L18



ralmente las Areas escarpadas vy bien drenadas tieunen
varios tributarios pequefios; las regiones planas, --
donde los suelos son preofundes y permeables, tienen

tributarios largos.

La longitud de las corrientes, en general, se mi
de a lo large del eje del valle sin tromar en cuenta

mezndros,

PENDIENTE DFL CAUCE,

El pérfil de un cauce puede graficarse, llevando
distancias horizontales medidas sobre el cauce, con-
tra sus elevaciones correspondientes. La pendiente
del tramo serfi el desnivel entre sus extremos dividi-

do por la longitud de diche tramo.

Su aproximacién dependerd de que la longitud del

trame analizado se vaya disminuyendo.

Una forma recomendable de determinar la pandien-
te, es compensande la grifica, apovandec la linea en -

el extremo final del tramo por estudiar.

14



Mediante la formula de Taylor y Schwars, puede
obtenerse un valeor real de la pendiente de un rio, -
congiderandolo formado por una serie de canales con

pendiente uniforme, cuyo tiempc de recorrido es igual

al del rio.
r 472
m
.
l
R
A TR A ST T5M |

m nGmerc de segmentos iguales, en los cuales se —--
subdivide a2l tramoc en estudio.

S ..y Sm pendiente de cada segmento

S pendiente media del tramo en estudioc.

'-' 20
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PRECIPITACION

El término precipitacibn, desde el punto de vis
ta hidroldgico, agrupa todas las formas de_agua qgue
ge deposita en lz superficie terrestre, proveniente
del vapor atmosférico. Las formas de precipitacién -
principales son rocieo, llevizna, liuvia, granizo, es
carcha ¥ nieve, de las cuales la mfs comfiin es la 11lu

vid.

La precipitacién es el producto del enfriamien-
te ¥ condensacién del vapor atmosgférico. Por la mane
ra en gue ascienden las masas de aire raliente, se -
enfrian y su humedad se condensa, podemos distinguix
tres tipos de precipitacidbn: convectiva, orogrifica

y «ielénica.

a) Precipitacidén por conveccidn
S5¢ manifiesta por el levantamiento de masas
de aire ligero y caliente gque ocurre cuando se en---
cuentran rodeadas por masas de aire mis densas y — -
frias, ¢ bien, debido a la diferencia de temperaturas
entre la superficie terrestre y el aire en contacto -

con ella. Conforme se van elevando, las masas de aire

i 23
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se enfrian y su humedad se condensa dande origen a -

la precipitacidn.
k) Precipitacibfn orogréfica.

En este caso, la elevacitn de la masa de ai
re caliente se debe al chogue de la misma con las ba
rreras montafiosas. La precipitacibén tiene lugar, - -
igual que en el caso anterior, al enfriarse y conden

sarse la masa de aire ascendente,

¢} Precipitacién ciclénica

Ocurre cuando masas de aire en movimiento,
con diferentes condiclones de temperatura y humedad,
ge encuentran en contacto. El levantamiento se origi
na por convergencia horizontal al entrar la masa de

aire en una zéna de baja presidn.

Se han desarrollado muchas téc¢nicas y existe una
gran variedad de instrumentos para medir las caracte-
risticas de la precipitacién. Toda forma de precipita
cidn se mide en base a la altura de agua acumulada --
{o lamina de agua) sobre una superficie horizeontal, -

generalmente en milimetros.

24



Los aparatos mis comfinmente usadeos para medir -

la lluvia son el pluvidmetro y el pluvidgrafo,

El pluvibmetro consta esencialmente de un reci-

piente cilindrico con un embudo en la parte su-
perior gue descarga a un vaso colector de menor did-
metro gue el recipiente. Midiepdo la altura alcanza-
da por el agua en ei colector v multiplicindola por
la relacifin de &reas transversales de colector y re-

ceptor, s5e obtendrd la altura de precipitacién.

Existen pluvifgrafos de muchos tipos. Por medio
de este aparateo se lleva un registro de altura de --
lluvia contra tiempe. Uno de los més sencillos con--
siste en uh recipiente gue descansa scbhre un resorte
Conforme se acumula el agua en el recipiente, el re-
sorte se contrae. Un estilete acopladeo al resorte, -
grafica las contracciones del mismo sobre un tambor
de eje vertical gue gira mediante un mecanismo de rea
lojeria. Las graficas asi obtenidas, muestran la re-
lacidn de la altura de lluvia acumulada con respacto
al tiempo. En una grifica de este tipa, el incremen-

[ 3

to de altura de lluvia en un intervalo de tiempo da-
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do, nos dard la r&pidez media de precipitacifn: asi-
misme, la pendiente de la grafica para un tiempo da-
do representard la rapidez instanténea de precipita-

=ibn,

Utilizando el pluvidgrafo se congce la intensi-
dad de precipitacién, que se define como la altura -

de precipitacidn entre el tiempo en que se origind.

Se mide generalmente en mm/hora y la designare-

mos con la letra i.

Una grafica que indica la variacién de la altu-
ra de lluvia o de su intensidad con respecto a un in
tervaloc de tiempo, el cual se escoge arbitrariamente,
se llama Hietograma. Generalmente se trabaja con al-
turas de lluvia en cada unc de los intervalos de ---
tiempu en que se divide la duracién de la precipita-
cibn, de ahi gue el hietograma resulte un diagrama--

de barras, tal comt se muestra en la fiqgura anexa.

El Area bajo un hietograma répresenta ia altura

de lluvia acumulada durante la precipitacién.

Los registros de pluvibgrafos se pueden trans-

26



formar y obtener el hietograma de la diversas tormen

tas medidas,

Existen técnicas para estimar la precipitacidn
media sobre una zéna, dato necesario en la solucidn
de alguncs problemas hidroldgicos, Se tratarid poste-

riormente en detalle tode lo referente a estos méto-

dos.
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A.2.1.-

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS DE PRECIPITACION
Precipitacidn media sobre una zona.

El anf&lisisz de los registros de precipitacibn -
regquicre de aléunas técnicas auxiliares en la solu--
cidn de problemas hidrol&gicos, El calculo de la pre
cipitacidn media sobre una zona para un determinado

tiempo, ha dado crigen a varias té&c¢nicas de este ti-

po-

-

La lamina de precipitacidn media en una zona, -
gue generalmente es una cuenca © un grﬁpm de ellas,
puede estimarse ;n funcibébn de los datos de altura de
1luvia registrada en estacicones pluviométricas de la
zona ¥ vecinas. La exactitud de la estima;iﬁn depende
ra fundamentalmente de la cantidad de estaciones uti-

lizadas para el c&lculo,

Existen tres criterios principales para resolver

el probhlema:
al Promedio aritmético

Se ntiliza cuando se desconoce la localiza-—
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cibn de las estaciones en la zona de estudio, o bien,
cuando se guiere tener Gnicamente una idea del orden
de magnitud de la precipitacién media. Es el crite--
rio mas rapido y al mismo tiempo el mida impreciso. -
La l&mina de precipitacidn media se calcula sumando

la altura de lluvia registrada en las estaciones de

la zona para el tiempo considerando y dividiendo en-
tre el nfimero de estaciones. El método da resultados
aceptables cuando la distribucién de la lluvia es -~
mas o menos uniforme y las estaciones cubren toda el

area de la zona en estudic.

by ¢Criterigo de Thiessen

Para la aplicacibn de este método se requie-
re un plano de localizacidén de la zona en estudic que
muestre la posicién de las estaciones utilizadas en

&1 anflicsis.

El método supone que cada estacidn tiene influen
cia en un area determinada, cuyas dimensiones depen-
den de la posicidn relativa entre las estacicnes. Den
tro del &rea de influencia de una estacidén dada se —-

considera una altura de precipitacién uniforme e ~ --



Ay

igual & la registrada en la estacién. La lé&mina de -
precipitacidn media sobre toda la zona se calcula --
efectuando la suma de productos de las alturas de --
lluvia registradas por sus respectivas areas de in—-
Fluencia y dividiendo entre €l &rea total considera-

da, es decir:

hm altura de precipitaci®®n media en la zona
hi altura de precipitacifn en la estacidn i
Ai drea de influencia de la estacibdn i

B Araa totzal de la zona en aestudio

n nimero de estaciones consideradas

El &rea de influencia de cada estacidHn se determina -
geométricamente sobre un plano de la zona. Primerc se
unen con rectas las estacicnes mas prdximas hasta lo-
grar una red de tridngulos; trazande las mediatrices

de los tri&ngulos ae obtendrén los poligonos de in- -

fluencia de cada estacibn.



¢). Método Qe las isoyetas

Para la aplicaciftn de este g¢riteric también

se requiere un plano donde se muestre la posicibHn re-

lativa de las estaciones de la zona,

Se llaman isoyetas las curvas que unen puntos -
con igual altura de precipitacién. Este métodeo es --
més racional gue los anteriorss, pues toma en cuenta
la distribucidn de la precipitacidn dentro de la zo-
nia en estudio, sin ermbargo, su aplicacifin correcta -
depende de un cierto criterio an la interpretacidn -
de los datosg para configurar ellplano de igoyetas, -
Deben tenerse en cuenta las caracteristicas topogri-
ficaa de la zona, sobre todo cuando la precipitacidn
es orogr&fica en donde generalmente el patrdn de isg

yetas se adapta & las curvas de nivel del terrenoc.

Fara calcular la altura de precipitacidn media
sobre la zona en estudio se aplica la anterior ecua-
cién con la salvedad de gque en este caso h; es el —
firca entre dos isovetas contiguas, h.l es la altura -
do precipitaciﬁn media entre ellas v n el nmero de

zonas entre isoyatas.
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APLicanDw BL METODO DE [HMIESSEN, OBTEMER LA
ALTURA D PRIECIPLTACIGR t-«‘tF.r.:»ué«/r PARA LUWATORMELTA
QUE CORL 24 HORAS  DE LA CUEUCA {HDICADA EN LA
FIGORA AMEXA | . . . ..

Fil DICHA FIGURA SE MUESTRA El TRAZO RE LLOS POLIGCLOS
DE THIESSER PARA LA COERICA Ei ESTODIO ., TAMBLEW
SE IWDICAK LA ALTURA DE PRECIPITACION REGISTRADA
Ebh LAS TIVERSAS ESTACIOMES DURAIT-ITE LA TORMEWTA .

Los DATOS DISPOMIBLES : SE.ORPEMARON B4 LA TABLA

SIGUIEMTE,

STACION | ALTURA DE | AREA DEL | Yo AREA .
: PRECIFITACION [ POLIGONG { TOT A I A’L._.hp.
hp: AL AL A P
PL , Ea ) ,_/A: .A L
A T LM ] VR
! (6.5 T 0.4 a.ko ..
i 38,0 _.%3Q L3204, 715
3 AVL5 470 . Lig. 0 7,80
3 “1.5 A - : J s8.5 Q.+ 3fs. .
5 A5 T/ ¢ S Vel 12 .50
G 35,5 23  _ |.  0.9. 3 .50
3 110, 0 -~ 392 5.0 . |..ie .5C i
2 5.0 ..370. A4, 0 10 .50 -
9 120.5 L A20 12,1 - 16 .
K] 46,5 8 a.3 - 0.5, —
l o 44,5 14 0.5 O .27 L
1| -~ Hr:url-i‘:'?" &-?5-0 'ELl‘ﬂ 1":'0:0 -?3 ¢58
) : T
L |I‘“"11 , ]d- - T
P' - o M 3 '"Al - .
WEISIEITAC Y DN ECIA. - N7 = P .= 73.55 mm
- A I_ 4

L= [

. S -

] b > hpy ferE
PLECIPITACION MEDIA = &3y~ . 2720 . 4 .
N - i . _
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FSTIMACION DE DATOS FALTANTES

Ll procesamiento de los datos pluviométricos pa

ra =u aplicacién a problemas hidroldgilcos requiere -

registros continuos de precipitacién a lo largo de —

tode el periodo de anflisis, Se describen a continua

cibdn unos métodos para completar los registros.

Método de las estaciones auxiliares

Para estimar los datos faltantes en una esta- -

cidn pluviométrica en base a registros simulténecs -

contipuos de tres estaciones circundantes a la esta-

2idn en estudio,

cercanas y distribuidas lo mas uni-

formemente posible, pueden prorratearse los valores

de la precipitacién anual normal como se indica en -

la siguiente ecuacibn:

en donde:

|3

x

|
-
i

| &
;U
T

“
0

precipitacifn faltante en la esta
cibn en estudio

35
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Pou PB’ PC precipitacifn en las estaciones auxi
liares A,B v C

Nx precipitacidn normal anual &n la es-
tacidon en estudio

N, NB' N, precipitacidn normal anual de las es

taciones auxiliares A, B y C.

