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I - I1'1TRO~UCOI<Xf 

La vida sedentaria del hombre ee inició cuando 
ae convirti6 en A¡ricultor. Parü ello, tu• necesario 
que ae ·estableciera en lae cercHnfas e incluso ~dr
genea de ·loa rioa y de loa lagos. 

Desde. antonc11 y hustu nuestro11 d'faa, au nece
•idad da aprovechar ul aaua par& 8U de8&rrollo 1 la 
de defenderse .de la at .. a debido a laa inundacione1 
caueadaa por el dt1bortuiato de 101 rioa, le ban ., 
1mpuls~do a. conatruir la• llamadaa Obraa Hidráulicaa. 

Dentro de •••• Obra• H encuentrEtn lae Prea••, 
:Bordos Perime:trelta, ato., Cl.\Ja•· funcionas son. primor
dialmente almacenar voll1menae da asua para 6pocaa 
de eatiaje, desviar el agua para ciertos aprovechamien
to~,. cambiar e~ r6gimen de la corriente a r6gimtn de 
demanda, etc.· 

Sin emberso, la o~pacidad de almacenaje de una 
Obra Hidrllulica ee U.mi tadti, '1 ·el bcmbre debe preveer 
las condiciones extraor41nuria• que pudieren preoen
tarae en un· momento dado 1 que afee tildan n6 solo la 
·estabilidad de la estructura, sino muy posiblemente a 
vidaa humanas. La condición extraordinaria.a la qua 
et hace manci6n y c1,1ya· detarminaci6n as el obj~tivo de 

&ato documento, as la llamada Avenida 4e Diaelio, la 
cudl, ae un. volumen de agua que por sua ccracteriaticus 
de magnitud y dietribuci6n en el tiempo, present~ la•· 
CO!ldia:l:ODH m,8 dee:tavorable8 ¡lbl'e SU cor.itrol sl lla
gar a la prt1a y dura~te su trayecto en el c&uco, pu
diendo inundar tfr~aa c!t aaon'kmhnto1 humunos e.hda
fiaa al río. 

Loe . 41forenteo M•todos ·1xistentes< 1it1ra la J>eter-. 
minacidn de 16 .Aveniclu 4• Diaeí1o, 6 .Avenida Uxtria,uon 
Ób.~at~ 49· e1:tudto de lt: Hi

0

ilrolosíá, CieÍlcia que .trua 
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sobre el agua, ous propietadae, ocurrencia y di&tribuci6n 
sobre y debajo de la superficie terrestre, as! como au 
influencie. en el ?.iedio Ambhnt1:1. 

Jlarf¡ la determinaci6n de A v~nidaa deben 2•euniree 
y estudiarse de la cuenca·, ei se tienen, todos loa da
tos concernientes a Localizaci6n Geogrt{fica, Potencial 
de laa ~o:nnentae, Areaa de Drenaje, Suelos y material que 
loa oub:ra, aaf como la Diatribuci6n del Escurrimiento. 

Aaimiemo, el IllCIJliero que basa el estudio 4• las 
Av.eni4aa debe, ai le ea poaible, hacer un recorrido de 
.1Jlapeoci6n aobre la ouenoa pf&rE< verificar lea c!iviaor1f!e 
del área de drena3e 1 loa datos sobre lo que cubre el sue
lo, 1 para determinar •i ae han incluido área• que no oon 
tributaria• dentro de lH divtaoriaa de.4rerJ&3e. Bl re
corrido debe tambi6n inclu!r visitas a las ouenoaa veci
na• si es que se provee el uao de loe registros de las 
ou~ncaa vecina~ en el Betudio. 

Loe valorea de loa aaatoa m4ximoa de laa Avenida• H 

obtienen COD me,or tacil14•4 que loa "faloree de los Yo-
16menea, por tanto,. se dispone de mayor ndmero de d~toa 
aobre las deaoarBa• m•ximaa. Sill ctmb&>rgo, en lam~or 

.parte de loa caeos, el volumen de escurrimiento aacciado 
a una descarga ~xima 1 el tillllpo de su distribuoi6n es 
de Yitnl. importancia para lo• pro,Jeotiataa, que Benaral
mente neoeEi tcin e1 hidroBre.ma de la Avenichl do Dioello. 

11 detall• con el que ea neceeario liacer los cdlcu-
1011 hidrol6eiooe para preparar el estuaio .de Avunidaa d3-

pende del oariotor y aplioabilidad. de loe datos cli•~oni
blea uobre etoroe y precipitac16n, y tamb¡6n de la relact6n 
entre el costo del vertedor al co~to total del proyecto. 

Cabe aclarar ~ue el costo del vertedor (Parte de la 
presa que airve·par& elimilll&r .loe YolCmanea de aaua qua 
no pua4eil ·ser almacenados por la Onpacidad U'1l 4o la pre
o·a) en laé l'JSiODH ele elev~cla precip1tllc16n, .. oe de la 
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Oomvuooi611 de la obru una eropot6a •uaa1aen1ie &l~. 
Para 108 pro7eo1io• importante•, ouando el oo•1io 

el•l Yerteelor ele de••1ae oou1i11i'V'• u11a gran par1i~ 
del ooa1io elel pr07ec1io, 1i9Jlieaelo por ~1io ¡ren 1•por-
1ialloia en la 'fiabilidael del •18llO, •• clebe haoer •1 
••Jor uao.po•ibl• ele lo• cl&1io• ele atoro. Lo• rel1•1iro• 
ele lo• atoro• proporoionan la relao16n qae exiate ua
tr• la peoip:I. taoi6D d• ana toraeata 1 •l HOUrrtaia-

. to 1 dato• •obr• l• d1•tr11Mali6D ele ••t• 61U.os la de-
1ieniu.o16D d• la .AYGida :Mhiaa Probabl.• el•b• ba .. n. 
ua un eatudio, que eD el •eJor ele lo• oaaoa, debe ill
•lu!r el poteD01•1 4• la• 'to:neataa 1 del eaourr1•1•-
1io, aa! oOlio la d1•1iribuotdn ele 6ab en relao16n oOD ha 
oaraoterfattoa• tiaiocr'tio•• ele la ouonoa. Cata oo
rr:l.en1ie 1· oda eetae16D ele atoro• _d• ma dr• ele drllDllJe 
ooutit'V'• un probl- illel1Yidual, debido a la elhtr1-
bue16n vartablé 1 a la• 41.f'orente• oarae1ier1atie•• clel 
IHUl'l'ill1•1io Ul ••cla •aao. 

Sin •llarp, .a •Uohaa ooaaioDH la ouaea m ••-
1iucl1o DO cuenta OOD plUYi6ez"lf08 7/0 pluY16 .. 1iroa que 
no• peni11isll obt.aer lDtol'llllo16n aobr• el po1ieDoial do 
la• 1iomctaa 1 de la •1na toma euoecl• oOD laa e•1ia
oioDH h14ro•hr1oaa, 1• q11e no 1iodae la• ouenoaa tienen 
en •u oauoe prinoipal 6 en el •itio que no• 1D1iereaa, el 
.Atoro de P•1io• que no• peni "811 oODOoer au •Pi tud, ta

rtaoionea ,· relao16n oon la Pl'eoipi1i&e16n. 

ID ooueouaoia, la tona 4• obtener J.a .AYtDida de 
Di .. tlo clepeDel• a la _,oda el• 1011 oaeo• de la idorm-
01611 que H -.enp cliaponible de la ouenoc en H'lilld:io. 
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Bate conjunto de ~roaediwientoe para au deten1ina
ci6n que componen el preeente trabajo, no pretende in
volucrar a tf'doe lóe exietenteo, pero a1 a loa máa uti
lizado• en la lJlBenier!a Hidrol6«ica. 
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II - COICEPTOS BASICOS. 

!• QIOLO HII!OLOGICO 

11 Ciclo H14rol6gico ee el reoorr1do periódico 
que realiza el agua dende eu Evsporao16n en :Maree, 
Lagos 1 Rioe, baett. eu resr••o a •l1o• en eatado li
quido. 

En forma sa•l'lll, H oone1409r' que •l oiolo H 

in1o1a con la Enporac16n en el Mar (Ya que por eer un 
ciclo, puede iniciar ua 1ualq111er pato de 61) 7 que 
el agua ttuae el •1gu1u1oe recorric101 

ll Bol 1rra41a uaeqia a i.. •upert:loiH upueetue 
c1• apa a•en1oan4o la. tmporatua c1e 6eta 7 enpo•ao
la. 11 npol' 4• a¡ua toma la• nu'b••• l•• 0~1 .. •on •
naeudH por •l nato haoia punto• d• al to• 1 trfo1, 
bH1oa que la t•pera1oun ba 4eeoac114o lo mut:loiuate pa
ra que H •on4ene• el •por 4• aaua, ooa lo qao .. or:ld
.. la pr11:lpi1oa1:l6n. 

UM parte el• la pr•o1p11oal:l6n •• :l1a1oen1p1oacl11 por 
úllol .. '1 plan1oa•, oba parte H ttftpon. ante• 4• lle
gar a la •ápert:loi• 1oerree1ore, J. otra parte aloan•• el 
Helo. 1M ••• 01'1• porl:l6D 41 l• prH1p:lta•16D, -
Jfr1i1 •1 1Dftl'tn a 11 euelo 1 la oU. .. ourn baoia 
lo• rfoa :!/o lalO•t lH rf09 t .. •laoMD al llV, OOD lo 
.~1 .. oilna 11 o:lelo. m. .... que llO u..a • lo• 
l'fo•, •:lllO a 101 lace• 6 4111&•1toa oerrac101, p11WaD111 
ua 11101 ba•ta ia 1wapo:rtlti&a, oon lo q11• el o:t.olo H t-. 
n:lota 1a111ftll1nte. m. agua que 11 11lt111ora ID.el ouelo 
pao41 toparH oon ..ai1oo• :lmpen•'bl.•• que •• llapD Yol
'Hr a la. •uperttoil 1 .. ourr:lr (llam.DüalH, «'~H •• a
••• e1oo.) 6 Ma lllPZ' bH1on COITiuatH 111H1:rria1H 
ele apa, la• que 4 .. •lloo&D t:l~lllento al •r, oonuaclo 
41 •e-. toiwa el Oiolo H14rol6gtoo. 
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!•LA Ctm7CA. 

cuenca ee ol drea que ccntrib~e al Escurrimiento 
,Superf'icial y: proporciona el UHto a· la· corriente princi-

pal. El elemento hiarol6gico de una Obra Hidráulica as 
precisamente la Cuenca, ya que es le auperticie que vd 
a in:tlufr para la cOJU1lrucci6n 1 odlculos de la mi .... 

11. tamaflo de la cuenca, as:!. como su pendiente, nd
mero de caucaa que contenga, tipo de euelo, etc. deti
nirdzl al eicurrimiento que se tenBa en ella. 

Laa cuencas aon limitadas por el Parteagua1, c¡ue ee 
una lfnea imaginaria que une loe puntos topogr,tioo• mda 
al toa. 

· B.l) Area·de la Cuenca. 
Be el drea a proyeoci6n horizontal encerrada .POI' 

el _partea¡uae. 

B.2) Pendiente de la Cuenca. 

Existen algunos m6todos paro calcular la pandiante 
de la cuenca. :se mencionard brov·eente e1, Mltodo de lfa•h. 

Sobre un plano de la cuenca con curv~a d~ nivel, ~e 

traza una mulla de cuadradoo, ~atoe debon eer al menoe 100 
dentro de la cuenca. 

Cada nudo de la malla tiene una pendiente. Estu pen
diente eorá isuul a la divieién del desnivel de'lae cur
vas de nivel quo rodeen al nudo, entre la distancia m1J11-
ll& entre 6stae doa curvaa de nivel pasando por el nudo. 

Cuando un nudo ea encuentre dentro de una. cuna de 
nivel Cdrre4a, su pendiuite ••1'4 nula. 

cuando un nudo est6 exccti.conte'&obre UD8 curv~ de 
nivel, la distonc1a que se tomard será la menor del nudo 
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a la curva ad,yacente mG• próxima, 

La pendiente media en la cuenca eerd igual a: 

S • Suma de pendientea de nudoD 
c Ndmero de nudo• 

.Para .el n6maro de nudos, no ee conaiderardn las 
pendiente• nulna. 