Algunos autores generalizan la aplicacién del -
criterio para cualguier nimero de estaciones auxilia
res recomendando, sglamente, gue las distancias a la

estacidn en estudio sean del mismoe orden.

Otro criterio seria, si la precipitacién anual -
normal en cada una de las estacicnes auxiliares difie
re an menos del 10% de la registrada en la estacidn -
en estudio, para estimar el o los valores faltantes,
s¢ hace un promedio aritmético con les valores regis

trados en esa fecha en las estacicnes auxiliares.

SUPERFICIE REPRESENTATIVA DE UNA ESTACION PLUVIOME--

TRICHA.

Existen nilmerosas ecuaciones para relacionar la
lluvia reqistrada en una estaciéin con el tamano del
firea circundante gue puede considerarse representati-

va de leos datos de dicha estacidn, De acuerdo a las -

e
-



Epb,

observaciones, para propdsitos précticos, el &rea re
presentativa promedio puede considerarse de unos 25

km2 de extensibHn.

40



CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION - AREA-DURACION.

- 4

Para muchos problemas hidrolégicos es importante
conocer la maxima cantidad de precipitacién gue ccu--
rre sobre diversas Areas debido a tcrmentés de dife--
rentes duraciones. Para obtener estos datos se deben

analizar las tormentas mas desfavorables.

Para hacer el.anélisis de una tormenta, se debe
calcular primerc el plano de isoyetas debido a ella,
a continuacibn se calcula la precipitacibn media.para
las Areas entre isoyetas. Con lo anterior tendremos -
la precipitaciédn media para cada 4rea, perc para la

duracién total de la tormenta.

Para obtener los valores altura de lluvia Areas
para otras du;aciones de tormenta, se calcula la cur-
va masa pesada valorando la influencia de cada esta--
cién denltro del &rea de la cuenca en estudio, con ba-

sa en los poligonos de Thiessen.

1La curva masa as la valoracidHn de la altura de -
precipitacidn respacto al tiempo y se cbtiene de las

estaciones pluvibégraficas. Las precipitaciones méxi--



mas ¢n las diversas estaciones, para distintas dura--
ciones, se determinan a partir de los datos de regis-
tro. Todas las estaciones dentro del area en estudio
deberin tener pluvibgrafo, o en su defecto, se conoce
ra la distribucifn de la tormenta peor medio de cotras

estaciones, y de ahi hacer inferencias para las demas.

Como el anélisis requerido ea para los valores -
miximos, fa conocida la curva masa pesada para cada -
drea, se podrén obtener eaﬁs maximog valores de preci
pitacibn para cada periodo diferente de duracifn, ha-

ciendo las m&ximas combinacionea con los incrementos

de precipitacién resultantes,

Para prop&sitos prlcticos se considera gue las -
méximas combinaciones de registro de precipitacién ob
ten?da en una estacifn pueden considerarse representa
tivas de una &Srea, circunvecina a dicha estacidn de -

25 km?.

i



CURVAS DE ALTURA DEPRECIPITACION ~ AREA - DORACIGI , —

T
HE HARACLANALISIS DE - ~
LATORMENTA QUE SE b - \1.
S1DERFE MAS DESFAVSRABLE (s) o -}
Y (il UWA BURACIDN DE 24UHE, h
‘.‘20 (3)

SETUVIERON ESTES DATHS : |
180 /

{4}

‘‘‘‘‘

“"1..‘-“‘- .i

(4)
oL SETRAZAN LDS POLIGHNGS
/ PE THIESSEW

5E TRAZAK LAB 1DPTETAS
DE LAS TYHRMEWTAS

o




CALCULY DE LA PRECIPITACIOM MEDIA o _ (TABLA 1)

lo@tETA ALTCURA- DE AREA EWNTRE

PRECIPITACION | 190 TETAS P,i ‘ﬁl{
Pr (MM) A s (k)
|40 =120 130 200 26 QOO
120 - 160 1o 306 33 LQO
| 100- 8 Qo 298 26 aQ0
| g0~ 70 75 128 10 4Q0
S UM A~ 9472, A6 34Q0
FRECIPITACIDN MEDLA hpm - q_aci?i - 102 Mid
442
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CALCU LGS DF LA PRECIPITACION MEDRIA PARA
LAS AREAS DEUTRY DELAS 1SYTETAS ¢ . (TARLA 2

40 (2) (3a) | &) (5) | () (1)
|o@fETA | AREA AREA | PRECIP. | V@ LUMELL DE PRECIP. | PRECIE.
BUCERRADA | NETA | MEDIA (kK% i) MED! A-
(ki) [ (km?) [ (M) | yorgs. | acom. | (M)
120 ylele 200 1 e QOO 26 QOO 130
1QO 5Qf 4046 11O 33 QO 59 QO e
20 04 298 Q0 726 QO 26 HOO iy
76 442 138 75 o 4Q0 9L G400 oz
(1) 140TETAS DE LA CUELCA

(2 AREA TATAL CUTEE 1AL I5HTETAS T EL PARTEAGLAS
AREA FUTRE LAS I50TETAS

(4) PRECIPITACI$W MEDIA EUTEE CARA DOS iSOTETAS ¥
CORRESPHMRE A LBSVALBRES ) DE LA TABLA ANTERIBR

(5) Se geTicue DE MULTIPLICAR (3) Per (4)

() ES LA SUMA ACGMULADA DE LSS VALPORES ANTERIPRES

(1) SE SBTIENE OE DIVIPIR (6) EWTRE (2), ¥ S8u w0s

VALGSRES DE LA hPm PARA LAS AREAS ENTRE 1 SBTETAS



RreloTRE S LE PLOYIVGRAFWDS PARA LA

h M TORMEKMTA E& ESTUDL ‘CURVAS—MQSA)
=¥
[40 e e e I
!
2o | 2
|
I
v 4
loo . .
{ .
1 L 4
| |
& . : - - B} f 5
i . ; n
\ : !_ .
fﬂo - - - e e — _:———.--_- ........:[ o f M
1 1 1 i 0 T
| I
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20 _ B N Ao A
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O loini T | f
[ ! . - -
A 12 & 24 O, HPRAS

Com Lps DATHOS DE LLUVIA TOMAD®S DE LA CURYA MASA,
SE RORMA EL SIGOIERMTE COADRG . {TABLA )

PRECIPITA Cib N PRECIPITACION MAX I A-
ESTACION ACUMOLACA (MM) ABsaLOTA (it )

2 |2 18 24 N7 YA 13 24

22 39 15 130 55 20 o }30
1o 20 S0 120 71 QO Pl | 20
& .Y 45 LOE L2 74 9F Wb | 46

1o A Q0 S g1 o GO
1O 25 40 21 2.1 5L T 21

O B ow o —
¢




5B ELABGRA LA FIGURA RESOLTAMTE DE LA
SOPER PBSICIPR DE L@S PRLIGHM@GS DE THIESSER,
Y OE LAS ISYTETAS DE LA TORMEMTA, DE LAS
ESTACIOWMES CPWSIDERADAS .

PARA CALCULAR LAS ALTURAS DE PRECIPITACIAN — _
AREA PARA DIFEREMTES TIEWMPOS TEDWYS 30RB -
MULTIPLE S DE A DORACIE K TETAL , SE PRWCEDE
A BELABURAR VL CUADR® HUE COUTEWNGA LA
INFURMACIY M PROPCESADRA

. 47
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Carat B A CEN MAXIMA ENTRE ALTURA OE PRECIPITACIDN

bALELL ey 7Y LDUKACIAWED o _
}
LSO TET A
ENvYLYENTE AREA DURACION EM HBRAS
- DESCRIPCIEN EFEC.
PRECIFE] AREA THIESS, T
M | MEGIA] TRTAL o 1z & | 24
(M) | (K442} Yo
|20 | 30 200 | ESTACIGR 1 e 13 23 a5 | 718
ESTACIGW 72 A0 3 ' 15 | 3¢
FSTACIGR 3 | O i 3 5 i
CURVA MASA MEDIA | 1Q0 177 372, &5 | 125
C.0 A AJUSTADA } & 33 ¢ | L3O
LICREMENT@ AIIST. 13 15 35 | W2
PRECI P WAX - DURAC. &2 947 ns | 130
| OO Wl 506 | ESTACIW | 20 4 B HS 24
ESTACL@W 2 40 4 g G| 48
ESTACI®N 3 2Q 2 9 13 ] 32
EsTACIEN 4 7 o ! S 2
ESTACIEH 5 3 o | 1 7
CURVA MASA MEDCIA 1O {Q 27 54 114
C.M. AJUSTADA 1O 2% Bl |118
INCREMENTD AJUST. 10 18 28 | &2
PREC!P. MAX ~ DURAC, 2 | 90 | 108[118
8O 107 204 | TsTACIWEN | 12 3 5 = 1
ESTACIHN 2 20 2 4 ol 24
EsTACION 3 30 2 G 13 ] 32
ES5TACIOW & 25 O 3 1 | 23
' ESTACIEW 5 13 I 3 5| 1o
CURVAMASH MEDIA | @G b 24 53 | 105
| C.owl AJUSTADA 3 24 54 | 07
INMCREMENT® AJUST. % ) G 30 | 53
FRECIP MAX - DURAC, 53 &5 49 | 105
70 v 947 | BSTACIKEN | 1Q z 4 7 13
ESTACION 2 - -2 4 %4 2.\
ESTACION 3 32 3 (Yon) 4 | 34
ESTACION & 2 o @ 3 11 | 23
ESTACIKSN 5 14 ! 4 A P
CURVA MASA MEDIA VOO & 9. 53 |02
C. .M. AJUSTADA 2 25 53 |02
IMCREMENTR AJUST. & 17 28 | 49
PRECIP. MAX” BURAC, 48 4q 77 94 | 102
2% | KEGIaTRY MAS DESFA- 71 1o | i | 136
| VBRABLE ERUA ESTAC,

”
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DESCRIPCIUN  PEL  CUADRO ANTERIOR.

{1} ISOYETA, gue se estudia o analiza.

{2) PRECIFITACION MEDIA, este valor se tiene en el cuadro del c&lcoulo
de la Precipitacidn Media para las areas dentro de las -
isovyetas, columna (7).

{3) AREA TOTAL, es el Area entre la isoyeta y el parteaquas. Este -—-
dato aparece en el cuadro del C&lculo de la Precipita-—
cién media para las areas dentro de las isoyetas, colum-—

na (2%,
{4} DESCRIPCION, indica las estaciones que eatan dentro del area com-
i prendida entre la isoyeta y el parteaguas. Ademas s8e in-

dica ¢l cllculo de la Curva Masa Media, Curva Masa Ajus-—

tada, Incremento Ajustadeo y Precipitacibn Maxima-Dura --

cibn.
{5) ARLA EIFECTIVA, es el % del &rea del poligeonc de Thiessen de cada-
estacidn al Area de la i1soyeta.

Procedimiento; se planimetrea la porcibn del poligono vy
su &rea se divide entra el Area total de-
la isoyeta, expresandose en %. Esto mis-
mo se hace para cada porgi®n de poligono-
que esta dentro de la isoyeta y el parte-

aguas,
(%) En estas columnas se indican los wvalores de la precipitacibn para
{7} 6, 12, 18 yv 24 horas para cada una de las estaciones --
(8) indicadas. Estos valores son el producto de la Precipi--
(M tacidn Acumulada (Tabla :) por su % de Area efectiva,

Por ejemplo: Estacifn 1.- 60% & hra, 22 x 0.60 = 13
12 hra., 39 x 0.60 = 23

CURVA MASA MEDIA, es la suma de cada uno de los valores gque estan --
en las columnas {5), (6), (%), (8} vy (9).

CURVA MASA AJUSTADA, son los valores corregides de la Curva Masa ——-
Media que se obtienen de la aplicacifn del factor que -
resulta de dividir la Precipitacibn Media dentro de las-
Isovetas (tabhla? ) entre la correspondiente & las 24 hr,
de la Curva Masa Media. Este factor multiplica a los ---

‘ valores de la C, M, M_ para las duraciones indicadas, --
teniendo de esta manera el ajuste,
Por ejemple:; 130 / 125 x 17 = 1B 118 / 114 x 10 = 10
130 / 125 x 32 = 33 118 / 114 = 27 28

INCREMENTO AJUSTADO, son los incrementos de precipitacidn para cada-
intervalo de tiempo (6 horas),. valores tomados de la -—-
Curva Masa Ajustada.

For ejemplo: 18 - 0 = 18, 32 - 18 = 35, etc.
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LECIPITACION MAXIMA - DURACION, es el valor que se obtiene de maxi-

REGISTRO MAS

mizar los Incrementos Ajustados o sea se trata de an—--
contrar la maxima relacifn entre las lluvias y el tiem-
po. Para el primer inetrvalo de tiempo, se escoge el —--
mayor Incremento Ajustado, por ejemple €2 mm; para una
duracién de dos intervalos, se busca la combinacidn de
dos Incrementos Ajustados gue den una altura mayor,. por
ejemplo 62 + 35 = 97 mm, etc.

DESFAVORABLE EN UNA ESTACION, para hacerlo, se conaide-
ra gue los datos de una estacidn pluvicgrafica son re--
presentatives de una area de 25 km2, Estos datcs, se --
toman de la Tabla , escogiendose los valores mayores
de la Precipitacidn Maxima Absoluta para 6, 12, 18 y --
24 hrs,

COW LO5 VALORES DE LA PRECIPITACICON MAXIMA - DURACICHN ¥ LOS DE 5U -

AREA TOTAL CORRESPONDIENTE, se procede a trazar las --
CURVAS DE ALTURA DE PRECIPITACION ~ AREA ~ DURACION,
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ANALISIS DE LOS REGISTROS DIARIOS DE LLUVIA,

Debido a los pocos pluvibgrafos de gue se dispo-
ne, generalmente se desconocen las caracteristicas de
las lluvias en una zona, aunqﬁe se disponga de pluvib
metros, En realidad, el problema gue se tiene es que
como las lecturas del pluvidmetro se hacen cada 24 ho
ras, no se puede conocer, al angtar upa altura de llu
via registrada en ese periocde, si corresponde 5 una -

sola tormenta ¢ a una sucesibn de ellas y cual es la

duraci®dn real de cada una de ellas,

En el caso de disponer de un pluviégrafo dentro
de la zona por andlizar, los registros de los pluvid-
metros se pueden ajustar e inferir la curva masa de -
la teormenta correspondiente a cada pluvifmetro con ba
ce en una relacibébn lineal con el registro de pluvif--
grafo. La precisidn de esta relacifn depende de la —-
exactitud de la correlacibén entre cada estacin plu--
viométrica con la estacién pluviografica. Ademfs, es
neceszaric considerar la distancia entre las estacio-
nes v s5i estas se encuentran en una zona metecrolégi-

camente homogénea.

L]
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Una zona es homogénea metecroldgicamente, si la
pesibilidad de ocurrencia de una tormenta de cual- --
gquier intensidad es la misma en todes los puntos de -
la zona. Esto implica que si la zona es homogénea, la
curva masa de la lluvia registrada por un pluvidgrafo
es representativa de la distribucidén de la tormenta -

en dicha zona.
FRECIPITACION MAXIMA PROBABLE, -

Para algqunos problemas de diseflo, por ejemplo, -
vertedores, conviene conocer la precipitacibdn maéxima
gue se puede presentar en la cuenca por drenar. Se --—
puede pensar gque exista un limite superior de esta, -

la cual se designa como PMP,
Puede determinarse-

al) Preparande curvas de PMP-Area-~duracién represen-
tativas de la regidn donde esté situada la cuen-

Cad.

) Seleccibn, a partir de esas curvas, de la tormen

ta por usar en la cuenca estudiada.

-

C
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Para preparar lag curvas, 3e calculan las corres
pondientes a todas las tormentas gue puedan transpor-
tarse a la regilén y se seleccionan las mas desfavora-
bles Algunas veces Se corrigen, usando un factor de

humedad.

Existe otro métodeo, que consiste en maximizar --

las lluvias gue se presenten en nontaflas,

Se basa en la trasposiecién de tormenta, denomi--

nando al método como isoporcentaje.

Se debe contar con isoyetas de tormentas de 24 -
hrs. y con isoyetas medias anuales de la cuenca en es

tudio,

Las isoyetas de tormentas, son las gque se trans-

portan.

Se deducen los puntos de interseccidn que repre-
sentan laz relacidn entre las iscyetas media. apual y

las isoyetas de una cierta tormenta.

Posteriormente Se trazan Curvas con igual reala--

ci®n, las cuales se denominan curvas de isoporcentaje.

04
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INFILTRACION. -

Es el proceso mediante el cual &1 agua penetra
en las capasa supericres del suelo. La mdaxima lamina -

de agua gue puede abscrber un suelg bajo unas condi--

cicnes dadas, en un intervalo de tiempo, se llama ---

CAPACIDAD DE INFILTRACION (f).

La capacidad de infiltracién depende de mucheos -
factpres, como son tipo de suelo, tipo de vegetacidn,
temperatura, humedad del suelo, profundidad del nivel

freatico, Lntensidad de lluwvia, etc.

La capacidad de infiltracién puede medirse usan
do los infiltrbmetros, de preferencia en pequefias --
Areas rerradays, aplicando artificialmente agua al sue
le. Sua aplicacibdn més favorable es en cuencas experi-

mentales,

Estos aparatos son los de carga constante, gque -
consiste en un molde enterrado en el suelo, sobre el
gque se¢ vierte agua. El caudal de agua necesario parsa

mantener una l&mina de agua constante dividide entre

-
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el &rea transversal del molde nos dard el valor de la
f. Estos aparatos sclo consideran la influencia del -
uso del suelo, vegetacidn y algunas variables fisicas.
Daesde luego gue los valores obtenidos de esta manera
pueden cambiar con respecto a la real, por el hecho
de no tomar en cuenta el efecto de las gotas de llu--
via sobre el suelo (compactacifn y lavado de finos},
la alteracifn de las condiciones del suelo al hincar
el molde, en wvirtud de que el Area afectada puedea ser

un porcentaje apreciable dal Area de prueba, ya gue -

csta es pequefia.

La precipitacibén en exceso gque es la gque produce
escurrimiento superficial, se define comc la diferen-
cia entre la intensidad de lluvia (i) y la capacidad

de infiltracidn (£).

La capacidad de infiltracifn disminuye durante -
la precipitacién debido, entre otras causas, el incre

menko en la humedad del suelo,

Para obtener la variacifn de la infiltraciéfn --
respecto al tiempo en una cuenca para una lluvia de--

terminada, es5 necesario conocer el hietograma de la
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tormenta, asi como la distribucién en el tiempo de --
los caudales de la corriente (hidrograma). Se podran
hacer anflisis heorarios, sai la cuenca dispone de plu-
vidgrafo y estacidtn de aforos en }a salida, En caso -
de dispaner de pluvidmetro, solo se harfn anglisis --

diarios.

Se han desarrollado criterios para obtener la in
filtracifn producida por una tormenta, una vez gue ha
terminade el escurrimiento directo. Puede considerar-

se gue;
P=0Q +F

Donde ; &

volumen de precipitacién
0 = volumen de escurrimiento directo

F = volumen de infiltracidn

En 2l valor de F se esta considerando el valor -
de intercepcidn y almacenaje por depresibn: ya que no

es factible de medirlos,
INDICE DE INFILTRACION MEDIA.-

La diferencia entre la precipitacidn total ¥y el

LV}



egcurrimients directo nos proporcicna el valor medio

de la infiltracién y las pérdidas.

Este indice esta basado en la hipotesis de que,
para una tormenta con determinadas condiciconea ini--
ciales, la cantidad de recarga en la cuenca permane-
ce congtante a través de toda la duracidn de la tor-
menta. Asi, si se conoce el hietograma de la tormen-
ta, el indice de infiltracibn medida, gue designare-
mos come B, es la intensidad QB lluvia media sobre -
la cual el volumen de lluvia en exceso s igual al -

del escurrimienteo directo observado.

Cabe recordar gue el hietograma es la represen-
tacibn de la variacién de la intensidad de lluvia a
intervalos de tiempo constante, Su rea proporciona
la altura de lluvia total durante toda la tormenta.
S5e supone gue esta altura esta diatribuida uniforme-
mente en toda el &rea drenada. Pueden emplearse, al-

i

turas de lluvias si no se cuentan con intensidades,

para construir el hietograma.

L.a hipbtesia presentada corresponde al criterio

propuesto por Horner y Lloyd, el cual puedes guedar

.55



representado de la siguiente manera.

|

he |
MM V//
| A7 T e T
Tﬁ }19.
o e AT ] TTIEMPE, ks

El valor de #, lo obtendremos por tanteocs y se -
tandrid cuando se cumpla gue:
2ah€t= h:
he = Lluvia en exceso, que resulta de dividir el volu
men de ascurrimiento directo, Ve, entre el &rea

de la cuenca, A,

Ahe; = Lluvia en exceso en el intervalo de tiempo, At

1

Desde luego gue cuando la variacién de lluvia en
el intervalo de tiempo resulte mencor que el valor de
¥ supuesto, se aceptarf gque todo lo llovido se infil-

tra,

Con base en lo anterior, podemos valuar el volu-

men de infiltracibdn, a partir de:
F=1{hp - ha ) A

. 39
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F = volumen de infiltracifn
he = altura de ]lluvia an exceso

hp = altura de lluvia debida a la tormenta, la

cual es el valor de la Eﬂﬁf;

Desarrollaremos un ejemplo para la aplicacidn --

del presente criterio,

1 o)
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ESCURRIMI ENTO

El escurrimiento es la parte de la precipitacidn
drenada por las corrientes de las cuencas hasta su sa
lida. El aguwa gue fluye por las corrientes proviene -
de diversas fuentes, y, con base en ellas, se conside
ra el escurrimiento come superficial, subsuperficial,

¢ subterrineo,

EP superficial es aguel que proviene de la preci
pitacidn no infiltrada y que escurre scbre la superfi
cie del suelo y la red de drenaje hasta salir de la -
cuenci. Se puede decir gue su efecto sobre el escurri
miento total es directo y sclc existird durante una -
tormenta o inmediatamentedespués de que esta termine.
La parte de la precipitacién que contribuye a este es

currimiento es la precipitacifin en exceso,

F1 subsuperficial se debe a la precipitacién in-
filtrada en la superficie dal suelo, perc gue se mue-
v lateralments sobre sl horizonte inferior del mismeo
Esto puede ocurrir cuando exiata un estrato impermea-

ble paralele a la superficie del suelo. Su efecto pue

6§
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de ser inmediato o retardado, dependiendo de las ca--
racteristicas del suele. Si es inmediato, en general,
se puede considerar come superficial y en casc de que

no 1o sea, se tratard como subterrineo.

El subterrinec es el gue proviena del agua subte
rranea, la cual es formada por la precipitacifin que -

g¢ infiltra, una vez saturado el suelo.

Para anflizar el escurrimientoc total, puede con-
siderarse compuesto por los escurrimientos directo y
bige. Este (ltimo proviene del agua subterrénea, y el
directo 03 el originado por el escurrimiento superfi-

cial.

El esquema anexo indica las diferentes fases en-

tre la precipitacifin v el escurrimiento totales,

Dicho esquema tiene la finalidad de interpretar
la participacién de cada escurrimiento. Por ejemplo,
a la salida de una cuenca, teniendo una c¢orriente pe-
renne, mientras no se presente una tormenta, unicamen
te se tendrd escurrimiento hase debido al agua subte-

rranea; al presentarse una tormenta, si la cuenca es

3 6y
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pegueflla, casi inmediatamente se tendra tambifn escu--
rrimiento directo. El efectoc de la tormenta se mani--
fiesta directamente sobre el escurrimiento total y --
puede suceder que se reguiera bastante tiempo para --

gue 2] escurrimiento base, sea drenado.
FROCESD DEL ESCURRIMIENTQ.

Cuando se presenta una lluvia en cierta zona, --
hay un periodo inicial en gue el agua es interceptada
por objetos gue impiden gue llegue al suelo: después
se infiltra en el suelo o llena depresiones superfi-

clales.
'

A la primera cantidad se le denomina lluvia in-

terceptada, y en caso de presentarse una lluvia lige-

ra, la mayor parte de ella puede ser interceptada.

1a segunda cantidad se le llama infiltracién, -
gquedando representada la capacidad de infiltracién --
del suelo, por el volumen méximo de agua gque pucde -

absorber en ciertas condiciones.

La filtima cantidad =e dencmina almacenaje por --

depresién, la cual se evapora o se infiltra o es apro

-. 70
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voechuda por la vegetacidn,

Después de gue han sido cubiertas todas las de--
presiones del sucleo, se tiene la lluvia en exceso, --
hy,,+ 4ue representa la diferencia entre la intensidad
de lluvia y la capacidad de infiltraci$n. Esta lluvia

en exceso se acumila sobre el tarreno y posteriocrmen-

te fluye hacia los cauces.