B,J) Blevaoiln de la Cuenca 

Sirve para conocer el nivel topogrdfico de la 

cuenca sobre.el nivel del mar. Se usa tambi6n la malla 
de cuadrados, y cada nudo tiene au elevaci6n. 

La Elevac16n de la cuenca serd igual aa 

Suma de Elevaciones de nudoe 
Bo • Romero de Rudos 

:B,4) Red de Drenaje, .... 

La loilgitud de todas las oorrientee dentro de la 
cuenca •• llamada Lonsitud de !rributarios, 1 la Densi
dad ~e Drena3e .( »4. ) ae igual a .. la longi ti.;d de tri bu-
tarios entre el A rea de la cuenca. · 

La Densidad de Corriente ( D
0 

) es i¿;ual al nt5-
mero de corrientes entre el Area de la cuenca. 

Por otra parta, las corrientes et dividen en: 
- Efimeraea Son aquellas en las que el 

·Jeoarr1•1eato •• »re•·ata •6lo ouuado Uuon •. 
- Interr:iitentes: Sen aquellas que llew.n agua 

tiempo dea¡>ués de quo llueve, y depende de laa oaractor1s
t1ca• geométricas del río. 

- .I'erennos r Son aque!lav que llovt:n .. aaua todo 
el tiempo. 
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B.5) Pendiente del ci:.uce rrinobal 

Existen varios cri terioe -pera la determim .. oi6n de la 
Jelldiente ae·un·oauoe• oe explic&rá el ~~todo de la 
Pendiente compensada. 

Este método es gráfico, por lo que debemoe dibujar 
en un plano de Elevacion ve. Distancia horizontul, el 
cauce, y tantear hoata que las áreas ae igualen. 

E (manm) 

;;;....----------~-+-" Dist. Horbontnl 
(Km) 

L • 
Las Areas "'l 1 .&2 deben oer igualee, 1 la pándiente 

del cauce principal ••1' igual a: 

• ·-f 
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O. JIRECIPIT.lCirN 

La Eatuoi~n olimatológicn ea una inatbli:.oi6n que 
nos .í.)el'!lldite r.:edir el comportar.liento de los .fen6menoa at
moat&ricce que componen el olima en .un cierto lugar, en 
un cierto :tiempo. Uno da los fenómenos ea la Precipita
c16n, que ee 4etine como el agua proveniente 4e la A1im6a
tera 1 que recibe la eupertioie terre~tre, en cualqui<:lr 
eatado tfaico. 

La temperatura a punto 4e roo1o 1 por otra parte, es 
aquella temperatura cuya dieminuc16n provocar1a la con-
4enaaci6n 4e la• partioulae 4• vapor y ooneecuentemente 
la: precipitación. · 

.0.1) Medición de .la Preoipitaci6n. 

La precipitación ee mide con 2 apal'tltoa, el Pluvió
metro y el Pluvi6srato. 

Bi Pluvi6metro ea un recipiente oilindrico, que ee 
coloca al aire libre, con una altura de 60 cm. y un dfa
metro de 20 cm., en CUJO centro Y a lo largo de BU lon
gitud tiene ·ána probeta graduada· de 1:1eoci6n 10 uoea me
nor e di,metro 2 cm.) donde se lee la altura de lluvia 
que ee preeent6. El área de cap~ci6n, es el ofrculo del 
pluYt6matro, que tiene forma de embudo, y el objeto de que 
la probeta de medición Ei.- 10. veoea menor es que puede a
preciarea hcsta d6oimaa de milfmetro. Ejemplos si se leo 
100 mm., eiB11ifica que la precipitación real tu6 10.0 mm • 

. Bl Pluvi6grato, es un aparato 1;.4e .sof1atioa4o 1 'Y . 

m~ similar el :lluv16mi:tro, ya ~ue tiene laa misma~ 
componentee., ... ,.oólo que algo adicionala un :f'lotador den
tro de la probeta conectado oon un mecanismo ~e reloj y 

con ppel. 
El funcionamiento e• aimple,. el flotador, ·a medida 
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que llueve,. se mueve, y en su otro extremo tiene una 
pluc1il1a apoyada en un papel que envuelve a un cilindro 
que tiene reloj, dand6 una vuel tn cu da 24 horas. J1ei, 
ee obtiene un regi~tro 'de la variación de la preoipi ta.
ci6n en un die, y oe cambia el ¿apel parE:. el oiguiente. 

La ventaja de 6ate aperato, ea que nos infol'llla no 
e6lo de cuánto llovió, sino también durante qu6 tiempo, 
y de ésta forma podemos saber la intensidad y la dura
ci6n de una tormenta. 

La intenoidad de lluvia se define como la altura 
de precipitao16n entre la durac16n de la misma. 

·o .2) Rie!oE$1a 

'Hieto¡rama ea una ¡rátioa que nos indica la al tura 
de lluvia para diferentes intervalos de tiempo, 6 bien 
la variaoi6n de las intensidades de lluvia.en un cierto 
intervalo. 

Los hietosramas H pueden construir dnica•entt con
tando con registros pluviogtllticoa, .,. que es.nectaazoio 
conocer exao.tamente la durao16n de la tormenta, para di
vidir Asta entre ltlll3 intervalos 4e tiempo. 

~· 

lesiltro 
Plu•ió~tico 

I . 

Hietograma 

p 
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0.3) Lluvia m~ui~ en le cuence. 

Frecuentemente, existen un une sola cu8Jlcú vc.rii.. a e:..:
tecionea climatol6gicaa que miden la precipitación, y ~s 

necesario sabJr un valor medio de le mioma, toméndoee en 
cuente pare ello le eituaoi6n que tienen dichce eutc.cio~ 
nea dentro de le cuenoa. 

Asi, existe un M6todo llamado Pol:lgonoe de 'l'hieaaen 
que toma en cuenta las Are&a de influencia de Olida ecta
ci6n climatol6gioa. · 

En la :tigure ee aprecian las Areae de Influencina 

Est. l • 

Eat. 3 

,--~ , 
I 
I 
I 

/ 

I Esf. 4 

hp.= :LÍL1vi:.:. e1~ la 
1 Eet.:.ción 'i' 

A1 .. Ar• en l• 
EetacicSn '1' 

A
0

• Area de la Ouenoa. 

El ·procedimiento es simples •e triunsulan todaa lea 
eetecionee que pudierun tener influencia en la cuenca, de11-
pu'8 se traza mt41atr:loH eit:\oa4a~l•Oo .. de un .triángulo 1 
ilt o:btiene la intere_ecoi6n de ellas en cadc unof cleepu6E1 ae 
unen 6etos puntea de cada triángulo entre •i y se obtiene 
ele 6eta 1'oJ·ma el 4rea 4e intiuonoie. ele Ct•4li .:L taoi6n. 

LlUViE. media • sumu de (Lluvia1 • Arei"i) 

Aren de l~ cuenca 
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La lluvia medie en la cuenca ee puada calcul~r 
por el procedimiento de Isoyetaa, y cabe mencionar 1¡ue 
es el más exacto. 

Ieoyata e.e una linee que une puntos de igual pre
cipi taci6n. El plano debe corresponder precisamente 
a la tormenta, y el problema consi~te en que casi nunca 
áe cuenta en una cuenca con el suficiente nOmcro de en
tacionee climatol6gicas para trazar el flBllo de Iso~·etue, 

las cu~lee deban dibujarse como ei fueran curvae de ni
vel. 

La lluvia media calculada por Ieoyetae ee igual a 
la Sumatoria del producto del Area comprendida entre dos 
Isoye.taa por la lluvia media entre 6staa, y dividir 6Bta 
Sumatoria entre el Area total de la Ouenoa. 

C ,4) Hietograme medio en la Cuenca 

Se diferencia del hietograma del pluv16gra1'o en que 
la precip1tac16n en cada interY&lo debe mul'1pl1curoa por 
un factor de ajusta. 

11 factor de ajuste es igual a la lluvia media en la 
cuenca, entre la prec1p11aaoi6n máxima acumulada en el plu
v16grafo. 
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0.5) Curvas bp.A.d 

Las curvas altura de lluv1a-Area-duraoi6n noa in
dican la altura de lluvia p~ra cada área de la cuenca de
pendiendo de su duración. Diferentes problema• h1drol6-
gicos requieran un análisis de la di~tribuci~n temporal 
~ eepacial de la precipi tao16n en una tormenta, ll4s1ca-

'" mente, el an4lieie 4• las curvae:flp"!"A-d ee realiza pt.ra 
determinar la1 cantidade1 m4ximae'de precipitaoi6D que 
caen dentro de diferentes durucionee y sobre drea1 de 

"diferentes tamafios. 
Loe datos que ea requieren son el Plano de 1a cuen

cn, el plano de Iaoyeta1 y Pluvi6i;rafo, 
El ·procedimiento paru la conetruooi6n de lee curvas 

es el eiguiente1 
-se· sacoiom1 la cuenca tomando como l!mi tes el par

. teasuaa y la Iaoyeta, 
-El cdlculo debe hacerse de la Iaoyeta m~or a la 

mencr. 
-se cal~ula por el criterio de Isoyetas, la lluvia 

media en cLda ~rea, 
-A partir de .loe pluvi6grafoa ee determina la curva 

me ea ajustada en cedr: 1.'lree.. 
-se obtiene la. lluvia máxima pura cada dur&ci6n, y 

se grafica. 

A rea 
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Ejemplo.- Sea una cuenca de 2~0 Km2 con un pluv:6~rato 
:t•ep:i:eeentutiv.o de U?l8 tormenta con d1:124 borE&a, y que cada· 
6 horas la al tuia de lluvia acumulada tu~ de 10,25, 35 y 40 
mm. Obtener las curvas bp-A-d • Se tiene el plano de Iao
yetaa de la tormenta. 

hpm = 38 mm ( Ieó,y<l"túe) 

20 

Obtenci6n de la lluvia media en cada drea. 

A Ha hp entre Vol(bp) 
Ia~eta acumul. Ieoyetaa Vol(hp) HU9Ql, bpll 

50 20 55 1100· 1100 "·º 40 80 45 2700 = 47.5 
30. 160 35 2800 41.J 
20 20Ó 25 .1000· 7600 J8.0 

Cálculo de las curvas .hp-A-d. 

Iao- Area Du:rac :l O D e 8 
yeta acum hpm 6 12 18 24 

50 20 55 Pluvi6grnf o lU.v 25.0 3~.o .40.0 
cma f=55/ 40 lJ,8 34.4 .¡. .1 55.0 
Ino. ajustado lJ.8 20.6 13.7 li.9 
hp ruáx. 20.6 34.4 48.l 55.0 

40 80 47.5 PluVi6greto 10.0 25.0 35.0 40.0 
cma t•47.5/40 11.9 ~9.7 41.6 47.5 
Ino. ajuiltt.do' 11.9 lí'.o 11.9 5.9 
hp mdx. 17.8 29.7 41.6 47,5 

,,. 14 



30 160 41.3 Pluvi6graf'o lo.o 25.0 35.0 40.0 
oma f;::41.3/40 10.3 25.8 36.l 41.J 
!no. ajuet1:.do 10.3 15.5 10.3 5.2 
hp. máx 15.5 25.8 36.1 41.3 

20 200 38 Pluvi6gra:fo 10.0 25.0 35,0 40 .(; 
cma :1'=38/40 9.5 23.8 33.3 38.0 
Inc. ajuetcdo 9.5 14.3 9.5 4.7 
hp. mclx 14.J 23.8 33.3 38.0 

eiendoa 

eme "' curva maea a;tuetrda 
f = faotor da ajuste 

Inc • Inci·niento 
hp. max. = Llutia mclxima pa'l'á óada duraoi6n 

Conetruco16n de la•.ourvaa hp~-d .• Se crafioan 
loe valoree de Lluvia 8'xima para cada durao16n. 

2 12 durac16n en 
horiaa 

150 

100 

50 

h (•) 
JO 40 50 60 15 



0.6) Curvas i-d-T 

Eates curvas intensidud-duraci6n periodo de Retorno 
nos permiton conocer la intensidad de lluvia probable da
da una duraci6n y un periodo de Retorno que nos es des
conocida, a partir de la construooi6n de lae curv&e con 
datos conocidoa. 

Se entiende 001110 período de Retorno (T) al interva• 
lo promedio de tiempo dentro del cuál un evento de mag
nitud "Y" puede ser igualado 6 excedido por lo menos una 
vez en promedio. 

Asimismo P(Y-,) .. • -i 
siendo Y • event~ qu• ·pudiera euoeder. Aleatorio. 

Fuede eer Lluvia 6 Gasto. 

Bet&e ourvae, no eon otra coma que una oorrelaoi6n 
adltiple donde ee involucran las variabl"e intenei4ad, du

. raoi6n de. lluvia y periodo de Retorno. ~ 

la forma.de la ecuaci6n ee1 i • ~ 
. d 

siendo k,h,n loe pBJ'llmetroe que definen la cur-
va. 

Para la obtenci6n de lae curvas, se necesita conocer 
la llllQ'or cantidad de our.Se masa del pluvi6BJ'afo repreeen
ta ti vo en la cuenca, para qu~ ee tenga el m11,1or nlhiero de 
periodo• de Retorno • .Bl nqmero de tormentas debe eer igual 
al ndmero de afios de que se tenBr:. regictro, y ee escosen . 
lae m•e granclee eiem1:re. 

KL periodo de retorno ea obtiene por criterio de ex
. · c·edentes anuales, d6nde 

,.! .. n-'n6mero de datou del registro . 
m= ndmero .de orden del clu tn ( Dentro .del 

. "regie~ro, ordenado de ma_yor a menor) 

16 



Una vez que se tienen los datos, se obtienen 
diferentes intensidades pura cada perfodo de tiempo 
seleccionado en la curva masa, aeimhmo, se ordenan 
las tormentas de mayor a menor y se calcule su per!o-
do de retorno. 

La aouaci6n de correlación móltiple: 1 • k rif 
dn 

ae puede transformar eni 
log 1 • log k + h log 1' - n lo;; d 

realizando cambio de variables pera simplificar lo• 
t6rminos se tiene que: , 

¡Y .. los i 
a

0 
.. log k 

ª1= h 
ª2ª -n 

· :r¡• log T 
~= log d 

Despu6s del cambio de verinbles la ecuación queda 
de le fonia a1gu1~nte: 

y 88 establecen las siguientes ecuaciones: 

Despu6s de ésto, el problema es conocer a
0

, a1 , 

y •2· 
Las ecuaciones 1,2,3 ae aatublecen con •l fin de 

tener un sistema de 3 ecuaciones ¡iara conocer lea J in

o6gni tea. 

17 



La confi¡ureci6n de laa·cur~• 1-d-f e1 como 
sigue: 

i 
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D, ESCURRDlIE?ITCI E rnFIM.'I!ACION 

El Escurrimiento es la parte de. la precipi tuci~n 
drenada por las corrientes de las cuenca• hasta su e~

lida. 
La otra. parte de la pracipitaci6n es la Intiltra

ci6n, proceso por el.cuál el agua penetra en loe estra
tos de la súpertioie del suelo y se mueve bac:i.a el man
to tre11 tic o. 

Ea c!ec.ir, el agua infiltrada mds la. que escurre son 
igual.es a la prao:Í.pi taoi6n. · 

hp •ha+ hf 

El Esour~imiento se divide en Superficial, Sub-super
ficial (Rápido 7. Lento) y Subterrt1neo. 

El 'Escurrimiento directo est4 formado por el escu
rriciento superficial y el sub-superficial rápido, en 
tanto que el Eacurrimiento base estlt formado por el eub
auperticial lento y el ·aubterrtlneo. 

Por otra parte, al agua ~o siempre eoourre por loa 
cauces, sino tambiAn por el suelo, antes de llegar a .e
llos; a áeta etapa se. le conoce como Flujo vor tierra. 

El proceso del escurrimie~to es como sigues el agua, 
al 11.egar al suelo, primeramente se infiltra debido a las 
condiciones de humecSacl del mismo. :.na vez que el auelo 
no puede absorvar ruás agua, ásta escurre i'ormando el lla
mado escurrimiento directo. 
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D.l) Capacidad de inUlgciAA 

Be la m~xima cantidad de agua que un suelo puede ab
eorver. 

Si la intensidad de lluvia ea eu~erior a &eta capaci
dad de intiltraoi6n, entonces existir' escurrimiento super
ficial. 

D.2) Indice de Infiltraci6n 

Es la fol'llla de madir la capacidad de in:f'iltraoi6n, y 
~ene unidades de longitud entre tiempo, ea decir, la al
tura de lluvia que aboorve el suelo por unidad de tiempo. 

le~• par'metro el un promedio, ya que al principio de 
la tormenta •l auelo abeorv•r' m11or cantidad de asua y al 
final 1181.a 11:tna, menos acua • .&e:l, '8.te !nclioe de inf11-
traci6n ae toma 6 nos 1n41oa el pr011e41o 4e agua abaorvi4a 
por ·.i suelo en un cierto lapso. · 

. •. ·¡ .. 

D.3) Qurva de capacidad de Uaf.ú traoi§n media. 

Se usa cuando .. tienen tormentas conHcutivaa, 1610 
ae .explica~'. auper:f'icialmente el procedimiento, ya que 
por lo general t1111de al alor 4el'~41o' de 1Dtiltrtioi6n. 

;..s~ caloula, 1a 1hp 1 4e cada tormenta 1 lle. obtiene la 
•he•. en cada una dt ellaa (ya que oe tiene el. volumen de 
eaourr:Í.miento 1 puede dividirH entre ei ·Arta 4e lo cueJl
ca) 

-8e obtiene la •bt1 y posteriol'llente la capacidad de 
intiltrao16n ocmo 1ht 1/t siendo •t• el tiempo que dura la 
1nt11 traoi6n. 

Este valor eegGn Horner y Llay4 ea isual a 18 dur1oci6n 
en exoeeo mda un tercio 4el tiempo que trar~sourrt.: entre 

· _el p~oo {punto en que H preuenta el sasto máximo) y el 
punto en que termina el nujc IUperfici&lo , 

20 



Por otra parto, la duraci6n en oxoeeo ce conooe a
plicando el indice de infiltraoi6n a cada hietograma de 
laa.torment&e. 

Final~ente, en el punto medio de duraoién en exceso 
de oada toJ'llenta, se coloca el valor de la capacidad de 
inf'iltroci6n correspondiente 1 ee unen lo• puntoe, con lr 
que ae forma la ourva de capacidad de ii..:filtraci6n medi.a. 

D.4) Bidroerau 

le lo repreeentaoi6n gr4tica del flujo de una co
rriente ordenado en forma cronol6¡ica. Sus partea ee in
dican en la figura aiguientea 

Q 

Qt • Gaeto total. 
Qt. Qb + Q4 

~d; Qb + ~ 
Qb • Gaeto 'ba••• 
QP. • Gasto 4.e pioo • 
Q4 • Gasto directo. 
tp • fl.empo cie pico. 
tb • Hopo baee. 

A • Punto 46n4e ae inicia 
el ~a•to directo. 

B • Gáato m4ximo. 
C e: Punto d1~nde ceaa el 

ílu~c auperficial. 
D • Punto 46nde teniim 

el eec. directo. 

,,_ ____ ..,...._. __ ~~~~~~--~------•'iempt 
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11 volumen de eecurrimiento (Ve) es el ~rea 
ba~o la curva del hidrograma • 

.Area bajo la curva • Ve = { Q dt 

Si trr.ba;jamoa con intervalos do tiempo o.onst11n
tes• el v~lumon do escurrimiento ser& igual a: 

Ve • •tlQd 

Por otra parte, tenemos que Ve • be jo 

d6nde he •Altura de lluvia de escurrimiento • 
.Ac •._.&rea de la Cuenca. 

D.5) .An411aia de Hidrog¡amas. 
Bl jn'lisie de un hiarograma coneiote en deteruiinur 

cuji~e aon loa gt:.stoa directos y cuáleo loe gt.atos baso. 

D.5.1) ~ormenta aislada. 
Un 'criterio para obtener loe gastos directos ~ bc4ee, 

1.3s la doducc16n da la curTa de ve.ciado del escurriruiento 
base, ésta es ul trtimo. deecondente dol hidrobrrma dell.,u&s 
del punto 'D' • 

. una vez que ae consigan el u:ayor n6mero da hidrogra-· 
mae de la cuenca a la miei.:a escale, se autione la primera 
curva de vaciado, la superponemos con el eegundo bidro
srama, y tomanos la. que quede abajo, y aa{ sucesivau:a~to 
con todaa lila curvaa de los hidrogramn::i que torit;omos. El 
punto 'D' será el que separa la curvo de vaciado de la 
cuenca con el del hidro¡rama 011 ei..tudio. 
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D.5.2) Tormentaa Consecut1v~a. 
Torn;ent4s consecutivo& son aquellas que ocurren 

eucesivacente, sin dejar '"ue ol rfo 1•ecu¡.:ore su nivod 
·oi-iginal &ntou do la primeru torue11t< • ' 

l'c.rCJ au .Análisis, un m6toao E.ioncillo eo el de 
VolOmentaa. Sa Ji ilujim los lli.:lrogramas de lr:e to1·
mentaa como si fu~ran ai•ladae, suponiundo que el ni
vel del agua en el rio sube y beja de le miema forma 
en nmbas tormentas. Se obtiene el valor del .&rea 1 di
rectamente de la grdfica. 

Po•tenon~t• se tt:ntean roetes que unen a 
loe puntos ! y ] hiaeta que el .&réa .&2 se& igual al 
dreQ .&1 , eegOn se observa en l~ sralfica: 

Q 

D 

D.6) ·.aforo de corrientea. 
Loe m6todos parL afo1'6r corrientes pueden ser muy 

variados. Entre ellos ee tiene la Seoo16n de Control, 
el ldtodo de Secoi6n-Velcc1dr.id, y el J,J~todo de Secci6~
PencUonttJ. 

D.b.l) Secoi6n de Control. 
Una aeoc16n de Control ea aq11ellu d6nde se conocu 

la rolac16n tir~ute-{:bsto. Pueden aer vertudoreu, oom-
11uerta•, Hcci6n crhioa, etc., se uoa para corriente• 
pequeña a y eo el tnéo e:.>:Gcto de loe ~ m•"°c&o.e Jcu.~ri to8. 
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D.6.2) M~todo de Seoci6n-Velooi4ad. 
Se baea en la ecuúoi6n · Q = AV y ea usada en 

casi todas las eatacionea hidrom~tricae. 
Para determinar el tirante en el r!o se dispone 

de limnimetro 6 limni¡rafo, ambos referenciadoa a un 
banco de nivel. il primero ee mar.ual,. mientr&s que 
el limnt~ato es &uto1Lt1tioo, y con un:.flotador y una 
plumilla indica sobre un papel, el nivel del r!o en 
el troneourso del tiempo. 

Parn medir la velocidad, se usa un molinete, mi
diendo a 0.6 veces al tirante en e1Hlt14o Vdrtioal, en 
sentido horizontal se toman •n• velocidades en •n• ,_ 
:reas. 

El Gasto eer4 igual aa . Q"' A~Vi 

para i • 1,2, ••••• , n 

D.6.J) Método de Seooi6n Pendiente. 
~ate mátodo ae aplica sólo cuanao no h~ estacio

ne• hid:rométrioaa. 
Se escogen 2 eeccionGa en oxtrecoe de una corta 

longi tua, y el gasto a,!r4 igual a: 

Q • ! Rh2/3 sl/2 
n 

siendo Rh = Radio hidr4ul1co medie • I!hl+:Hh2 
2 

A • Aree media de l~ sección 
A • (A1•A2) I 2 

1 • l'fl&di,?nte entre las sacciones 1,2 
se considere conatunte e igual a la ~iferonoia de eluva-

'· · cionee de amb&a secciones, entre la longitua ~xistente 
entre ellas. Cabe sañalar .,ue !:ay un banco ae nivel co
mOn paru ambas secciones. 
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D.7) Curva Elevooionee-GaDtoe. 