A ese movimiento, se le denomina flujo por tie--

rra, siendo este flujo el escurrimiento superficial.

El limite superior de un manto de agua subterra-

nea se le denomina nivel freftico,

La humedad del suelo, as el agua gue hay arriba
del nivel freftico, siendo la capacidad de campo la -

cantidad de agua gue puede retener un suelo.

La deficiencia de humedad de un suelc gueda re--
presentado por la diferencia entre la capacidad de --
campe de un suele ¥ la humedad contenida en determina
do instante. Esta deficiencia puwedeoriginar en cier--
tas tormentas, gue no haya recarga del acuifere a pe-

sar do gue se tengan infiltraciones,.

i1
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MEDICIGN DEL ESCURRIMIENTO

La hidrometria es la rama de la Hidreologia gue -
estudia la medicidn de los escurrimientos. Desde el -
punto de wvista hidrométrico nos interssa el escurri--

miento cuando ya ha sido encauzado en corrientes don-

de ez factible medirlo.

Los datos hidrométricos © de escurrimiento en —--
una corriente pueden obtenerse por medic de escalas -
que sefialen los niveles alcanzados por el agqua. Con--
tando con una “curva de gastos” de la corriente en el
sitlio, podremos conocer el gasto o caudal del rio. Es
ta curva se obtiene con anterioridad y relaciona leos

niveles del agua con los gastos del rio.

Mucho mas confiables gue los datos de lecturas -
de ascala son }los datos de estaciones hidrom&tricas o
de aforos, instaladas sobre las corrientes més impor-

tantes,

Existen muchos tipos de estaciones de aforos. En
tre las mas comunes se tienen las que utilizan seccio

nes de control artificialea v las llamadas “de cable

rw.)
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Yy canastilla”.
[}

Para la medicidn del c¢audal en las estaciones --
con seccidn de contrel artificial se dispone, general
mente, de un vertedor de longitud de cresta y coefi--
clente de descarga coﬁocidﬂs; midiendoc la carga scbre
la cresta por medio de una eacala vertical se comple-
tan los datos necesarios para la obtencidn del gasto
mediante la aplicacidn de una ecuacidn sencilla de la
Hidraulica General.

Una estacién "de cable y canastilla" consiste en
una plataforma mdvil suspendida de un cable atracado
firmemente en ambas mérgenes de la corriente. Desde -
la plataforma © canastilla se mide la velocidad del -
agua en varios sitios y a diferentes alturas. Con las
diferentes velocidades cobtenidas y el &rea de influen
cia de cada una de ellas se eatima la velocidad media
de la corriente. Teniendo la seccidn topografica del
cauce y midiendo el nivel alcanzado por el agua puede
obtenerse el &rea hidriulica correspondiente. Con el
area y la welocidad, mpltiplicandn, se obtiens £} gas

Eo.
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Las velocidades pueden obtenerse por medio de un
medidor de molinete, el que también se utiliza para -
construir o comprobar una curva de gastos. Los nive--
les del agua pueden medirse a partir de una escala --
vertical simple, o bien mediante limnimetros o limni-

grafos.

Es obvio decir gque tanto en las estaciones a ba-
se de escalas, como en las hidrométricas mis comple--
jas, deben hacerse lecturas varias veces al dia, para
tener una mejor idea del escurrimiento medioc diariec -

de la corriente.



A.4.1. -

EL HIDROGRAMA,

A la representacién grifica del regimen de una -
corriente se le llama Hidrograma. El Hidrograma rela-
ciona los gastes de la corriente con el tiempo de ocu

rrencia de los mismos. El 4rea bajo un Hidrograma re-

presenta el volumen ascurrido por la corriente.

En un Hidrograma que comprenda un periodo de va-
rios afios se puede observar la existencia de ciclos -

bien marcados gue se repiten cada afioc. Dentro de un

mismo afio, en la generalidad de los casos pueden apre-

ciarse dos pericdos, uno de gastoc mas o menos constan
te [0 nule =i se trata de una corriente efimera) lla-
mado periodo de estiaje y otro, con grandes incremen-

tus an el caudal, llamado paricdo d= avenicdas.

Una o mas precipitaciones concentradas en una zo
na durante un cierto tiempo o el deshielo provocado -
por la elevacibdn de la temperatura en primavera, pPro-
ducen un aumento notable del caudal gue transporta --
una corriente formando una creciente, gue puede lle--

gar a ser de muy grandes proporciones, originando lo
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que se llama una avenida.

cuando la avenida es producida por una scla tor-

L]
+

menta, su Hidrograma se llama simple.,

Un hidrograma tipice de una avenida consta de --
las siguientses partes: una rama ascendente, un maximo
© plco v una rama descendente. Las caracteristicas de
las tnrméntas determinan la feorma de la rama ascenden
te, pero no influye en la determinaciédn de la forma -

gque adopta 1a rama descendente,

En la figura anexa, se muestran las partes del -

hidrograma, gue mencionamos.

Analizando un hidrograma, este se puede descom-
ponar en dos partes: e@scurrimiento base y escurrimien
to directo. Como las definiciones de estos escurri---
mientos son relativamente arbitrarias, resulta de - -
ello que también los métodos utilizados en Hidrologia,

para separarlos también serfn arbitrarios,

En la figura se advierte que a partir del punto
A {punto de levantamiento), se inicia el escurrimiepn

to directo producto de una tormenta, alcanzando su --

s
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gasto mdxime en el punto B (punto de pico). El punto
C es un punto de inflexién donde aproximadamente cesa
el flujo por tierra, ya definido. El tramo CD es la -
curva de vaciado del escurrimiente directo producido
por la tormenta. El tiempo gque transcurre entre los -
puntos A y B se llama tiempeo de pico., ¥ el lapso en--
tre losg puntas A vy D, tiempo base del hidragrama. El
tiempo de retrase es aguel que transcurre desde el --

centro de masa de la lluvia al pico del hidrograma.

El eszcurrimiento directo esta limitado por una -
curva a la que se ha llamadoc "curva de recesidn del -

flujo base”
ANMALISIS DE_HIDRDGREMAE.

Consiste esencialmente en la separacidtn de los -
escurrimientos directo y base, dependiende de la in--
formacifn de gue se disponga y empleando algunos cri-

terios desarrollados.

{in criterio usual para hacer la separacién,con--
siste en extender el descenso existenhte antes de la -

barranca del hidrograma hasta un punto por debkajo de

&0

ol
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su pico, trazo AP en la figura anexa, y del puntoc P -
52 traza una recta haata un punto de la curva N dias

después del pico, trazo PN. El tiempc base, en el ani
lisis del hidrograma, debe permanecer relativamente -

conistante de una barranca a otra.

Para lograr el trazo anterior se calcula el tiem
po en dias gue dura el escurrimiento directo después

del pice, aplicande la expresion.

N = 0,827 AY:2

A Area de recepcidn en kmZ.

Otro criterio sencillo pero con la desventaja de
incurrir en error al estimar el tiempc base del hidro
grama, €3 trazar una linea horizontal a partir de}l --
punto inicial del mismo (A), hasta un punto N dias --
dasgpués del miximo {N). La figura anexa muestra las -

traros citados,

Un an&lisis mas deatallado necesita del conoci- -
miento de la forma de la curva de recesifin o curva de
vaciade de la cuenca, que muestra la variacibn del --

gasto base respecto al tiempo.

3 |
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La curva de vaciado de la cuenca puede obtenerse
por superposicién de hidrogramas de la corriente en -
época de estiaje, promediando los hidrogramas si el -

rango de variacidn nc es demasiado amplio.

El an8lisis de un hidrograma se complica cuando
se presenta otra tormenta antes de gque la anterior ha
ya sido desalojada de la cuenca. Para este caso ade--
mas de separar el escurrimiento base del directo hay
que separar el ascurrimientc individual de cada torme

ta.

Un método sencillo aplicable al casc en el cual
el hidrograma presente el miximo de dos tormentas, de
finides por un corto tramo de descenao después del --
primer méximo, consiste en separar las tormentas por
medio de un pequefio tramo de descenso del escurrimien
te total, linea DC en la figura anexa, y separando el
caudal base del directo por. cualgquiera de los procedi

mientos wvistos anteriormente, lineas ABC y EF.
RELACION ENTRE FRECTIPITACION ¥ ESCURRIMIENTO,

La obtencién de la relacifn entre la precipita-

"- 83
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cibn y el escurrimienteo constituye uno de los princi-

pales problemas de la Hidrologia.

A la relacidn entre sl volumen escurrido y el vo
luman licovideo ze la llama roaficiente de escurrimien-
to. Este coeficiente depande de muchos fuctores,cﬁho
gon la intensidad y duracibn de la precipitacidn, el
tipo ¥ uso del suelo, vegetacidn y pendiegtes del te—-
rreno, humedad del suelo, profundidad del nivel frei-

tico, etc., lo gue lo hace de dificil valuacién.

En funcidn de la extensién del periodo de tiempo
utilizado para analizar la precipitacibn y el escurri
miento, se distinguen dos tipos diferentes de rela- -

cifn.

&) Relacibn con periodos grandes de tiempo, --
gue utiliza registros anuales o mensuales -
para huscar la posible ampliacibn del regis
tro de escurrimientos, ya que en la genera-
lidad de los casos es mencs extenso que el

de precipitaciones.

by} Relaciéfn can periodos cortos de tiempo, a -

.- 84
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base de datos diarics y horarics de precipi
tacifn y escurrimiento, gue puede ser fitil,
por ejemplo, para la prediccilén inmediata -
de 1z magnitud de una avenida y el disefio -

adecuado de sistemas de alarma.

Se han estudiado correlaciones estadisticas en--
tre datos de precipitacidn y escurrimiento, conside--
rando para ello varios pardmetros, de leoa cuales el -
de mayor influencia, seglin Butler gue wutilizd regis--
troes anuales y Kohler y Linsley que analizan tormen--
tas individuales, es la condicidn de humedad del sue-
le antes de la precipitacién, expresada mediante un -
coeficiente llamada indice de precipitacibn anteceden

te,

En el estudic del proceso lluvia-escurrimiento,
para el an&lisis del mismo, se acostumbra poner el --
hietograma de la tormenta que origina el esacurrimien-
to ¥ el hidrograma cbtenido con sus ejes coordenados
paralelos y coincidentes en el tiempo, como se muestra

en la figura anexa.

En dicha figura se indican algunos tiempos carac

te 85
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teristicos para el andlisis del proceso lluvia escu--

rrimiento, los que se comentan a continuacibén.

El tiempo base (tp} indica la duracibdn del escu-
rrimiento directo debido a la tormenta. Al tiempo - -
transcurrido desde que se inicia el escurrimiento su-
perficial hasta gue se presenta el gasto méximo se le
llama tiempc de pico {tp]. El tiempo de retraso {tr]
indica el lapso desde el centroide de la precipita---
¢ifn en exceso hasta el instante en que ocurre el ---

tiempo de pico.

Al tiempo de recorrido empleado por el agua en -
egcurrir desde el extremo de la cuenca hasta la des-
carga se le conoce como "mé&ximo tiempo de recorrido”,
o tiempb de concentracidn., Se le dehigna gaeneralmente

can tC
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METODOS PARA ESTIMAR CAUDALES MAXIMOS

Introduccidn

Se exponen y comentan algunos de loa criterios -

méa utilizados para estudiar la magnitud de avenidas

rextracrdinarias en un caucs,

Un métode para determinar los probables caundales
que puedan presentarse en una cuenca, debe reunir las
siguientes caracteristicas principales, para gue ee -

considere acaptable

a) gue permita hacer un buen uso de los datos
disponibles y de los ¢onocimientos actuales

de la hidrologia.

B) gque indigque el grado de confianza de los --

caudales estimados.
<) gue sea sencillo y de facil aplicacién.

La magnitud de una avenida méxima probable, es -
de importancia para todos logs proyectos gque son dise-

fiados para el futuro y es funcidn directa del periodo

i E;S



de retorno o frecuencia gue se le asigne, el cual a
su vez dependera de la importancia de la obra y de su

vida atil.

FRECUENCTA.

Es la perioricidad media estadistica en afios con
que suele presentarse un eventoc de caracteristicas ss
mejantes., Por ejemplo si decimos gue la frecuencia es
de 10 afios para un registro de 100 afios, s5e& eapera --
que la magnitud del evento sea igualada ¢ superada 10
veces en 100 afios, sin que signifique que los eventos
se vayan a suceder con intervalos preciscs del orden

de 10 aflos, pues es mas probable que 2 o mis de ellos

tengan lugar en un aflc o en un mes.