Sirve para conocer los guetoe cono~iendo Onioamento 
el nivel del r!o. 

Eata curva debe verificaroe cada cierto tiempo to
mando velocidedee y 4reae durunte 4 dias y en ceoo de 
no coincidir loe guetos, debemoa co~otru!r otra curva. 

Elev. 

Si un punto ~ quecla tuen 'de la curwa ( no no• al
canza) podemos ob.tener au eouaci6D y extrapolar. 
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III ... DBTBRMI:tiACIOli DB U .lVENIIU DE DISBN<'. 

III.A) Ooptrol Cli•atol61ico • H1drom6tr1co 
Si•ul'Wneo. 

La 1ituaoi6n •~• tavorsble para calcular una 
Avenida •• ouando •• 41•pone 4• pluvi6grafo(1) y 
E•taoi6n Ri4ro•Atrioa en la cuenca, ya que pod .. 01 
baeer u•o 4•1 prooe4i•ienio del Hidro¡l'811a Uniturio. 

Prooedi!i•n"to del Hi4FOiJ!!!! Unitario. 
Hi4rograma Unitario •• el bi4roarQll& 41 e1ca

rri•ienio directo provocado por una lluvi~ en exoe
•o i1uel • un oenti•etro 4i•tribuida UDiform .. ente 
en toda tl 'r•• 4• la eaenoa 1 en toda la duraci6n 
a tzce10. 

Para la obtenoi6n de h14rosrau• unitario•, 11 

deber' 1el~1oiomar avenidae •i•ladae, 4t pr1teren1ia 
181 que hu oriliUdo lo• p1to1 -'ximoa uual••. Dt
be1'D obtenerme lo• recieiro• pluvioar'ti101 oorr••
pon41ent .. a 6•• avenida• aiale.4••1 pal'tl poder oonc
oer la r1la116n lluvta-11oal'l'imi1Ato. 

Una vea que •• eaen1a oon el b14roB2'8• 7 el hie
topa• de un evento a partieal&r, 11 pro114e oomo 
•igue1 

- Del bidro¡na, •• Hpo.ra e1 •••ani•iato 
baH 1 •1 directo. 

- 81 oaloala el vol1111en 41 e•curri•itnto dir••
to OOD la 1zpr••i6n1 

Vt • lQdat 

1iendo .at • intervalo de tiempo. 
Qd • Ga•io• direo"91. 
V• • Vol•• 4e IBOUZT1•1ato. 
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- Se determina la lluvia en exceao. 

h• .. ..!!... Ac 

aiendo he = Lluv~a en exceso 
Ve ~ Volumen de eeQurrimienio directo 
Ac a Area de la cuenca 

~ Del H1etograma, y con la lluvia en exceeo, ae de
termina el indice de 1nfiltreci6n y poeteriormente la du
·raci6n en · exce•o de la tormenta. 

- Si la lluvia en exceso es coneta.nte en toda la du-
raoi6n en exceso, se valdan las ordenadas del hidrograma 

unitario. Paro finea pralcticos, se acepta la lluvia en 
excsao como constante en toda la durací6n en exceso ai l~ 
diferencia entre barraa aeguidae en al hiato~rama H igual 
6 menor al 3°" con respecto a la m~or. 

para cada valor de •Qd' 

siendo q = ~oto directo unitario 
Qd • gaaio directo 
he • lluvia en exceso 

El procedimiento del Hidrogrema Unitario·e• al mda 
exacto, y no• proporciona directamente el hidrosrama de 
sa•toe directos de la Avenida de Disefio, con sus tiempos 
y saato de pico, sin emba:.·go, tiene cua inconvenientH, y 

por ello se utilizúD tambi8n procedimientoa auxiliaree co-

mo loa que ae explican a oontinuaoidn. 
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Procedimiento de ia·gurva •s•. 
Cuando t8Jlemoa un bidrogr~ma uni't::lrio naooia4o a una 

duraci6n ·en ezoeso •491' 1 ee presenta una tormenta con 
una duriici~n en exceso diferente •4e2 •· entonces el hidro
grama unitario se obttene utilizando el procedimiento de 
la curva •s•, el cudl ae explica a continuaoi6n1 . . 

- Se demplaza el.bidrograma unitario conoo14o varia8. 
vecee, una 4ietanoia igual a la durac16D or1.i,na1 4e1• 

- Se·auman 1•• ordenadas de 101 diferente• hidrosra
•• d•plaza4o• '1 ·con ello ae tol'lla la our• s .• 

,' , 
' / 

,-
curva 8 ------------

.u, Deaplazadoo. 

- Se desplaza la curva S una diet&no1a igual a la 
.durao16n de2 ·4e ln nueva tormenta. 

- Se restan lae ordenadas de la o~rve S que deapla
. ZBmoe. 

- La• ordenada• del nuevo hidrograma uni'tt.rio se 
·. obtienen mul ti¡il108lliio la diferencia de crdenadt.e de la 

curva S deapiazada por la relao~6n de1/de2 • 28 



q 

I 
I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

I 

/ 
' ' ' 

,
/"" 

I 

' I 

' ' .... 
I 

/ 
' ' 

' I 
I 

I 
I 

/ 
I 

,., ,,,, 

tiempo 
---'1'-----i"---------'~,. 

El desplazamiento de la curva 8 ee hace como se in
clioa,. 1 el hidrogramo unitario J1UGVO se obtiene OOD la 
expree16n: 

eien4o 

•' • curva s. desplazada 
de• • uurac16n de la nueva .torm1111t&. 
q• • ordenadas dtl nuevo bidrogra11& 

uni tl•rio. 

Lo• g&stoe directo~ de la Avenida de Disello 1er'na 

Qd • q•be• he• • nuovr. r.ltura de 
I>recipi tt oiitr. er. exoe
co. 6 d~ escurrimiento. 
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Procedimiento del Hidrogruma Uni tl rio I1u1tL.ntGneo. 

cuando tenemca un:;, tormentt: con una intaneidad vu
rie. ble, es decir, cuando en el hietrgroca 111. difel:uncin 
de alture de lluvia es mayor del 30}i unn con re•p~cto a 

lfl inm11Ua1;e., ae aplica l.& horit. del Hidrocrema Uní ti.

ric Insti.ntarieo. 
Se base. en • .. ue para intendcla4ea Yt.riablee de una 

"4)ra¡enta, el hidro¡reme. de gae-.Oa directo& ~uede oona
truiree con ima aerie de lii4ro¡;rG•a eu11erpuestoa, a1er;
do Clida uno de elloa el reeulti.do de un aolo incremen-.O 
4o lluvia en uo .. o de durao16D UD1tar1a. De 6sta tona, 
con111ln4o con un h1drosrama uni tlirio pal'b un intervalo ele 
ti•.Po elegido, el hidrograllti "4>1itll ele una tormente ee 
caloula a~c1o".todoe. loa hi4roJl'u111&s que produc1rf.a ca
da elturc 4e lluvia en.el hietogretn, cone14e111n4o a 61-
taa º!111º tonaanta11 •1Alad••• 

Loa cletoo oon que deben oon'li&ree son el hidroGl'ama 
uni 11&1'10, 7 el hietosra• producido por la Duew tormu
ta, 01170 b14ropamn -.O tal deaea oaloulnree. 

' . 

11 'fBlor 4e lo• s~etoe directos ªª"' 4a4o por la •i
guiente espreai6n1 

Qdi ··~1 ·'k h•i-k+l pcira 1 • 1,2, ••• n 

aien4o 

Qclt • GaatO 4e eeourriaianto directo pLrt1 el 
· t.-••i•o intenalo do ti•po. · 

A • Jfdmoro do o:rclenadt.s del hich'Ól;)rallila clt 

eacurrimionto 41racto. 
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El valor de •n• es'ttt dado por: 

B•tr. expresi6n no• dá como raeultado la combina
ci6n de loe aastoe del hidrograma unitario por todas y 
cada una ·da las altul'Ele da pracipituci6n an exceso. Eo 

. decir, aplicamos le teoria del Hidro¡rama Unitario Ins
tl:tnt4neo, da consider&r e coda alture de lluvia en exce
eo como tormenta ni•lada • 

. E~emplo.- Durante una tormenta con una juruci6n 
d•.ll.ú•ia ·:efectiva ele uu hora, se determ1n6 que la al
ture ele la miama tu& ele J8 mm. origimmüo el siguiente 
bi:lrogramaa (tiempo en horae). 

t Q(m3(seg) 

l 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
6 

9 
10 
11 

2.8 
2.7 
Cl.2 

l~i.5 

17.5 
lb.6 
lJ.O 

!1.3 
5.9 
5.1 
2.9 

12 2.4 
13 1.7 

Detel'lllinar.aon &eta 1n.fo~ma
ci6n el que produciría una tor
menta cuya distribuci6n en la 
cu~nce en estudio orieir..6 en sus 
cuatro horas d.e duraci6n 1'1• lili
guiantea V&riacil'.'·nea hor·{l:.:1.c.o: 8, · 
25, 48 y 30 ~m. 

Conoid6re~e un !ndioe de in
r11 traoi6n de 20 m~/horo. 
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r.n So1uo16n ee v:dmeratr111nte obteneJ: el Hidro,_ n.:-

ma Uni ti:;.i·io. 

t(h) Q(m3 /seg) Qb Qd q(m 3/e/cm) 

l 2.8 2.8 o o 
2 2 .7 2.7 o o 
3 6 .2 2.7 3.5 0.92 
4 14.5 2.6 ll.9 3,13 
5 l~ .5 2.b 14.9 3,92 
6 16.6 2 ,f¡ 14.0 3.38 
7 1).0 2.5 10.5 2.76 

8 ,-9.3 2.5 b.8 1.79 
9 5.9 2.5 3.4 o.s9 

10. 5.1 2.4 2.7. 0.11 
ll 2.9 2.4 0.5 0.13 
12 2.4 2.4 o o 
13 1.7 1.7 o o 

El H:l.drograma 'Unitario ob_tenido aet4 E>eociaáo 
· a una dureo16n en exceso ele l hora. El hietogx·ama de 

la nueva tormenta •• el •isuiente1 

hp 48 

ir.dice ele in:'il tri.:ci6n 
( 20 111111/hol'll) 

---.a-.~_..,_ __ 'ti ( horue) 
o l.;¿ 3 4 



Como la dife~·oncia entre las al turas de lluvia en 
exceso es mayor a~' eoto ea, que.la uurnci6n de llu
via en axoeeo no ea constante, entoncae oe a1Jlic& el 
Hidrograma Unitario Instantdneo. 

e¡ c¡,.he1 qhe2 qhe3 Qd 

o o o 
0.92 0.46 o v.46 
3.13 l.57 2.58 o 4,15. 
3.92 l.96 8.76 0.92 ll.64 
J.J8. l,.69 10.98 3.1'3 15.80 
2.76 l.38 "9.46 J.92 14.76 
1.79 0.90 7.73 J.38 12.0l 
0~89 0 •• 5 5.01 2.7b 8.22 
0.71 0.35 2.49 ¡,79 4.64 
0.13 0.07 1.09 0.89 2.94 
o . ·o 0.36 0.71 1.07 

o 0.13 0.13 
o o 

De éetu forma, se ha obtenido ol Hidrosrnma de 
Escurrimiento Directo para la nueva tormenta, que su
mado el Gasto Daee, nos ~roporciona ~l Hidrogr~ma ~o
tel de Escurrimiento •. · 
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III.B) Control Climatológico y Caruoterietic&• 
P'iaio1ri:1fica9. 

En un gran nómero de cuenca• ocurre que eo tie•.en 
pluv16grafoe y pluvi6~etroe para medir la preci~itaci6r. 
que en ollLs ocurro, pero que no 110 cuer.ta cou eetado
nee hidrom~tricue qua noa hagan conocer el ebCUrrimiento 
que produoan. 

De 6uta forou, tiarJen que hacerse modelos lluvia
eecurrittiento t.,ue noe permitan conocer ~ate 01 timo 1;; j,lar
tir del registro de lna lluviaa. 

III.B.l) Procedimiento de la Precipit<.oi6n 
Máxima Probebl~. 

Este m6todo establooe la determinao16n de UJl8 pre
cipi tao16n m4xi•a probable que pudiern ocurrir en una 
cuenca, 1 a partir de 6c'ta tormente., ee deduce el bidro
grama de la Avenida de Diseno, coneiderando la1 caracte-
rfaticae de la cuenca, ~cmo eon tivo de suelo, etc. 

Para calcular la preci)i 1inc16n m4:xiu probo ble, H 

considera que lae procipitll.cionee extremas r•Gietradne en 
el pa11&do, aon repreeentF.tivraa de la ocurrencia de moca
nismoe muy eficiente• de formao16n de tormentaa, y que •1 
no alcanzaron el risor de la preo1p1taci6n mttx11r.a podble 
fu6 porque la humed~d disponible no era la m~xica. 

Batas tormentas extremaa son ten6manoa poco trecuari
tea, por lo que puede auced.er qua ·muy i1ooaa 6 n1t1gun11 te 
baye. p:reDenti.do en la ouenor.. en eatuuio. Sin •t>L ... so, tor
iDento1 extrema• l!Ue oou:rrieron fuora 44! la cuenca pudie
ron presentoree en la cuenca en eutudio de suec1teree al
gunos· cambio• meteorol6s1coc tactiblee. Por 6stae raso
nea, ea neces~rio incrementt.:r la teouenola hiat6:r1oa de 
tol'lllent_ue ocurridas en la cuenca mediante ln trenapoaio16u 
de ot:raa de1ide la zona en yue ocurrieron hast& el aitio 4e 
1nter6e. 34 



La precipitación m4xicu probLble ce c~lc.la ae
g6n el siguiente procedi~iento: 

a) .A11áliaia de tormentes ocurridos eu lu cuenca. 
Se analiza la infol11lec16n de Gran~ü~ tormentas o

curridav en la cuenca (pueden tom~rse las 10 mayores) 
a .1.'in da <leterminar lue caractoríaticas t!picae ile le. 
preoip1tec16n que se puede prasentar en lu zona, ea
co¡hndo. duracionea criticas. 

Este seleoc16n ee realiza coneider~ndo !undamen
talcente el 6rea de 1a cuenca y el volu~en Ge J.a pora 
uealiUlaClO v. regular J.a .Avenida. Jm cuanto a la in
rluencia del tamaflo de la cuenca, 6ota puede tomarAe 
en cuenta ae1eocionanao Las J 6 4 avenidas históricas 
méa importantes; y ana11zanuo lóe reg1otroe pluvioGrd
i'ioos de las feches correspor1ciientee, tle ést& manero a•J 

te~drá una idea aproximada del liiewpo de r j•lJUesie ae 
la cuenca y la· uuraci6n minica de una tcrmentu que le 
afeote'eeneiblamente. 

La copncia~u 4e regulao16n de· una oura se toma en 
cuenta coill¡;iuran;lo lll volui:;en de la mayor 1;.venidLL hiat6-
rioa con el volutien destinado c. regular i:.veniáus en la 
yresa; •1 la relnci6n llntre Astoe vol6menee es pequefia 
(menor que 0.3) la ·dursc16n total de la ton;ienta ~ue 
se utilice poi·~· el diseüo deberl eeco~erce m~or que ln 
oorreepondient:J a lll máxiu:a a venide hiat6rica. Si aij1. 
supcnhndo tol"lllent~.s con 3 d:!ea üu uu1•t.ci6n totsl, la 
cr.;pE•citla4 ele reeulao16n üe ln .:>reea siaue sier1do muy 
importante en t~rminos relativos, se:c~ nece::iario utili
zar una secuencia de torm..,11taa pcrc. al dieeiio • 

.Aflimi&1:10, _pare cuda tormentr. de las 10 mGs Err.mdo1;1, 
deberá preoentr.rse un resumen que incluya Ca.:.tas de Ico
beras (para indicar el tipo de fen6weno predominante), 
Reeistroe de temperature.e de punto de P' c!o 1 trayecto
ria• Generales del tluJo y velocidedoe del Viento, mapas 
de lBO"Jetas, CUl.'V81J h:>-.A-d. 
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b) Aru1lisie de graLdee tormentes ocurridbs en 
otroa si tioa. 

Se reali~a mediante la reoopilac16n do info2~aci6n 
d1:1 tormenta a ocunidas en otros sitios y oirve :para re-. 
conooe.r el tipo do tormentas y decidir si as posible 6 
no inoluirl'aa, i:ie:liante algunos 1:1ect1niamoe de tr&Dator
maoi6n, como to:nnentc.o r·Jgietrada• en la o.uenca en es
tudio. E~ta recopilcoi6D incll.lle localizaoi6D de la zo
na con reoono·oimiento topogrlfico, identitio&ci6D de fe
ncSmenos meteorol6gioou, temporature.u de punto de rodo 
1 óurvae hp-A-d. 

o.> Tranepoeioi6n. 
Debido a le poca frecuencia con ~ue ap~reoen lae 

tormentau extremas, ea neo·eaario increment1 r la n:ueetrtl 
de ~ste tipo de ten6menoe medi~nte la 1nformaci6n regis
trada ·en· otras zonas, lo cudl se ' realiza llevando 
al oitio en estudio, laa'tormantae regiutradae en otra 
zona medifJnte ajusteo de humedDd. · · 

El pro~edimianto de. truns1;osici6n involucre el Eir.~

lisis meteorol6gioo de la tormentu a ser traspuesta, la . 
detemineci6n da los l!nii tJe de trensr;onibilidad y lE< ~ -
plicaci6n de ajuotes püra hacer las modificaciones por el 
cambio de lugar de la tormente:. 

Farn dete:nninar los lími tei. de trano1ionibilidsd, ar; 
necescrio dete:nninur claromonte d6nde y cu(.ndo ocurri6 
lu preoipi tt.cicSn mife fuert.i y oau ... 1.-:s aproximadtiu en t~r
minoe de meteorologíc ein6ptici..., delinear l~ regi6n en lu 
cu1U la tormenta iduntifioi...dn ee comi1n e irüport1.nte como 
proúuotora d~ precipi tr.ci6n, adem~s definir lav limi t1.<c:io
nes topogrdtic&s. 
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Por lo que se r...:fiere a ajuotes de humedad, 6ate 
se dotermina oaloulendo el cooient~ entre el acuu pre
oipi t&ble .en el lugLr de orisen de ln tormenta y la 

. que se tiene en ll: cuencc estudiada. Si el pro o ea o co
lo e[! da tr&nepoaici6n, ee puede su~oner QUe la tompu
ratura de punto de ~oc:lo no cambie. 

El factor de ajuute as: 

siendo · ho • A¡ua precipituble en el puuio 
de ocurrencia de la tol'lllentu, 
pLiru la temperi; turc. de pu11to 
de rocfo ob6ervaaa. 

hA • !gua preoipit1 ble en lli cuen
ca que ee estudia, paru el mis
mo punto de rocío• 

El egua preoipitable·puede c~lcularse a pLrtir de 
la dietribuci6n de la humed'd eepecffice en une vertical. 

Si 4ota ·distribuci6n no se conoce, ee rocurre a su
poner que la atm6;;;tera eetlt eatura4a .1 que, por ti..nto, el 

'agua preoipitable depende solamente de la tomper~tura a 
punto de roo:lo superficial y Oe·:la •l Utud del torr11no 1 
se r:uede calcular mediante el uso de un cuadro ( III,l ) 
el cudl relac;ona el a¡ua precipitE.ble entre des niveles 
cuelquiel'El en t&l'IDinos de l~ temperbtura de rocfo a nivel 
del mur. De la mi1111~ forma, el oucdro ( III.2 ) pe:niite 
referir la temperatura de roc:lo en cualquier nivel, al va
lor coi·respondiente al nivel del mar •. 

d) :tiaximi~ac16n. 
Consiste en multiplicur la precipitt:o16n observuda 

por un coeficiente de mcx1m1taci6n. 



.ALfITUD Temporetura de Rocfo u 1000 mb, t1n ºe 
CM) o 5 10 15 20 25 30 

200 l l 2 2 3 4 b 

400 2 3 4 ' 6 9 12 
600 3 4 5 7 10 ll 17 
80Q 3 5 7 9 13 17 22 

1000 4 6 8 11 15 21 23 
1400 5 7 10 15 20 28 3'1 
1800 6 9 12 18 25 34 46 
2000 6 10 13 19 27 37 50 
2400 7 lO 15 22 31 43 57 
2800 7 11 16 24 34 48 b5 
)000 ·8 ll 17 25 35 'º 66 

3400 6 12 16 . 26 38 54 74 
3800 8 12 19 28' 41 58 80 
4000 8 12 19 28 42 60 63 
5000 e 13 20 ll 4b 67 94 
6000, 8 13 21 32 49 72 103 
7000 8 14 21 33 51 76 110 
8000 8 l,4 21 33 52 78 115 
9000 8 14 21 33 ~2 80 118 

10000 14 21 ,)3 52 80 121 
11000 21 33 52 . 81 122 
l200Q 33 52 81 123 
13000 52 81 124 
14000 52 tsl 124 
15000 81 124 

OtJA]E(\ III.l - .Agua preoipitnble (•) entre la •u-
pertioit 4• loo& mb ~ la al tura indi0Gd11, cowc func16n 
del punto 4• rooio ( C) a 1000 mb. 
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cuadro m.z 

DIAGRAMA PARA AJUSTAR LOS VALORES DE TEMPERATURA' DE PUNTO 
,DE ROCIO, REFIRIENOOL~S AL NIVEL DEL MAR 
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TEMPERATURA, EN •e 



Este coeficiente ea isual ai X 11 hm 
m "1iO 

siendo 
bm = G¡ua precipita ble ce.lculadc con 

el vulor de la temperatura de ro
oio peraiotente mdxima en la hie
toria de la zona. 

ho • Asua preoipitabla calculada con 
el valor de la temperatura de ro
cío per~iutente obeerYeda dur&Dte 
la tormenta. 

La temperutu1'8 d• rooio pereietente ,LJt.ra una duraci6n 
dada se define como el mdximo valor de tnrperatura de ro
cío que ea igualudo 6 excedido dun:nte cu~l~uier lapeo 
continuo de le misma duraci6n. 

'e) A3uete dé las ourve• bp-A-d y e•l•oci6n de la 
mdxima. 

Loa valorea de loa coeficientes d J trwiapoa1ci6n 1: 
y maximizaci'6n ~ , asociados a cndb tormepta, Bl.i utilizun 
para ajustúr 'las curves bp-A-d, multiplicando loe alturas 
da precipitaci6n correspondientes a cada drea 7 cada du
raci6n por 11 producto da &mbos factores ( En caso de tor
mentL:a regiatrudaa en el'eitio, el factor 1JC 1 es igual a 
uno). 

Una vez ajuatedEiu leo curvas, se eelecciollB la m•a 
desfavorable, t09ando en cuenta la durtoi6n eacogid~ en 
el primor paso (a) como duración. critica. 

f) Determinaoi6n 41 loe Hietognmaa. 
Una vez seleccionada• laa tol'lltntaa mda 4ectavorablea, 

88 construyen 101 hieto81't:.m&ll CO:ft'Hpondientee, cumpliendo 
con la reetricci6n de lao cUr"88 hp-A-4 •. 



La conetrucci6n de loe hietobTamas se hace con 
el hietograma adimenoional de lu tormenta correspondien
te, dividiendo cada altura de lluvia de cada interv~lo 
de tiempo ( borra del hietogrur.a) entre la suma tot.al~de 

las bürraa.· Da 6etn forma, ee tiene la dietribuci6n por
centual de la lluvia para•: cada iilhrvalo de tiempo. 

g) Relaci6n lluvia-escurrimiento. 
D<:lfinida la tomenta de dieeflo, ·debemos conocer la 

relación lluvia eocurrimiento necesaria para deducir la 
Avenida de Dieef1o, ya 1•.ue la cuenca no tiene ea'tElci6n hi
drcm6trica. 