El periodo de frecuencia de una tormenta de dise
fic o gasto es5 elegido tomando en cuenta la importan—-
cia econdmica de los dafics gue pueden producir si ocu
rren simultaneamente o0 sucesivamente, provacando da--
fios 0 inundaciones a la estructura en su wvida Otil,

dabido a una estimacibn errbHnea.

La frecuencia se determina ordenandc en forma de -

(|



creciente los datos disponibles, asignindeole el nime-
ro 1 al de mayor magnitud, el niimero 2 al siguiente -

en magnitud y asi sucesivamente,

La frecuencia, se obtiene de usar la formula

24 pericde de retorno en afios o frecuencia
N niimero de afios registrados

M nfimero de orden de la lluvia o gasto, cuya

frecuencla se trata de obtener.

Por ejemplo, Si en una estacifn Be tienen regis-
tros durante 50 afiog, el valor del gasto gue tenga en
la lista, por ejemplo, el nlmero de orden 2, es de es
perarse gue sea igqualada o rehasada 2 veces en 50 -~
afios, por lo gue su periode de retorne o frecuencia ~

gersa 50 f 2 = 25 afios.

Loa diferentes métodos gue se han desarrellade -
para estimar avenidas maximas pueden clasificarse en

cuatro grandes grupos, de acuerdo a los fundamentos ¥y

S0
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consideraciones en gue se basan, asi como al tipe de

datos gue requieren para su aplicacifn. Eatos grupos

son los siguientes:

1)

2)

3)

4)

Férmulas y métodos empiricos

Envolventes de gastos méximos

Métodos probakilisticos

Métodos basados en el hidrograma unitario
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CURVAS INTENSIDAD - DURACION - TIEMPO DE RETORNO { i -d - TR}

El troza de estas curvas se hard tomondo en cwents los siguientes considera-
cionas:

De los datos pluviogréfices de la estocion bote, se seleccionarin los valores
de las lluvios maximas anucles, de duraciones gue se escojon y se calcvlerd le medic
de cada una,

S5e escriben en orden decreciente de magnitud las internsidodes medias de las
Nuvies maximeos anuvales de une deteminada duracidn, osigndndole a cuda intensidad =
un nimero de orden, Asi tendremos que o lo moyor intensidad le'erresponderi el nime
m 1 ya lo menor el nlmers m.

S$i llemamos “n" al nimero de afies de que conste el pariodo de registros —-

pluviogréficos sepodrg calcular, para coda intensidad de lluvia de duracion "d", el -

tiempo de retformo:  f. = 0

m

Los posos anteriores se hordn con todas los lluvios de los duraciones elegidas.

A continuacién se podran agrupar todes las lluvios que tengan igual tiempo-
de retormo, obteniéndose asi un conjunto de pores de volores (durecién, intensidad) -
que se podrdn representar en un sistema de coordenadas; uniende estes puntos mediante
una linea continua, se tendrd unc curva de Inteasidad - Duracitn para ese tiempo de
retomo. En igucel forma sepodrdn obtener las curvaes comrespondientes o los periodes de
retarno que se guieran, en esta forma se tendrd una familia de curvas intansidad - du
racion - frecvencio (i - d - fr) .

Pero como sucede comunmente el periodo de registros pluviegféfices es muy -
corte y por lo cual el mayor tiempo de retomo obtenide no es el indicade poru el --

riesgo permioble adecuodo pare una obra, siendo entonces necesaric encontror lo curvo

cuv. 92
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intensidad - durecién pom un tiempo de retormmo mayor, que nos de uno menor fre-
cuencia o menor probabilided de ocurrencio.  Por ejemplo se se tienen datos de llu
vios para un periodo de 15 afies, el mayor periodo de retorno que se podra ob tener,
con ellos, serd: t. = _115_ = 15 afies que mrrupunderﬁ;: la mayor iﬁlansi
dod registrada: pero se pora un proyacto se requiere un tiempo de reht:nﬂ mayor, en
tonces se seguird el procedimiento siguients, que es recomendable por los resultados
obtenides:

El método consiste en suponer um.; distribudién tedrica de probabilidades, -

segn Gumbel, y apromar sus pardmetros ( media, desviacién estandor } a partir de-

los correspondientes pardmetres de la muestra:

2
= 3IxX e _ | 3Ix=%)
X TN, 6 - 0=1 .
siendo:

X = media
5 = desviacién estondar

X varicble de que se trate { en este caso serd la intensidod de la --

at

Nuvia}

Lo distribucién de bos intensidodes de Hwiu.'; méaximos on wales, de acuerdo

L ¥

con la distribucion de Gumbel, se expresa en ko forma siguiente:

X = X +KS .oooa (A)

.

Stendo K wn factor de frecuencic, que sa determina mediante la fémulc

+

siguiente:

K = -0779(0.57+ n n_r )

N

i
e
(e



L representa el logaritme natural.

en la que

Lo secuencic que se sigue pome trazar lo curva intensided - duracidn, co-
rrespondiente ol tiempo de retornc de disefio, es la que sigue:

1).- Se determino el factor de frecusncia K, paro el fr de diseilo

2). - Se elige una duracién “d”, de cualquiera de los que se tienen en -
los registros pluviegroficos.

3). - Se colevle lo medic y la desviacién estdndar de las intensidodes de -
fluvios maximas anuales registradas de lo durccién "d" que se eligid.

4). - Se vaolbo la intensidad 1 de la lluvic enuol de durccién "d" y tiempo
de retorno ol de disefo, por medio de fa ecuacién {A)

5).- Los valores { d, i } serdn los coordenados de un punte de la curve -
buscado,

6). - Haciendo variar el valor de “d" seprocede a repetir los posos 2,3,4-
y 5 obtieniéndose asi més puntes de lo eurvo.

7). - Se traza toda la curva que une todos los puntos obtenidos.

De esa curva, intensidad - durocidn, encontrado pore el tiempo de retorno

de disefio se obtienen las coracteristicas de lo lluvia que se empleord en la determina

cion de el goso méximo probable.
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CRITERIC DE RIESGOQ

En lo reclizocién de un disefio siempre se considera un determinado riesgo
o probobilided de que el gasto considerodo sea sobrepasado en un determinado nimerc
de ofios, que generolmente es el nimero de aftos de vida Util que se le osigne. Este
grodo de riesgo depende de le importancio de lo obro y de los dofos que puede cau-
sar su follo, segin sea este grade de resgo asignode asi se escogerd el tiempo de re--
torno correspondiente o ese disefo.

Lo relocién entre el riesgo permisible, el periodo de onélisis y el tiempo
de retorno se pueden aobservar en l¢ tobla anexo, lo cual se formd empleonde los si-

guientes farmulos:

p probabilided de que el gosto méximo sea tgualodo o rebosado de retorno

Tp periodo de reternc

q probabilided de que no serd rebasade o igualedo el gaste maxime en cualquier
anc |

J probobilidod de que el gosto méximo sea iguolodo o superode en un perfode de

"n" aflos

Un ejemplo, serd swponiendo n = 25 ofios I = 0.3

0.5 = 1 - q25 / q = E.SD'M = 0.973

0.973= 1 - p ; p = 0,027

0.02z7 = 1 . TR = 1 = 37 ofos
T, 8.027



TIEMPO DE RETORMNO CORRESPOMNDIENTE AL VALOR DE URA
VARIABLE ALEATORIA QUE TIENE UN RIESGD “r" DESEREXCE
DIDA EM a ARDS

Lers varigbles riego r, pericdo de ondlizin n y riempo de retono Tr v relocio

re con | siguienter expraiones:

r = I -qgn
q = -
pox 1
T,
TIEMPCS DE RETORMNO REQUERIDO FARA DISERC, EMN AROS
Rimsgo parmi- “Purlodo de ondlids 0 [ en afos |
i le de fa-

Har 1 3 5 10 15 Fy) 2%
0.0 10 29 44 o |43 |1 238
Q.25 F 11 18 as 53 70 &7
0.50 2 4.9 7.7 |15 n 29 37
D.75 vaa | 2,7 4.1 ] 8 1 15 18
0.% L1 1.9 2.7 4.9 7 ] 1
0.95 1.0 | 1.4 2.2 | 29| 55 7 ]
o5 1.00 [ 1.28 I.Mi 2.7 280 4.9 [ &

Ll
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FORMULAS Y METODOS EMPIRICOS
Comentarios generales

La aplicacibn de una fé6rmula basada ean experien-
cias anteriores es, sin duda, €l procedimiento mas --
simple y ripido para estimar el caudal miximo proba--
ble que puede ocurrir en una cuenca dada. Las f6rmu--
las empiricas generalmente establecen la relacidn en-
tre el gasto mdximo y alguna o algunas de las varia--
bles mas importantes que influyen en &1. Anteriormen-
te se mencicnaron los pardmetros que intervienen, de
manera notable, en el escurrimiento y por lo tanto en
¢)l gasto. No parece lbogico suponer gue sclamente con--
siderando une o dos de estos factores, pueda llegarse
a un valor del caudal maximo probable, acorde con la

realidad.

De lo anterior se desprende que, en general, --
las férmulas empiricas sirvan (nicamente para tener -
una idea aproximada del orden de magnitud del caudal
esperado, por lo que su utilizacidn, en general, no -

es recomendable. Pueden utilizarse cuando los facto--

7



94

res gue no aparecen en allas se consServan, ¥ ae man—-

tienen las condi¢iones para las gue fueron deducidas.

Existe una gran variedad de métodoa empirices; -
en general, simplemente se necesita conocer el area,
de la cuenca y su coeficiente de escurrimienteo, para

valuar el gasto méximo instanténeo.

Una de las férmulas mis antiguas y extensamente
utilizada es la llamada “férmula racional americana",
de la cuwal se han derivado la mayorfa de los métodos

empiricos existentes., Eata £6rmula puede escribirse -

COome
Qr_ll:lﬁ

an donde O es el gasto méximo instanténeo en m3/s, C
es el coeficiente de escurrimiento, gue depende de -«
las caracteristicas fisicas de la cuenca, 1 es la in-
tensidad mixima de precipitaci&n en m/s y A es el - -

Area de la cuenca en m?_

Para escribir la fé&rmula racional de una manera
15g9ica y ficil de aplicar es mAs conveniente expresar

la intensidad de precipitaéién en mm/h y el Area de -

{ 38
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la cuenca en km2

. Lag modificaciones anteriores impli
can la introduccidn en la férmula de un factor prove-

niente del cambio de unidades, gue resulta igual a --

0.2778. Asi pues, la férmula racicnal gueda
o = 0.2778 CiA

Los valores del cosficiente de ascurrimiento C -
gue se mueatran en la tabla anexa sgn aplicables para
tormentas ¢on periodeos de retorno comprendides entre
5 y 10 afios. Para analizar tormentas de menor probabi
lidad de ocurrencia deben incrementarse los valores -
de C, debido al efecto de la infiltracidn y algunos -
otros factores de menor importancia en la magnitud --

del gasto maximo,

La selecciédn de un wvalor adecuado del coeficien-
te de escurrimiento presenta serios problemas gque ra-
dican, principalmente, en la estimacifn de la influen
¢ia relativa gque muchas variables relacionadas entre

51, tienen en el valor de C.
Método racional de Gregory y Arnold

En 1932 Gregory y Arnold desarrollarcon en hbase a

99



FORMULA RAC [OHNAL
WALCRES DEL COEFICIENTE DE ESCURRLMIENTD

Carce rarfsticas del drea de drencjs Volores de C
y Prodos
Svelo areno, plono, 2% a.05 -a,10
Suzlo arenoso, medio, 2-T% 0. 10-0,15
Suslo arencio, inclinado, 7% 0.15 -L.20
Soelo pmisde, plano, 2% 0,13 -0.17
Suelo pesode, medio, 2 - 7% 0.18 - 0,22
Svelo prada, inclirada, 7% 0.25 -0.35
Lonay comare inle
Areos del cantro 0.70 - 4,95
Areos de los olrededorm 0.50 - 0,70
Zomas residenciales
Cosen sokay 0.30 - 0,50
Edificios 1eparados : 0.4 - 0,40
Edificiot junhe 0.80 - .73
Suburbios 0,25 - 0.40
Aracn de deparfamen o . 0.50 - 070
Zom indushriales
Conshrucs iones =parcidan 0,50 - 0,80
Areay denpaments consiryidos 0.40 - 0,90
Farques, camenterio 0,10 - 025
Compos depadtivos Q.20 -0.315
Patios de farrocarril 20 -0.40
Tarrancs baldlos 0,10 - 0.30
Calles :
de asfalto 0.7 - 0,95
de concrato 0.80 - 095
da ladrille 0.70 - 085
Calzagas y pasee . 0.75 - .85
Tachos Q.73 - 0.90

. 160



la f6rmula racional un método para tomar en cuenta --
factores como forma ¥y pendiente de la cuenca, la con—
figuracifn del sistema hidrogréfico y las caracteris-

ticas hidréulicas del cauce.

El método ha sufrido miltiples modificaciones pa
ra adaptarlo a regiones de caracteristicas hidrolbgi-
cas diferentes. En 1941 la Comiaién Nacional de Irri-
gacién publicé la expresién general del métcdo, ilus-
trada com ejemplos, tablas y graficas para facilitar
su aplicabilidad a las condiciones locales. La axpre-—

gidn es la siguiente:

Q = 0.2086 (cAR,Fm) 11429 ~0.3714  0.2143

H s
donde
4] gasto mixime en m3fs
¢  coeficiente de escurrimiento
A Srea de la cuenca en ha

Ry intensidad de lluvia en cm/hora correspon--
diente a una dyracidn de lluvia de H horas
H duraciéfn de la lluvia en horas

F factor deal cauce; toma en cuenta el ancho -

11
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del fondo, tirante, taludes laterales y la
rugcocsidad definida en base a los estudios -

de Gangillet y Kutter.

B se define comn-Jf: , Blienda P el Ffactor de
forma de la cuencaz ¥y L la distancia mixima

que recorre el agua en metros,
s pendiente media del cauce en m/km.

Este método a pesar de su laboriosidad ha sido y
afin hoy en dia es profusamente utilizado en huestro -
pais. La Direccidn de Hidrelogia de la 5.A.R.H., em--
plea frecuentemente este criteric para predecir aveni
das maximasz, pues el método con las modificaciaones, ¥
adaptacicones realizadas en esa dependencia proporgio-
na no solamente sl valor del gasto maximo, sing tam--

bién la forma del hidrograma.

Las tablas anexas proporcignan el valor de lops -

coeficientes necesariops para la aplicacidn del método

C 162
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ENVOLVENTES DE GASTGS MAXIMOS

La utilizacifn de las llamadas "curvas envolven-
tes de gastos miximoa", constituye otro procedimiento

empirico para estimar el méximo valor del caudal gque

puede presentarse en una cuenca determinada,

pebido a la amplia difusibn gue ha tenido esta -
técnica, se ha considerado conveniente tratarla sepa-
radamente de las f6brmulas empiricas anteriormente ex-

puestas,

El andlisis eat8d enfocado a calcular la relacibn
existente entre el caudal especifico midximo (relacifn
entre el gasto de pico y el 4rea de la cuenca) ocurri
do en diuersgs cuencas ¥ sus Areas correspondientes,
con objeto de establecer la ley de variacibn del 1imi
te superior de los gastos regiatrados. Llevando los -
resultados a un planc coordenadeo, se cbtiene una se——
rie de puntos, uno para cada casc estudiado. Puede en
tonces adaptarse una curva continua al sistema de pun
tos, que constituya la frontera superior del mismo. -

Esta curva es la envolventsa de los gastes miximos,

c 169
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Se utilizan fundamentalmente doa tipos de curvas
envelventes, 5i las curvas se elaboran en base a da--
tos de una zona hidroldgica determinada, se obtienen
las llamadas envolventes regionales. Un anflisis de -
caracter mis general de las avenidas méximas ocurri--
das en diversas corrientes del! mupndo, conduce a las -

envolvantes mundiales.

A gontinuaciéin se muestran las envolventes de --
Creager Y Lowry, desarrolladas en base a los princi-
pios antericres, gue se utilizan en la determinacién
practica del gasto maximo gue puede ocurrir en una --

cuenca.
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ENVOLVENTES OE GASTOS MAXIMGS
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A.5.3.- METODOS ESTADISTICOS.

Un conjunte de datos hidrolbgicos, pertenecien-—-
tes a la misma poblacibn estadistica, puede ser anili
zada mediante métodos matemiticos basados en la teo--

ria de las probabilidades,

Todos los métodos estadisticos se basan en consi
derar gque el gasto maximo es wna variable aleatoria -

que tiene una cierta distribucién,

En general se cuenta g¢on pocos registrea, por lo
gue la curva de distribucién de probabilidades de los
datos se tiene gque prolongar en su extremo, si se - -

guiere inferir un gastoc mayor a los registrados.

Existen muchos criterios al respecto, En base a3
ellos s¢ han desarrcllado una serie de métodos gque —-

utilizan diferentes funciones de distribucibn.

Para poder aplicarlos se reguiere en este caso, -
gastos maximos anuales. Cuanto mas datos se tengan, -

mayor seri la aproximacidn,

Pntre las distribuciones estadisticas mas usuales

. 108



tenemos la de Pearson, la de valores extremos y las -

logaritmicas.

A continuacibén se exponen los métodos probabilis
ticos mas comunes para predecir caudales méximos y se
sugieren procedimientos de cllculo para la aplicacifn

ordenada de los métodos expuestos.
METODO DE GUMBEL

Este método permite obtener el gasto méximo que
puede presentarse en una cuenca para un determinado -
periodo de retorne, a partir de la serie de gastos md

x1imos anuales,

El gasto miximo para el perfodo de retorno Tpe -
mas convenlente asignado al proyecto en estudic, esta
dado por la formula:

a (¥ )
& -
QMA}(:QM_G,—LYH LTR

L

La secuela de clleculo se enumera a continuacién

l.- Se tabulan los &atos
2.- Calculo del gastc medio DM
3.- BSe caleula la desviacidn estandar Cﬁq

( 1CY
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METODO DE GUMBEL .- 1ABLA G - 0o

N | ¥ i o, N ¥ " 1 '1“} | ﬁﬂ:u‘m E
G003 .4843 1 9043 | - 49 |.s420 | 1.1590 .01 (2.1607) |
7 | 4902 9268 - 50 |.548594 | 1.16056 . r
10} 4952 9497 51 |.5489 | 1.1423 .02 a.7a99 |
15 p3--F} 9676 " 52 |.5493 1.1638 : I
12} .5035 .9833 53 |.5497 1.1653 .05 {1.4550
15 7 15070 .9972 54 |.5501 1.1867
14 5100 1.0095 55 .| .5504 1.168] 10 (1.2028)
15 | .5128 1.02657 56 §.5508 ). 14696 - '
16 51577 F 1.0316 j- 57-].55W 1.1708 A5 }.2548
17 ' 1 .5i81 1.0411 58 |.5515 a7z | '
18 .5202 1.0493 | . 5% |.5518 1.1734 .20 1.24271
19 1 5220 1.0556 60 |.55208 | 1.17467 :
29 .52355 | 1.04283 62 |.5527 | 1.1770 .25 i.2494°
21 1 3252 1.0496 &4 |.5533 1.1793
22 _5258 1.0754 46 |.5538 1.1814 .30 1.2687
23 .5283 i.0811 48 |.5543 1.1834
24 L5296 1.0864 70 1.55477 | 1.18536 35 . 1.298)
25 53088 | 1.09145 |© 72 |.5552 1.1873 o
24 .5320 1.0961 74 |.5557 | 1.18%0 . .40 1.3368 -
27 . 5332 }.1004 76 |.5561 1, 1906 | ~ :
28 5343 | 1.1047 78 |.5585 1.1923 .45 1.3845
29 .5353 | "1.1084 80 |.53658 | 1.19382 : .
30 53622 | 1.11238 82 |.5572 1.1953 .50 1.4427
3 5371 [Faase 847,557 | 1.mE7 | -
32 .5330 1.1193 1 86 [.5580 | 1.1980 .55 1.15130
33 .5388 1.1226 88 |.5583 1.1994 .
34 .5396 1.1255 90 |.55860 1 1.20073 : .60 1.5984
35 54034 | 1.12847 92 |.5589 1.2020 :
36 5430 | 11313 ] 94 |.5592 | 1.2032 .65 1.7034
37 5418 1.1339 96 |.5595 1.2044 . - .
38 }.5424 | 11363 | 98 |.5598 | 1.2055. |, 70" 1,8355
37 5430 1.1388 100 |.56002 | 1.20849 g
40 54382 § 1.14132 | 150 [.56461 | 1.22534 75 2.0069
41 5442 1.143% 200 1.56715 | 1.23598 _
42 . 5443 1.1458 250 [.56873 | 1.24292 - .80 2.2408
43 5453 1.1480 300 |.56993 | 1.24786 :
44 . | .5453 | 1.1499 400 [.57144 | 1.25450 - L85 2.5849
45 54630 | 1.15185 | 500 |.57240 | 1.25880
44 5448 1.1538 750 [.57377 | 1.26506 90 . (3.1639)
47 5473 1.1557 * | 1000 |.57450 | 1.26851 |-- '
48 .5477 1.1574 57722 | 1.28255 .95 (4.4721)
.98 (7.0710)
L |
1i0 .99 " (10.000) |
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4.- BSe determinan los coeficientes §ﬁ ¥ 511

2.- Se calcula el gasto maximo Qua., aplicando
la expresidn del método.

6.- Se determina el intervalo de confianza AQ,

que es la variacibn del gasto méximo que de

pende del nfimero de datos,

7.- Finalmente se calcula el gasto de disefio ——
Qps due 5erd;
Oy = Ouax + A0

METODO DE LEVEDIEV

Este métoda, al igual gque el de Gumbel, es esta-
distico pero la diferencia entre los dos consiste en
gque Levediev supone gque el gaste tiene una distribu--
cibn estadistica del tipo III de Pearscn y ademis --—-
ajusta esta distribucibn por medic de los valores ex-—

perimentales obtenides en rics de la Unifn Soviética.

Mediante la aplicacibn de esta técnica, puede de
terminarse el gasto mAximo probable para un periodo -
de retorno, a partir del registro de gastos miximos -

anuales, Dicho gasto, esta dado por la formula.
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MET@D® DE QUMBEL

CORRIENTE &1 RIp TAMAZOLA
ESTACION HIDREMETRICA . PUOENTE CANEDD

PERIWINS REGISTRADEG © 1932 A 194

AR DE GASTH MAXI M@ G),f‘xllop
@PBSERVACIGN ANUAL- o !
Q"L (Ma/ﬁ) 1
BEEY [ 6]5 2,860 !
(G633 4898 0.2%8
1234 97& | | . ©.459% .
EEL= V4B . 2,210
19 B (s $45 0,13
1937 &2 0. 430 _
1938 Bed | <151
1689 1991 3,990
Q4@ | 420 2.040
164 | 1904 . 3,620
1942 939 0,880
194% 1 790 2.200
1944 2274 5.196 o _
| 1945 3232 10, 4Q0 !
‘94 4729 0,184
| AOMA- 21 089 37,75

112
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SASTW MEOIE Qm -

3| 175 :

= 2 7
£, %1 N
N-=1

6— ‘/37 _H'sz".(.)- \E 14@2) I-,—;,-ID

DESVIACI.G)HESTAHDAR S -

15 -

VALBRES UE‘I’ Y G'N

BN LA TABLA G-l , CPH EL VALHR DE l\lzxsz TENEMDS |

YN T 0.5128 G‘N: . Q2G5 T
. 6% /o _
GASTH MAXIMP QMAX - Q- = (YN : LTR) L. -
N N -
QMA%_ 1402.00 _ 179 (o.mza,— LTR)
1.02057 ‘
TR ANPS 25 1%

3
S MYs | 2482 | 4272

U 113
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INTERVALY DE CUNFIANTZA AQ._.i" Na®, -

6y YN

PREVIAMERNTE SE CALCLLA 5£= - _l_h
TR
PARA T = 25 &= o.ae L

parRa  Tp = 16 ?5-: ©.987

PARA VALBRES C@MPRENDIPSS DE 0.2 A O, 8 DE 56'
EL IMTERVALY DE COMWFIAWTZA SE CALCULA . ;
CHW LA EXPRES UM AurEE;mQ_ AP@YAHD?ﬁSE '

Eb LA TABLA
51 L YALBR DE 535 RESULTA mmc&e DE 0.9, Eu'muc.Es
CL IUMTERYALY DE CHWFIALZA SE Cﬁ‘iLC.k.‘;'Lﬂr v, 14
+ I‘I4 6_ - . I . . . I 1 e — a4
QQ : — ———-—o—-———-ﬁ . .. .I .. l'

IV

En NUESTRY PROBLEMA | AQ + 114,770 * 8co ua/s
L.o2O8T | . .