·Para tomar en cuenta el efecto do loe fLctorea que 
afectF.n directamente a la ce;ntidsd .de lluvia en exceso 
eD cÚenCUB naturales ( t1':les Como UBO de suelo, Ccndicién 
de la euperficie, tipo de euolo y durt".ci6n de lluvia ) oe 
tiene el ndmero de eecurrimiento 'R' el cu~l ~staf en tun
ci6n de . boa factores• · 

Loe suelos eegón t:fecten las ctii•acter:leticr.s del ma
terial cue loe forma, ol ee.currimiento, en 4 ti~Jos de 
eueloe hidrol6gicoe: A,E,a y D. 

Suelo .'A•. AreDBs profundas con.poco limo y arcilla, 
loeos muy :permCJi::blee, grcvne y Eironali de tc.maflo medio, lim
pias y me~:cla de a~baa. Escurrimiento mínimo. 

Suelo 1B1 , ArJnao finos, limos org,nicoL e inorclni
coe, mezclas de ar,jna y limo. 

Suelo 10 1 , Comprende Aranas mu, finae, arcilla• de 
bej~ plaeticida4, mezclas de arena, limo y arcilla. 
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Suelo 'D'. Ea el -~ue preeentt. el eccurril!Jiento wf.
ximo, y está conei tu!do por arcillas dG al te~ ple', tici
dad, eueloe poco profundo con eubhorizonteo cEiei ic:p~r
meablee cerca de la superficie. 

En el cuadro III.3 se considera, ademde, el ueo 
del si.lelo, pt.ra conocer el valor de 1ll'. Así, puede va
luarse ia lluvia en exceao para oualqid:•i' valor 0 .d1 la ·p1·1-
cipi taci6n con la expr1ei6n siguientes 

he = 
2 

f hp - ~iºª~ + ~·ºS ~ hp +0~);::2 .j 

siendo he e LluTta. en exceso en c1Dt!metroe. 
hp -= Lluvia total en cent!metroe·. 

h) Determinao16n della Avenida de Dieeflo. 

Le Avenida .de Disel1o ae obtiene con el Hidrograma 
Triangular, ya que no •e tiene nin¡ullll informacidn eobre 
la forma de .loe hidroeram&• que ae producen en el :r{o. 

Sus elementos. •on1 

Gasto de pioci 

(ID m3/eeg) 

tiempo be.se 
(en honi8) 

Qp. 0.270 ~ 

he = Lluviu on exceso en mm. 
A a Aren en Km2 • 

tp = tiempo de pico en hrs. 

tb s: 2. 78 tp 
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cuadrom.3 

SELECCION DEL NUMERO OE ESCURRIHIENTO N 

USO DEL SUELO CONDICION DE LA TIPO DE SUELO 
O COBERTURA SUPERFICIE A B e o 

Bosques (sembr•do• y R•1o, 1>.J• tr•nsplnclcSn lt5 66 77 83 
cultlv•cki1) No""91, tr1nsplr•cl6n medl1 ,36 60 73 79 

Espeso o •lt• transplr•cl6n 2S 55 70 77 

e.minos De tlerr1 72 82 87 89 
Superficie dur• 71¡ 81t 90 92 

Bosques naturales Muy rilo o bija transplraclcSn 56 75 86 91 
Rilo, bija transplrac16n lt6 68 78 Bit 
Normal, transplraclcSn medl1 36 60 70 76 
Espeso, alt• transpfraclcSn 26 52 62 69 
Muy espeso, alta transplracf6n 15 ,. .. 51¡ 61 

Descanso.(sln cultivo) Surcos rectos 77 86 91 91t 

Cultivos de surco Surcos rectos 70 80 87 90 
Surcos en curv1s de nivel 67 77 83 87 
Terraz11 61t 73 79 82 

Cere1les Surcos rectos 61t 76 81t 88 
Surcos en curv•s.de nivel 62 71t 82 85 
Terr•zH 60 71 79 82 

LegumlnosH (sembr1d11 Surcos rectos 62 75 83 87 
con maquln1rl• o 11 vo Surcos en curv•s de nivel 60 72 81 81t 
leo) o potrero de roti' Terr•zas 57 70 78 82 
c16n -

PastlHl Pobre 68 79 86 89 
NonN 1 lt9 69 79 81¡ 
Bueno 39 61 71t 80 
Curv1s de nivel, pobre lt7 67 81 88 
Curv•s de nivel, nonNl 25 59 75 83 
Curv•s de nivel, bueno 6 35 70 79 

Potrero (pe!'Mnente) Norm1l 30 58 71 78 

Superficie lmpe111Hbl1 100 100 100 100 



tiempo de pico 
( en horas ) 

L •Longitud del oauoe prin. 
oipal, en metros. 

S ~ ~endiento media del oau
oe, en porcentaje. 

Eete valor del tiempo de pioo, ea igual al tiempo · 
d•' cioncentracién. 

Si el cauce ee Ul'lA corriente perenne, el Gasto ml
ximo de Dieeao eenl igual al Gaeto ~ase m~e ol Gasto de 
pioo. 

r.a liYenHa 48 Dieei1o eeri el H14rogll8ma ~1•11€Ular 
oon1~rufdo, que tondnl la siguiente forma& 

Qp 
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III,B.2) M6todo de Ohow, 

'El.M6todo de Chow tiene como resultado final la se
leooi6n de un Gasto de ·Diae~o entre vario• Gastos m4xi
mos obtenido• de acuerdo a un determin~do Periodo ~e Re
torno, 

Bl procedimiento tu6 deducido bo8'ndose en el con
cepto de Hidrograma Uni~rio, y ee aplicable dnioamente 
en Cuencas PequeHae. 

Una cuenca Pequei~a ea aqtutlla ou;yo escurrimiento ea 
sensible a lluvias de alta intensidad y corta duraci6n, 
donde predominan lae oaraotorieticaa tisicae del suelo 
con respecto al cauce, teniendo como limite superior, pa-
ra· efectos prácticos, un área de 250 Km2, · 

.La.expreai6~ para.obtener el Gasto 114ximo ea la ai
.. guientes 

Q=.&xyz 

d6nd0 · Q • Gasto en m3/seg 
.& • Area de la cuenca en "KJ42, 
x • Paotor de eecurrimiento en c•3/hora, 
y• Pactor Climático, 
z • Factor de Reducoi6n de pico. 

El fnotor de Escurrimiento (x) es igual a ~ 

d6nd~1 · · 

· 4 • Durac16n ·a. la tormenta (ae eupone), 
Peb • Preoipitaci6n en exceeo en la ostac16n base, 

· Htal dada en cm., (La Estac16n Baee H la 
del pluv16grafo repreeontEtivo), 

45 



El valor de 1Peb• es~ dado por la expreei6n: 

Peb • (Pb - (508/!) + 5.08)2 

Pb + (2032/Jf)-20.32 

N.• Rdmero de e1ourrim1ento ( De acuerdo al tipo 
y uso del euelo, cuadro III.J del 1no1eo an

. ter1or). 
Pb • Prec1pi taci6n en la eeta.oi6n baee, en om. 

Con lae ourva1 1-~-T, ae supone una 4uri:oi6n 
"de la torm..inta 1 oon el pedodo de· Retorno 
de la obre que 18 tr&te, obtenemoe l• inten
sidad de lluvia. 

El taotor olim4tico (y) ea iguai a 2.78 J~ 

d6nde1 
P· • L1uY1• media en la ou•nca; (om) 

.El factor de reduooi6n de pico (z) se obtiene de una 
gr4fioa ( III.4) entrando con el valor de •d¡'tp 1 

tiempo de pico (tp) • o.005(L/(S)0.5)0.64 

tp • tiempo de pio·o (hora1) • tiempo de concentra-
ci6n. 

'L • Lonsitud del cuuce, on metrou. 
S • Pendiente del cauce, en porcentaje. 

Pinalmente, calculamos el Gaeto m4ximo Q ; jJ¡yZ 
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Loe 4a toa para utili:..ar el J.lhodo de Chow ~ona 

Fieiográticoaa jrea de la cuenca, tipo y u~o del 
suelo, longitud y pelldiente del cauce principal. 

Climatol6cicoss Curvas 1-d-~ y la forma de ligar 
la cuenca con la eetac16n baae. 

11 procedimiento de odlculo ea como ei{IUe: 

a) Oon loe 4atoe 4e uao y t11io de suelo, ee obtie
ne el valor del nOmero de eaourrimiento 1N' usando el 
cuadro III.3 

b) Se escoge una duraci6n de lluvia arbitraria. 
e) De la curva 1-d-f y con loa valoree de la. du

rac16n de lluvia 1 .período de ·retorno, se obtie11e ol va
l~r de la 1nteneidad1 multiplicando 6eta por la dura-
ai6n se· obtiene 1P'b.•. . 

d) Con el va~or de N,Pb 1e datermina la 1PGb' 
e) Con los valorea 4• 1Peb.• y la durao16n 4e llúvta, 

calculamo1 e~ tactor •x• • 
. t) Oalculamo• el factor '1'• 
g) Se obtiene '•' 4el cuadro III.4 una Ve& obtenida 

la relao16n 4/tp • · 
h) Se calcula el Gasto 11dxi110 Q • ~z 
1) Se repite la Houela 41 oiloulo con otrae dunoio

nea 4e lluvia. 
j) · Gratioamo• danoionea contra Gaeto• · llbi1101 y el 

mayor de 6stoe ser' nuestro Gasto de D1eefio. 
k)·Co•o el criterio de Ohow eatd boea4o en la teor1a 

4ul Hidrograma 'Unitorio, el ¡asto obt~nido ea Gavto direc
to. 

_La A~enida ele Diulflo ae obtiene con Hi.drogrEtn viu
¡ular, con loe do.too de Gasto ele Diaetio (Gasto de pio.o) 1 
tiempos 'baao 1 4e pico. 
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Lluvia 1n eaceao 1n uno COftllllod ~ Vd cm por hora 

1 

Lluvia jen Hceto para curvo S detplozoda 
o 

d,h-t l .. .. 
& 

2.78Ald,111m111111 

a) J 
Tiempo 

Lluvia en e1c1eo de durocl&i d 
en una cantidad de f/d. cm par h•t c111 

o j-t,-¡ .. .. o 
e:> 

Hldraoramo unitario 

b) 

d•O, lluvlo en eacno•tcm 

~ 
.,~ .. 

a 
(l) 

Hldrooromo unitario Instantáneo 

e) 
Tlempé> 

F .. Z. . Rellol6n ... 11Mtkll entiw 11 du11Cl6n, d, y 11 tllmpO de NlfllO, tp. 
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III.J3.J) J.!átodo Racional 

El r.;6todo Racional se usa prir1civalmente en zonas 
urbanas, y en general, c~ei siempre ee aplica en cuen
eae P••1ueñas. 

Su expre·ei6n Q • ~ nos di! el valor del gas
to de diseño. 

Q • Gaato en m3 /eeg. 
i • Intensidád 4e lluvia, en· mm/hora 
A • Area en heotltr .. e. 
e • Coeficiente. 4e eaourr~miento. 

La 4uraoi6n 4e la tormentf! 1 ae val~a 001110 el doble 
del thmpo 4e concentración, el culll ea igual ª' 

te a 0.005( L/S0.5 )0•64 

L =Longitud del oauce principal • 
. S • Pendiente del e:auoe principal. t•e4ia). 

Se requiere G10110.i4ato 'tambUn las curvaa 1-4·!1!1 para 
11caer obtener la intonsidaii de ·11uv1a a partir de lo• da
tos conocidos de periodo de Retorno y duraoi6n de la tor
menta. 

CUocido el coeficiente de osou1·rimiento •e•, se 
sustituyen valoree en la exprea16n inicial y obtenemoa 
el gasto da diaeflo • 

. La Avenida de Diaeflo Hrd igual ol Hidroernma trian
gular con los datos de Gasto de D1aofto obtenido, tiempo 
baae (iguc1. al tiempo de oonoentrao16n), 1 th111po de pico, 
( 't)».;. 2.?6 tp ) y ae cone.t.ruye anjlogamente al HJrllicado 
a el Hguncb inciEÍo de .jete capitulo. 52 



III.D.4) M6todo de I-Pai-Wu. 