GASTY DE DISEY Wy = QMM? AR . | ce L

Tk aNws | .28 ' | 15,

Qg MYs | 4312 | 5132
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QMBX = QM fKCv + 1}

El procedimiento a seguir para la aplicacién del

método, a3 el siguiente:

1.~

8. -

Se tabulan los datos de los gastos maximos
anuales, del periodo de registros con gue -

s5& cuenta.

S5e calcula el gasto medio Q. de la muestra.

Se calcula el coeficlente de wvariacidn Cwv
Se determina al coeficiente de asimetria Cs

De la takla L-1, se obtiene el valor del --
coeficiente K, gue depende de la probabili-
dad p, de gque &l gasto miximo de disefic sea

igualado y del coeficiente de asimetria Cs

Cilculc del gastc méximo probable Oyaxs CON

la aplicacién de la ecuacidn dada.

En funcibdn del tamaiia de la muestra de da-

tos, se estima el valor del coeficiente A

De la grafica L-1 y en funcidn del coefi---
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10, -

112

ciente de variacidn Cv y de la probabilidad

P, sa determina el coaficlente Ep

Con los datos anteriores se calcoula el in-

tervalo de confianza {0

Se obtiene el gasto de disefio Qp, sumando -
al maximo probable el intervalo de confiane

Z4a .

L 11k
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MeTopo e LevepDliev. I : SRRV ik,it g
CYRRIENTE . RIP r_un_mcgu , A L
ESTACIGH HIDROMETRICA [ POENTE suowpﬁ.ctplcgsl .
PERILE DY REGISTRADY 633 A 1953, I
| o | SR -
ANGQ DE GASTO | & C‘Sﬁ _,1) K- 1) "gf* _.1,_?"_. _ '
| CESERYACION | MAXIMO | "-Qu:n 2} QF‘ : Qm] L S CNANEE S U T
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GALTY MEDIY QM_ L= ) _ w3145 3010 MY5.
BN - 21 \
N 3
L (20)
pErictenTE OB vamacigh C oo i1 " Ru
N
Cy = of}2:5%9 _ o,
21
M - 3
L(s-1)
CYEFICIBUTE DEASIMETRIA  C. . _izl. Qu
T T 3
NCy
C‘S_ 16.7 89 - 1.75
T 2 (em)?

EL MET@RD@ RECOMIENDA TEMAR PARA AVEMNLDAS

PROVBCADAS POR TYORMEUNTAS EL YALPR DE Cg
SIGUIELITE | *

Ceg= 3 Cy v CE:.B (O-??)F.Z.QI

S
De esT¢s vws vaLgres pe Cg , SE TOMARA EL NAYSR .

A O

CoErRICiENTE K .. ESTE VALOR K SE DETERMIVA CoM .
LA TARLA L:l, Eb FORNCILON DE LOS .
VALORES DE "Cg.Y DE LA PROBA-

BILIDAD [ PARA DIFEREMTES PER!ICDQS
DE RETORKO. o . .

B
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vARA Tg= 50 Pz - L-o0o0z- 2%
TR L)
si p=27% 1 Cg=2,2 ENjoucES K= 295
PARA TR-—-*:EJD p: _I = _.1_ - Q.01 = \70
Ta 100
sl p=i% Y .Ce=2.21 ENTOMCES K=3.62

CoErRICIENTE ER .. COEFICIENTE QUE DEPEWMDE DE LOS .
VALORES OE Cy > ©DE P,

ESTE COEFI CLENTE. SE CRTIENE DE e
LA GRAFIWCA L-2 . TR

PARA G271 Y Pr 2% . .. Eutonces Fp=iail .

PARA Cy0.77 Y p= 1% . EWNTOMCES Eer._l'z" .

GAasTo MAximo Qm)( G) (KC +1)

G?my_m '-'*3010('2.‘15; 0.1 +1) = A342 u%

QMAXLIDOE3mo(3.@ﬂ‘%a.11+1) = 11528 mis
Te  aNos | . 5@ ] o o
Quae MY | 842 sz




3 - I8

InTERVALO DE CONFIANZA AR * AR Quax
4 3N

A‘, ES Ol COETICIEMTE QUE VARIA DE 0.7 A 1.5

Y ©OVE DEPERDE DEL WMUMERD DE AROS
REGISTRAROS ., A MAYOR NMUMERO DE nATGs
ELVALOR DE A DPISMINUYE .
PoR EJEMPLO PARA N = 40 AT o0

PaRA MUESTRO EJEMPLO ¢ A = 1.1

SUSTITUYEMDBO LOs YALDRES Comocibos oe A v ERr,

CALLULA MOS (0SS AR PARA LDS PERIODOS
DE RETORMOD CORRESPCLDIEM TES.

PARA Tg= 50 AQ- O ){1-1) (%42) 2592 uYs

{2

paRA Tp =100 AR - (t.:)(x.m)(n'sz%) _
"{21 |

GASTO DE DISENG Ry = Qm;( + AR

2059 u3/5

= 50% = 3
Qﬁ/so 4842 4, 2593 12 440 Y5
- - . - ) 3
b, © 11525 3099 4 ©21 MYs
i _ . I
Tr ANws 5 oo
me 5/5 12 440 14 627
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TABLA L-1

METODO DE LEVEDIEV
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.- GRAFICE L- 2

METODO DE LEVEDIEV

METCODO DE LEVEDIOF — VALORES DE E.

L]

L'b

TE

Fo, ﬂ.d_q-h“"""-._‘“-\"--.__

~=

.

T

[

I e e
e T R N

[1]
——] -
0.
-

1.3

03

10
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Q.o
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A.5.4.-

METODOS BASADOS EN EL HIDROGRAMA UNITARIOQ.

Existen dos tipos principalesa de técnicas para -
predecir caudales miximosg, bhasados an la teoria del -

Hidrograma Unitariao.

Las primeras, pueden guedar representadas por el

método llamade simplemente "del hidrograma unitario®.

El segundo tipo, basados en relaciones lluvia -
gscurrimiento, consideran adicionalmente., las caracte
risticas fisicas de la cuenca, cuya influencia en la
magnitud del gasto se ha discitido ampliamente. Se --
prasentan dos métodos, El de Chow y el de I-Pai-Wu. -
Ambos métodos permiten determinar la avenida mixima -
e€n una cuenhca no aforada, con solo conocer las carac
teristicas hidrolbgicas de cuencas vecinas y algqunos
datos fisicos de la cuenca, como son rea, tipo ¥y uso

del suelao, 1ongitudeendiente del cauce principal.
HIDROGRAMA UNITARIO

Generalidades
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El hidrograma unitarie (H. U,) de una cuenca se

define como el hidrograma de escurrimiento directo de

bido a una tormenta con lémina de precipitacifin en ex

ceso de un centimetro, repartida uniformemente sobre

la cuenca, con una intensidad constante durante un pe

riodo especifico de tiempo.

La teoria del hidrograma unitaric fué desarrolla

da por Sherman, que la publictd en 1932. Se basa en --

las hipbtesis sigquientes:

a}

b)

C)

La precipitacidn en excesc tiene una distri
bucibn uniforme scbre: la superficie de la -

cuenca ¥y en toda su duracibn.

El tiempo base de duracifn del hidrograma -
del escurrimiento superficial originadec por
una lluvia en exceso de duracidn especifica
es constante, constituyendo por lo tanto, -

uha caracteristica de la cuenca.

Las ordenadas de los hidrogramas de escurri
miente directo de un tiempo base comfin son

directamente proporcicnales al volumen to--
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tal de escurrimiento directo representado por cada hi

drograma.

d) El hidrograma unitario refleja en su forma
todas las caracteristicas fisicas de la ---

cuanca.

Teniendo como dato los registros continuoa de --
precipitaciéin y escurrimiento, a partir del hidrogra-
ma originade por una tormenta aislada, puede calcular

se el hidrograma unitario con el siguiente procedi---

miento:

l.- BSe separa del hidrograma de la tormenta el
gasto base y se calcula el volumen del escu
rrimiento directo.

2.- Be ralcula el cociente del volumen del escu
rrimiento directo entre el &rea de la cuen-
ca.

3.- Se dividen las ordenadas del hidrograma de

la tprmenta entre el cociente calculado en
el paso anterior, obteniendo asi las ordena

das del H. U,
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OBTENCIOWN oE UM HiprosrAMA UNiITaRIO |

3

(Y 1 () | (3 (4) (5) (¢) ()
GASTO | GASTO E5CTO. |orbENADG| HORAS
FECHA | HORA [OBSERVADO| BASE DIRECTO | H.U. [DEsPUES
ESTIMADO Da= GHR. | DE LA
L . | INICIACION
KRS | MYs M5 . | uis M¥s . | HRs
{© 5 3.5 13.5 . o 0 ,/Q0 0
g 34.0Q 12,8 . 2i.5 _ 3,81 3
| 1 4,0 A '52.4 g .22 A
14 83,0 10.8 | 2.2 12 . 80 q
! 76.0 i1 .3 . Gd .7 11,40, V2
20 58.5 by v 46,49 8,28 15
23 40, (1.9. 28.7 5,09 18
2 30,7 T 161 3,37 21
5 25.8 12,5 13.3 2.35. | , 24
2 22 . 12,8 | .9.3 565 .21
X 19,3 3.0 A [l 10
i4 7.0 13,3 3,7 L0IGS a3 .
¥ 15,3 1316 T 6.30, YA
20 (4.5 EX O e 0,01 39
23 14.2 4.2 . ©,0Q. 42
SUMMA - 340.4

.
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H '
IT!

o 123,

CATDS . ) . 2
AREA DRENARA = 64,93 Kbd = 4,93 X 10
DURACIGH LLUVIA BN EXCESH = & RPRAS
PRECIPITACIBHN MERIA = 7.2 cM

V@L, ESCTE, DIRECTY = ESCTYW.QIRECTP THTAL SR m*’raﬁlﬂemgé

. 4 . :
VE = 340.4 (5;-: GO x G«O) T 3l % LD4M T 3, GeQ QRO M? .

- - e . 3

ALTURA DE LLOVIA EW EXCESO he)_

| : 4 3 ~2 o X
- Ve 3o x 1O BA 5,07, Ch.

E" - — = - 5!&7 x ’I(:] A
A 4,93 x 10" > .

DRLEMARAS DEL H.U, _
| S ¢BTIENEN DIVIDIEMDL [LAS @EDeuAnﬁs DEL
ESCURRIMIEWVTR® RIRECTH Emsae LA L:.uum EW BEXCESE |

C@L' ((r_‘) : c‘él-' (E) .-.! :L. E | _; - = I
hﬂ I : | " ' F

Cou Lés DATYSS DE LA.TABLA SE PRBCEDE A
wsTRUIR EL HiocrgeramAaUlTAR Y .

-+ - LR
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FLL HIDRPGRAMA URITARHD AS| GRTEWIDS SIRYE
PARA CALCULAR EL ESCURRIMIEWTE FLOVIAL GEMERARD
PR UNA TORMEUTA DE DETERMILADA DURACIEN, EN
CATE EJEMPLY PARA UMA Do T ¢ HPRAS SEGUW DATES
PRAPURCIGWADYS ¥ PBTENIDHS PEL HIETOGRAMA .

LA DESCARGA PRECEDEWMTE A LA TORMEWTA ES |
L POVTY BASE QOE SIRVE PARA EL LRCIYH DE LA
CHRSTRUCCIDR DEL HIDRBGRAMA . CUYAS YRREMADAS,
SE ¥BTELIDRAN WMULTIPLICALD® LAS DEL HIDRBHBGRAMA.
VMITARLE PYR EL VHLOMEW DE ESCURRIMIENTH
DIRECT® ESTIMAD® { EXPRESADE EU LAMILA DE LEVA )
Y AGREGAMDYLE EL ESCURRIMIENTY DEL SUBSOELE.
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4.- La duraciftn efectiva de la lluvia en exceso

se obtiene a partir del hietograma de la --

tormenta vy el fndice de infiltracién media.

Superponiendo y "promediando" los hidrogramas —-
unitarios obtenidos para varias tormentas con igual -
tiempo de duracidn de la precipitacibn en excesc, mas
o menod uniformes en tiempo ¥ Arez, se forma el hidro

grama unitaric de la cuenca.

A continuacién se ve un ejemple de la obtencién

de un hidreograma unitario,
CURVA 5.

Cuando se guiera usar un hidrograma unitario en
una tormenta con duracidn en exceso difershte, se de-
beri ajustar diche hidrograma mediante uno auxiliar -
llamado “curva S ". Este hidrograma tiene la forma de
una $ deformada y es producido por una lluvia en exce
s, continua y constante para un perfodo indefinido.
La curva 5 puede obtenerse graficamente sumando una -
serie de hidrogramas unitarios idénticos espaciados -

a un intervalo iqual a la duracifin de la 1lluwvia en ex
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ceso, para la cual fueron deducidos. Eate método es -
el mas conveniente para la conversién a una duracién

mas corta ¢ mas larga. Ya construlido el hidrograma 5.
se puede deducir el hidrograma unitario para cual----
guier duracibdn. Para lograrlo basta con avanzar o re-
troceder la posicién de la curva S para un periocdo de
horas igual a la duracibn deseada. Las ordenadas del

hidrograma deseado serén la diferencia entre las orde
nadas del Hidrograma § original y el desplazado, mul-
tiplicadas por el cociente gue resultar de dividir el
tiempo de duracién de la 1luvia.-en exceso, que produ
jo el hidrograma unitario gue se uzso para obtener la

curva 5, t, ¥ £l tiempo de duracién de la lluvia en -

exceso para el hidrograma unitario gue se busca, tg.

B continuacidn tenemos una aplicacidn.
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METODO DE CHOW

La expresidn que da el gasto maximo en este méto

do, ez la siguiente:

Ouzax = X Y 2 A

X Factor de escurrimiento
Y Factor climbtico
Z Factor de reduccién

2 Area en kmZ.

El parametro X, llamadc factor de escurrimiento,
depende de la precipitacibn en exceso, la cual reco--
mienda el S8cil Conservation Service para su cilculo -

la aplicacibn de la sigquiente fSrmula:

2

[ Fo 25 4 sog) o
- _ L I X: o=
- L !

La férmulé anterior se ha deducidoc a partir de -
consideraciones tebricas y ha sido ajustada en base a
experiencias postericres. En la fSrmula P ¥y Pe son --
las lé&minas de precipitacidn total y en exceso, res--

pectivamente, medidas en cm; N es un indice llamado -
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"nimero de escurrimiento” que depende del tipo de sue
lo ¥ de la cubierta vegetal en la cuenca. La tabla --
anexa, obtenida por el 505 mediante pruebas de campo,
contiene valores del nmerc de escurrimiento N, para

diferentes condiciones.

La figura anexa muestra la sclucidn gréafica de -

la ecuacisfn citada.

El factor climitico y toma en cuenta la varia---
cién de la lluvia entre la estacifn base y la zona en
astudio y seutiliza para tranaportar la tormenta. Se
calcula dividiendo la lamina de precipitacibn en la --
cuenca entre la altura de lluvia registrada en la es-
tacidn base y multiplicande por el cocefiente de ajus-

te 2.7B.

Y =2.78 5—
b
El factor de reduccidbn de pico 2 de la expresibn
de Chow depende del cociente d/tp, deonde tp es el ---
tiempo de retrasp del pico del hidrograma con rela---
cidn al centro de masa del hietograma. La grffica ane

xa permite calcular los valores de 2 en funcidn del -

L 140



coeciente d/tp. Cabe hacer notar gue la grafica co---
rresponde a una cuenca particular estudiada por Chow,
pere puede aplicarse ¢ome aproximacifn a otros casos,

a falta de mayor informacién.

El valor del tiempoe de retraso tp depende, a su
vez de la forma del hidrograma y de las caracteristi-
cas fisiogr&ficas de la cuenca, Chow encontrd para su
zona en estudio una expresidn empirica que relaciona
@l tiempo de retraso con dos parlmetros fisicos de la

cuenca. Esta expresidn es la siguiente:

L ~)C.h4

e
[t
Sy

—

'

tp = G.DDE(
donde

tp tiempo de retrase del piso del Hidro-
grama respecto al c¢centro de masas de

la precipitacifin en exceso, en horas,

L longitud del cauce principal en me---
tros.

s pendiente media del cauce, en porcean-
Faje.
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En la ecunacidn se observa gue el tiempo de retra
so resulta independiente de la duracidn de la precipi
tacibn, La solucifin gréfica de esta ecuacibn se mues-

tra en la figura anexa.

En cuencas pequefias ¥ de conf iguracifin de drena-
je simple, se ha cokservado gue la magnitud del tiempo
de retrasc tp, se aproxima muche a la del tiempo de -
concentracibén tc, por lo que puede tomarse uno en lu-
gar del otro, sin ¢ometer error notable. Existen va--
rias formulas empiricas para determinar el valor de -
t,. &n cuencas no atoradas; en la Soil Conservation --

C

Service Guide se propone para este fin la siguiente -

axpreaifin:
1.155
() £, =093
0.385
H
donde teo tiempo de concentracifn, en horas
L longitud del cauce principal en km.
H desnivel entre el lecho de la cerrien

te en el punto del estudio y el punto
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m&s elevado del parteaguas, en metros.

Para la utilizacifn practica de este método, con

viene aplicar el siguiente procedimiento de c8lculo:

1. Se calcula el valor del niimerc de escurri--
miento N a partir de las condiciones de ti-

PO ¥ uso del suelo en la cuenca, empleando

la tabla anexa.
2. Se fija la duracifn 4 de la tormenta,

3. 5e selecciona el tiempo de retorno de la --

tormenta de qiseﬁo.

4. Se calcula la intensidad de lluvia de la --
tormenta supuesta, a partir de las curvas -

i-d-T
r

5. Se calcula la precipitacidn total P multi-
plicando la intensidad de la lluvia por su

duracién,

6. Se obtiene la precipitacidn en exceso Pg), -
aplicando la ecuaciédn (1) o de la grafica -

anaxa.

143

11k



10.

11.

12.

13,

14.

S5e calcula el factor de eszcurrimlento X.
Se calcula el factor climbtico v

Se calcula el tiempo de retraso tP aplican-
do la ecuacién (2} o la grafica anexa ¢ —-—-

bien haciendo tP = tc en la expresidn {3)

De una relacibdn deducida de tormentas ante-
ricres y sus correspondientes escurrimien--
tos o, 81 e carece de informacién de la --
grafica anexa se obtiene el valor del fac--

tor de reduccidn de pico Z.

S5e calcula el valor del gasto miximo para -
la duracidn de lluvia escogida, con la ecua

cidn de Chow.

Se repite el proceso para otras duraciones

de lluvia,

De los gastos obtenidos para diferentes du-
racicnes de la precipitacibén en exceso, se

escoge el mayor como gasto de disefio.

En caso de que la corriente analizada sea -
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perenne, el gasto de disefio estard dade por
la suma del obtenido en el pasc anterior vy

el flujo base.



1455,

METODO DE CHOW .

CON LA APLICACION DE ESTEMETODRDO SE RETER M ARA
L GASTW MAXI M O PROBABLE OF VWA CUTLICHS DE
La GUE SE TIEMEN LOS DATOS S|EOIEMTES .

AREA OE LA COENCA, A= 25 K2

LONEITUD DEL CAUCE PRIUCIPAL .= 6,4 KM,

PEMDIEWTE DEL CAUVCE, § = 0.402 7

UsQ DE LA TIERRA

BOSOQUES NATURALES, (OW COMDICION DE LA
SOPERFICIE, WORMAL [ 507

LEGUMILOSAS, CON SURCOS RECTOS © 38 Ve

PASTIZA L COM COMDICION DE LA SOPERFICIE,
MORMA LS 2 172 Vo

TiPo DEL SOELO |, POR sUS CARACTERiISTICAS, TIPO D

DATOS PLOVIO GRAFICOS DE UNA ESTACION CLLMATO -
LOGSICA DELTEO DE LA CUOEUCA FSTLUDIA DA

SECUCLA DE CALCULQO.
CLECCION DELTIEMPO DE RETORUO, Ig

S CALCULARA EL RIESGE DEFALLA { J ) pARA ou
Tﬁ T 5O ANUS ¥ YDA OT|L DE LA OBRA DE.Z25AROCS .,

I !

..J'-..._._: - D.QZ
i Tg 50
C_!_: I'P = |—U-U'2: O;QE':
25 o
J=1-q" = 1-0.98" = 0,346 = 0.4 = 40/

s DECIR GOE EW LA YIDA OTIL DE LA ORRA EXISTE
EL 40 %, DE PROBABILIDARES DE PVE EL—
GASTO MAXLMEO SEA LGUALADS © SUPERADRO.
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AREA DE LA COEMCA , A

a7

A = 25 Kw?
MACION DEL YALOR BE N |

CoN EL UsQ ¥ TIPC DE SOELO, EN LA TABLA CH-1  sSE
BUSCA EL vaLOR bE N CORRESPOMDIERTE ¥ SE BACE
UK PROMERIO PESADO.

BOSMHOUES WATOVRALES . 0.80 » T = &
LEGUMIWVOSAS 0.32 «~ &7 = 33
PASTIZA L O.12 % 84 = |O.]

SORAA = a1,
sea N= 8

DETERMINACION DE LA LLUVIA BN EXCESO  Foy

AEDETERMIVARA PARA. N = 2] Y YARIAS TORMEWTAS
DE DISTINTAS DURACIOMES .

EW LA TABLA SIGXNEMTE SE ILDICAMW L
PARA DISTINTAS buRACIOnES {d
DE LA CURVA D TR

T EQ AMIOS

is

INTELSIDADES (L)

GUE SE TOMA RO
AsSt COMO LAS PRECIPI-

TACIOMES TCTALES P=4L.d . TAMBIEK SE (LDICAK
LOS VALORES DE LA g, , DETERMINADOS COW LA FORMULA

Fay L. N ( vER &RAFICA CH-Z)
P + 2932 _ 20,32 :

DURACION, DE | INTENISIDAD DEl PRECIPITACION | PRECIPITACION
LATPF{mE:'~JTA 1_A LLUV A _TQTAL.. EN EXCESD

4 (HR) | X (cu/ur) | P=id (om) { o)

I |4,3 4,29 1,07

ST Iv {1 .58 4.k A

IR If“".,'25 5*55 |IE‘§?

LA 7.%4 . .29 2,27

PR A &1-34 ﬂ,-'54' ‘2-75

1.2 5.472 o 20 7.5

P LTo 4.75 7. 42 2.0

N ) 2,24 71 O 2.2

. DA . BD .69

2.0 2,78 . 8.25 5,87

- 2. g B, bof 4.7
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CALCULC DEL VALCR X . T SR S )

{
SE CALCULA ESTE VALOR DE X ; PARA CAm nu*aﬁ,mcu}_ 1
DE LLUYIA . - ..-___,._.,_=
ESTOS YALORES. SE E.MC.UEL‘LTRAH APLI CAMDO. T
Ex PRESIOWN | = . U S

AU L= - S A L

DivIDIENDO LOS YALORES DE LA COLUMbIA (4) ™ .77
EMTRE LOS DE LA CoLuMMA (1), DE LAITABLA o —
AWTIZRIOR , .SE.TEWDPRAR_LOS VA LDRES —_DE Xt

1
| \ LI
- - -+ =i = L T [ R - -l
N r

LUPACION DE RS h, T
LA TCRIMENT A ) S R S |
d (WR} . | .{CM;’HE}-. e Sl .
| — Lk 1
o.30.0 . L. et | T L T
.0, 40 WO E - ST IO PP S AU oL L
L0LE0 . L . -~ S Y NN YOS SO S S DU B A,
A il : Gl it el
©.80 ., L2480 0 | el DDl bl sl ﬁ1
t.oo.  [LY 208 0 Ll L L LT LY i G
tl.'25+.. . 2-20 R _Jr_i........ N i . ......:-.-... H .......-... .
1,50 | 4~ RN IO L S N S
115, N T ;ﬂi LGN S AV T - R L TR .‘.__.._,
2oe - | U oeal oL T LT
3.0 I - S : :

f = : -

4:0 N . _I.|'D§__ - - - ___1 - - ' _i_ L2
= i ;o1
i _'4__.5. R T

- I I Y

- . N R S .1- b 1

CALCULO DEL TIEM PO bE RETRASG _’t BN YOt
.l e L7 DaG&I;‘_,:.h_‘._z.[ . 'i|"“"': .

En LA, FOEML’ILA tp* . unaoa (1*‘) b e e di

L™ ' ) !

S erem e b - ,___: .ES [ ——m - - . _i.__H
SUSTITUIMOS DS VALARES DE --L Y.. = O R L |
o A :

_—— — t =+ =1 e i St E_m.__i__a
a. 04 Rt SIS SN I
tp = o.c0s0s ( _'-Ei*io_ ) - .l:;ﬂl.‘?.f MR T T

, i :
O 4&2 _: A T ..L__ — D bl et
o I A T
. L - o ] L -m!-— —_— "|“J.