Bl m'todo de I-Pbi-Wu ae b~ea en el modelo lir.aal 
propuesto por Ilaah pi:;r1;; obtener hidrogrttmaa uni ti.rio~ 
1natant4Deoe. El modelo de ~aeh aairuila una ouer.oe a un 
sistema de •n• recipientes i1neule• iguslea, con el mis
mo ooef1c18J'lte de almaceDlije •x•, colocados en oerie. 

Desarrollando el moc!elo de Naeh, I-Pai-'HLÍ llea6 a 
la eigui~nte expreei6n para calcular el s<..sto m~ximo 
en una cuenca, para una prec1pit~c16n dada: 

Qm~x • 2. 7:. A Pe f(n, 1ill) 

d6nde A • Area de _la cuenca en x.2 

Pe = Prec1p1 tac16n en exoeeo en cm. 
tm • tiempo de pico, en horas. 

t(n,_1;m) .. parámetro. adiroeneionnl. deducic!c' 
por .I-Pa1-.·1u. 

Qma:x; -.. Gaeto ~áximo en m3/aeg. 

Pira apliiar.el M6todó de.I-Pai~Wu, ••requieren 
loa datos fiaiogr~ficoa de Area de la Cuenca por tatu- . 
diar, Longitud del oa~c• principal, Pendiente media dtl 
miamo, Tipo• y uao· del auelo en la cuenca. Asimismo, 
la• curvas i-d-T como duto climatol6Gioo. 

Bl procedimiento de cálculo ea el siguiente: 

a) Con·el tipo y uao de suelo, se calcule el vel~r 

. del nOmero 4e eeourrimianto ·~ •, sew~n ea vi6 tll el pro
cecJhiento III.B.2 (Prec1p1tac1fr. r.rdxima Probbble). 

b) St escoge la duración de la tormentl:; ra4e deeta
voreble 1 d1 • 
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La expresión del Gesto máximo indicG ~ue éste us 
proporcional a le •Pe 1 (Precipitación en exceeo) e inde
pendiente de le duración de la to.rmentl:. 1 d•, la cu'l aa
t~ 1mpl1citn en 'Pe•. De •~te forme, se requiere cono
cer la dL.re.c16n. mde desfEvorable, le cuál, segOn I-Pai-\iu 
ae aproxime al valor del tiempo de pico, el cull ee ob
U111e con la f6mula siguiente: 

Siendo 
A • Area. de la cuenca ,(Km2) 

L • Lonsitud del cauce principal. (metros) 
. S .. Pendiente ••41a 4el cauce principal.(") 
tm • !1~po de pico, en horas, 

el) De.l&s CUl"IH 1-4-!, con le. duraci6n eeco"ida y 
el P•~iodoc4e retorno ·~· oon que se deaea calculur el 
t;,-aato Miximo, •• ·aete:nnina la intensidlid de lluvia. Mul
tiplicando la inteneiclsd de lluvia por eu cluraci6n co-• . .. . . 
rreepon4iente, ee obtiene la_preoipitaci6n. total •pb• en 
ce~~metro1. 

4) La preoipitao16n en exceso •Pe•, ee obtiene con 
la expreaión.aisuiente: 

Pe• ( p - (506/J!) • 5.08 >2 

( p + (2032/1)-20.32 

a1en4o P • Preoip1tuci6n total registrada. 

•) 81 la estación bue. no esté en la cue11oa en ea·
tucUo, ae deberá trm1aportar la tol'lller1ta, 
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La trenapooiciOn puede hacerse con la eiguidnte 
expresión, que ea usada por Chow. 

p 
. Pe • Peb "'1iD9 

Peb • Precipitación en exceso en la ee~oiOn 
base. 

Pb • Precipi taoi6n en la eataci6n balie. 
P • • • • cuenca en eetudio. 

Pe • LluYia en exoe•o en la cuenca en e~tudio. 

't) .con. la relaQ16n. x1/tm · y usando al cuadro III. 5 

ae obtiene el valor del parámetro •n•·. 

( ~ora. ) 

is.·· Coericiente de almacenaje de una ouenca.(hcrae) 
. A .; Aren de la cuencéi, en xm2 • 

L • Longitud del cauce prilloipnl, an metros. 
S • Par.diente medie del cauce, en porcentaje. 

g) Qonocida •n• se calcula t(n,tm) con la dCUaciOn1· 

:t(n, tm) • 
(n-l)n el-n 

rln) 

para r(n) • Punci6n pmma con argumento •n•. 
lJi:Xpl1caci6n al final áel proceái-
mieny") • · 

.h) Con.loo nilorea obteniáos previamente, 88 CéilCUla 
el pato m4ximo. 
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1) Con loa valoree de ~asto mlximo, tiempo de 
pico y •n•, De obtiene cl hidrosrami. ·correspondiente 
empleando loe hidrogramae inetantG.neos adirJensionules 
del cuadro (III'.6). 

Como puede verse, el m~todo de I-Fa1~Wu nos pro
poro1011a el Hicirogram& d• la Avenida de Dir.efto·, a par
tir del Gasto máximo y de grá!icus deducidas por 61 1 

que 1.os evitan le. utilización del hat;tu cierto. punto 
inexacto Hidrograma Triangular. 

Función Gamma. 

Euler define la furic16n Gamma como la eiguiont• 
integral1 

I' (n) - .,f-l .-x dx -Jmo 

~ra valores dt •n• m~·oroe que cero. 

Para el prooedimien'to de I-~ai~Wu, se eueti~~· 
el ftl.or del parámetro •n• i ae reeuulve la integral, 
obteniéndose el valor de la función gamma. 
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III.B.5) M6todo de Regionalizaoi6n de Gumbel, 

lt& Avenida de Diedfto de una Obr6 Hidr&ulioa se 
cnloula para un c1eterm1nado periodo de Retorno. cuan
do se careo.e dG rogiei;roe con al suficiente nomero aé 
attoe para hacer estimaciones mu.y a tuturo, es oonve
nieute anal.izar la informaoi6n disponible con opoyo en 
registros del mismo evento 11ent1·0 de un lirea rUativa
mente igual E\ la que se estudia. 

cuando se a~eea e•ti~ar una Avenida cuyo periodo 
de Retorno es 5 vecea m~or que el ncmero de adoe ae que 
se tiene resinro, se utiLiza el. Alétod_p_ .de .Re¡ionahza-

~ - ' ,-

oi6n de Gumlíol, CC"nocido como K•tod.o ele la ~ataoi6n-.U10. 

~ate criterio ae Dasa en la idea de que todaa las 
·e~taoionee ele regietro, si •st4n localizadas en una zona 
meteorol6gioam·ante bc:mogén.:a ( Aréa en donde la probabi-
1.it!ad dfll ocurrencia de una tormento ae cua.Lquier inten
sidad dada 'ª la misma en oua.Lquier punto), experimeni;an 
:t'recuenciae de· 11uvia oim1larus, y ¡;_ue 1:11 &etas e ... tacio
nee estén lo suficientemente . ••pari..aa•, el iotal da las 
experiencias do todas las estaciones, aer4 similar a la 
experiencia de cualquiera de .Las eet::-oioneo indiviaua.Leu. 

Para eaticar el gr.ato máximo anu1ü para airerentee 
periodos de retorno, ae be realizado por parte de.L ~!an 
~acional Hidró.ulico, una rogional1zao1on de gaste.e c;axi
moe, para lo cual ha dividido. ul pa1e en lJ re~ionee·ho
mogéneas, con un total lle J'/21 estaciones-atto ·y ó:!Ob ee
ie.cionee en dónde loe registros de grai;os máximos tienen 
un periodo m1n1mo de ts afloa y .las se:riau de peto• m6xi
moe an,uelee son 1ncsapendientea entre ai. 

59 



REGIONALIZACION PARA GASTOS MAXIMOS 
OU&lltO III. 7 . 



JU. ¡asto m~ximo este. daao por1 

Qtr •A ytr + B 

donde Qtr • uas'CO meximo pLra un periodo ae 
r.itorno 1 tr• • 

Ytr • Variable no:rmalizaaa para un pe
riodo de retorno •tr•, ee uetur
mina par& cada regitn homog6nea. 

A,B • Par.metro• regionales de UUlllbel 
est:uuados con .)cuacioues ael oua
aro III.9 • 

Ml valor ~e 'Ytr' •e detal'llina con las ¡rt1tioae 
de la risur~ IIl.U , entran4o con el Vnlor del periodo 
ae Retorno. 

. ;¿ ' 
Con los da toe de Are& ae . .La cuenca Cl .KJD 1 preoi-

pi taoi6n mnxitila en 24 horas t en mU.imeU'o• ', y pe:r1o
do de retorno en ailoa, longi tui& del cauce principal en 
b, preoipitaoiOD media llllual tD n., y pa41ente. uel 
cauce en traooiOD, podemos aete:ra1nar el valor cae lo• 
paremetroa .A,lJ . 4el cuadro 1n.9 

ll valor cte J.o• gr; a.. tos mllximoa. 11e oonaiaeran .aJ.1-
' dos para cuencas cuya superrioie esté compr.indicla tDtre 

. li! 
~OU 1 11 !)UO lUD , 1 pend10ntee menores del ~. 

La Avenida de l>ieeno pueaa construirse ccn un H1-
dro¡¡J'811a '1'1onsular, conociendo loe valores 4• t1eapo 
de pico \ 1sual al 'tiempo de oonoenuao16n, ya exp.Lica
ao ), tiempo base \ i.7ts vooell. e1 · tiernpc CIO p1co) ~· el 
valor de uoe~o aeae, el cuAl puaae aeauc1r11e rvoit.ndo 
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al gao1io max1mo, el saeto ae ¡1100. 



III.B.6) M6todo iJ!p1rtoo dt Gr•«ol7-Arnold. 

ll presente MUoclo H aplioa en lugar,. d6ndt 
DO •• cliapont dt atoro• y tiene como espre•16n tuza-
4 .. IDtal la a1gU1tDtea 

Q •e 1' 
••• la eual cleriwa eD a 

Q • 0•2086 <CW1t.rB>1.1429 8'>·5714 80.2143 

• 46aaea 
Q • Oa•to .. •l/•ec. 
o • Ooettoitnte 4• Ja1111T1111ato, oorre•polldten

t1 a ''flllicla•. 
A • Area 4e la euaoa !D beodreaa. 
8h • s/B • Illteulda4 Hdia el• la lluTia ID oen

ti••:Vo• por hora para UD tiempo •B• • 
H • Mempo oonaicSerado para el ot1loulo, espl'IA

clo lll bora•. 
X • Llurta dzi• total !D oa'1meV09 para el 

tiempo d•·'H' ho:raa • 

.. cSitfoil OODOIU el p1rioclo 1H1 ID qH .. produ
~o la altura de lluvia rect1tradll, por baber pooo• plu
Y16¡rafo• en la rep6bl1oa, •atando ¡tneralllente la• ob
aertaoiOD•• d1 llurta 8':1:i.11a referida• a 24 bona. Se-
16n la• oonclioion•• looale1, ae apl1oar4 el orittrio de 
1upon1r un tiempo 'B' d1 oonoatrao16n 4t la preo1p11la
o16n r1g11V.da ID 24 bon•, de l • 3 hora• para ouen
oae baeta ele 40 b 2 

1 7 di 3 a 24 boraa para OUlllOt.i• U-

101'18 lle 40 r:a2• 

r • Paotor que 41peucSe de la toma y naturaleza. 
411 oauoe del rfo; •e oaloula con la ~uda d• la tsbla 
n6Hro 4. B • P/L • 
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P • Haotor que depende de la for11a de la cuenca 
1 del •odo de concentrao16n del •~ua en ellas para •u 
detel'lli11&016n se encuentra prillero la relaci6n L/W 
ui la que 'L' e• la loa¡itu4 en metro• que el a¡ua re
corre desde el punto Ú• le~ano de la cuenca, bHta 
el •1 tio ~· pro1eoto 1 1 H deteni:na del lnuntamiento 
topo1rdtioo de la ouenca 6 de UDa oarta geo1nttica. 

w • 10,000 '-/L 
Con elftlor 4• L/f H uitra en la ttcun 1 oon 

ob~eto de eleciZ' el tipo de ouuoa¡ con 6Bto• dato• H 

entioa a la ir'fioa 2 para determinar la tol'lla de ooncea.
tnl16n 4e lail a¡uH. 11 •i•bolo P' H uu oonetante 
que.depende del n6cleo inicial de ooncentrac16n del•• 

· lluna• 1 '- • el Ar• .D heot4r•• del nCloleo inicial¡ 
P• 1 '-' •011 dificil•• de detezwinaZ', por lo que •• re
oom1en4a para la aplioaoi6n de 6etne fórmula• oonaide
Nl' P1-0.5 Hi o•o j./A' • 262144 • Oon 6etoe dato• · 
H entra a la W.Dla 3 que no• U el valor del taotor P. 

B • Oaida por eacla 1000 ••tro• del cauce princi
pal (Se tO• de la• eleftoionH de la oarta geo¡r4tioa 
emplM4a 6 del planc)topoar6tioo de la cuenca¡ ·~·• •1 
la pendiente ea de 18 •etro• ell 1000, entonoH S•llS ) • 

Puede utilizare• el procedimiento del Hidro¡raaa 
2!riangular 'para ot»teller la A•ellida de Dieeflo, toda. Tez 
que •• ha oaloula4o el Ga•to M4ximo. 

66 



Pi¡ura l - rormaB típica• 4• OUCJOB• y 8U 11040 
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{ii) GRAFICA AUXILIAR 
l'Al'!A DE~MINll! Ll 'ClllMA Dl CCIHCINTllACION 

Gr'tioa II - Caloula4aa lea relaoionea IV,L/W 1 ele-
1140. tl tipo 4t ouenoa au1'114oa• por loa 

· eaqu .. a 4• la fisura 1, °' 4ettrm1na tl 
Upo 4t oonoent:rao16n oon ••ta ¡J'fttioa 2 • 

. !e~la III - Oon tl tipo dt oonoent:rao16n obtenido•• 
H oaloula tl nlor 4t •P• l por.ISl*:i.ao. 
el factor •B• por la rtlaoi6n (P/L).l{<C 



--·-.. -·--------------. 
@ VALORES DEL FACTOR•F•PARA SECCIONES 

ABIERTAS CON PAREDES INCL INAOAS 

AHCHD!.:L VALOR OE •n• lKUTTERl 
TAUll RlMlO ~ t---..--.---,.----.--·...---i.--.---1 

_ _...u_ALMA 0011 O.OIJ O.GIS o.ene 0025 O.oJ0~.019 0.100 

,!?'~~...! 

.... -! H-
1/Z:I ..... : 

1 

~~R>n 

·~11• MW 1. ·- 1 ... , 
~ 1 - ... 4.92 

1 .,u~ ,!\O ... ~ 

1:1 4 H7 .. .. .J7 471 2 - ·~ 
.1 ... .. 

:i-~· ~. •• l.ZI .1 . ;, .•• 
"' 1 •. 5 ..... H - 17 z 
~ 1 lll, l!I ~u• .... .•• .~ :..~· 

tabla 4 - 11·tao'to:r •r• •• toa llt ••ta tabla una Ytl 

tltgido el ooetloi1Dt• lle ru¡oe1cla4 'D', lo• 
talud•• 1 la relaot&l ave •1 un.no .1 el 
anoho 4•1 f oa4o 4•1 oauot principal. 

•• > 



Tabla 5 Bl valor de •Bh' ee f1.1• ooneideranllo paz:a 
ouenoae obio~· en una hora 1 parn lae d• ma
yor extene16n en 6 6 24 horaa. El tiempo de 
conoentraci6n en minutos se determina por 
las siguientes relaoionea, eegdn que se ba
ja oona1dera4o 'Hb' pBra 1,6 6 24 horas. 

t • o.0463 (JUt)
2
/ 12 

t • 0.2778 (Rh)2/ 12 

t. 1.1112 (Rh)2/ 12 

lUl • 1 hora. 

lUt • 6 hora•• 

Bh • 24 horaa. 



III.C) Caraoter1at1oa1 Yiaiol1'6fioa1, 

Bxi8ten OUeDOH en la• ciu• Qnioaente .. CODOCeD 
•u• oaraottrt•tioa• f1•1o¡r6f1ca• 1ial•• ooao Ar••• Ptn
dieDte, tto., 1 no e:id.eteu tn ella l•,..oiont• Hidromt
tr1oaa D~ 011matol6¡1oa1. 

81 •• deaea oon•trutr al¡una Obre Hidz6ul1oa, dt 
. 'lial untra \U. •• neHHrio cleter111Dar la AHDida d• 

D1Hlo que pudiera preHn1iaree, lo• re1uUlldoa qH 

pudieran obtezaer•• 1erian dudo•o•, 1a \Ut loa proeedi
•iento• ut:Llisado• aon en au mQoria dt oartoter •pt
rieo. 

S• deaoribir' uno de 6atoa •6todoa, tntr• lo• mu
ohot ui•ta• ... 

III.O.l) M6to4o Bmpir1to de OF!!ftr. 

Para la apl1oao16:n de ••t• Mttodo, •• requi•r.• 
oonooer dnioa•ente el .&rea 4• la Cuenca en eetudio. 

Su ezpree16D ••• · 
. Q/.& • l.JOJ e (0.386 .&)8 

46n4tt 
Q .. Gaeto úsi•o ID •l/sec • 
.& • .&rea 4• ·la ouenoa, en r.2• 
O • Ooetioiente 4• eaourr1miento ~u• •• 

valda 4• acuerdo a la rea16n • 
• • 0~936/.&0 •048 

11 'talor del ooet1oiente •e• •• tsual a 70 en el 
oaao de Kfztoo, aunque existen. valoree 4• fete par'••
tro •ecda:l l.a re¡i6n. Para tl rHto del mundo puede to
mor•• oomo Tál14o el T&lor 4• 100. 



late •6to4o DO• d oomo reeult&do un Ga.•to mtxi-
110, ¡iero ·no 44 'una id• •obre la Avenida llUe H produ
ce, 41 euerte que no oonocaoe la 4ietribuoi6n de Ch.e

ta• en el tiempo. 

A•1, la e•oa•ez de dato• •obre la ouenoa causa que 
el re1ultado obtenido ... a6lo una referencia 1 110 una 
llaH para el poeible Di•lflo 4• una Obft Hicl1'ulica. 
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III.D) Control Hidroa6trioo. 

Cuando en laa ouenoaa que •• estudian no exieten 
re¡ietroe de preoipi1iao16n ni ee conoce la tiaio¡raf1a 
de la• a1 .... , debe reourrirae freouent .. ente a a6to
doa aata41at1oo• que oorrelaoioneli lo• &&•to• m4ximo11 
que •• preaentan en el oauoe, oon eu periodo 4e retor
no. J:• decir, ouan4o H Uuen como dato• dnioaaente 
lo• geatoa medi40• por la l•taoi6n Hidroml•rioa que 
controla la cuenta, el Gaeto 4• D:lHllo •• oaloula oon 
Jl6to4o• B8tlldtatiooa. 

:IZi•ten una gr8n oanticlacl el• mhodoa pr.rs deter
ai:nar el Gaeto _.ziao, tl que •• debe uaar ea a,ufl que 
•e~or H apegue al reci•tro oon ,u, •• éaezate. Dentro 
el• 6eto• 116tocloa ••• •l da· Gmbel, lonal., Naab, eto. 
1 H cleaori. biÑll a6lo loa -'• . u•doa. 

III.D.l) M6!gao ••iadiatico de Gmbf1. 

De lo• re¡iatro• que •• tena-za en la ouenoa •obre 
la meclici6D de ¡e.atoa, dtbell 88l80Cio:naree loa m4xiaoa 
anualH, pua eetableotr la relaoi6n entre au mo¡ni tud 
1 au periodo el• r.tol'llO. :11 prooedi11ier.to pan obtaer 
el Gaato de Diado •• el ai1ui11Dta1 

a) Se oaloula el Oaato llbiao, · para el ]ltriodo de 
retol'DO que H d .... , con la upreai6n ele Umbel, toda 
.,. •. qae •• hall orcleaado ioa pato• llbiao• a11ule• ele 
aa.yor a aaor, 1 o¡¡,da uno ooa au penodo 4• rttol'DO oo
rreapondiate. 

QaU • Qaedio + J; 8x 
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Qmedio"' V•br 1nedi:> de !f(•i:t"s de U. mue-.trn. 

X • Jf&¡c tor de f'recueuc 11t • 

Sx = Desvi:ociSn eet:1ndar de lis cr.·l.'t1s. 

El factor de frecuencia 1K1 ee incrementa con 
el per!odo de retorno, ·con une relaci6n fullcior•:.l que 
depende de ln distribuci6n propueott. 1 on 6ste C&801 
deje11de del tamaílo do la mue:; tra y del per:fodo .:ie re
torno quo se deeoa el:.ltimar. S.l w l.>r está dad., en el 
cuadr.> IU.10 

· El hecho de que la ecunc16n anterior repreee11te 
a una 1:1nea recta ( ei ee gration en un papel ele probn
bilid&clee especial Gusto contrn per:!odo uo retcn10), · 
no implica que los dntoe ele lo muestra anuliznda e~t•n 
sobre la linea, por lo que es neceaario obtener el ~n
tervalo ele confianza ele los reeultndoa obtenidos clel 
~lisia ·de freouenciaa. Ourabel propone pan oolcular 
loe intervalo• ele contienza oon una probabiliclLd del 
6°", lei eig1dentes 

Paro el .alor m41 grande de la muestra analizodn, 
que •• el que nos intereA, el intervalo .,, i¡ual •• 

DQ • sx 1(11) 

el6n4e DQ • Interval,o de confianza~ · 
f(D)' • 1unci6Jl clel 'tillmnflo de la DIUl8t1'8.t 88 

calcula con al cuaclro IIJ.11 
SX'., DeaVitici6n D'W1ldBrd da la U:Uaotra. 

Pare el secundo valor mdo grnncl• da la ~uoatl'f,¡, gl 
intervalo de confianza ee: 

"" • 0.6Ll (m+l) IX,¡ 
-2 · n-1 

?4 

.. , 
,- ~ 



Cuac!ro III .10 -
FACTOR DE FRECUENCIA K 

NUHE"O 
DE AllOS s to zs PE"IODO DE RETORN0 1 EN AROS 

so 100 soo 'ººº sóoo 10000 

1S 0.'67 1.703 2,632 3,321 lt.oos s.S86 6.266 7.81t3 · 8.S22 
20 0.919 1,625 2.Sl7 3,179 3.836 S.3Slt 6.006 7.SZI 8.173 
2S o.en 1.575 2~""" 3,089 3,728 s.207 s.s1t2 7,317 7,952 
30 o.166 .51tl 2,393 ' 3.026 3.653 s.101t 5,727 7, 175 7,798 
3S o.aso .515 2.356 2.979 3.s98 s.021 S.61t2 7.069 7,683 
ltO 0.838 . .lt95 Z.326 2.9•2 3,s51t lt.968 5,576 6,986 7,594 
lt5 0.828 .li79 z.303 2,913 3.Sl9 lt.920 5,522 6.920 7,522 
so 0.1120 . ·"" 2.283 2.889 3,1t91 lt.181 S.lt79 6~866 7,lt63 
5S o.813 .li55 2.267 2.169 3,lt67 lt,81tl . 5.lili2 6.820 7,1t11t 
60 o.ao1 ·"" 2,253 2.152. 3.ltlt6 lt.820 S.4JO 6.781 7,371 
6S o.800 .ltJB z.21i1 2.8J7 3.lt28 4,795 s.383 6.71t7 7,334 
70 0.797 .liJO 2.230 2.821t J,ltl3 lt.771t S.359 6,717 7,302 
75 o. 793. .1i21t 2.220 2.112 3 "'99 li.755 5,331 6,691 7,271t 

ªº 0.790 .1t19 2.213 2.802 3,3117 "•738 S.319 6.668 7.21t9 
IS 0.787 .li11t 2.205 2,793 3,376 li,721t s.303 6.61t7 7,226 
90 0.78" ·"°' 2.199 2,781i J.)66 lt.710 S.287 6.628 7.205 
95 0.781 ,li05 2,192 . 2,777 3,357 lt,697 5,273 6.611 7.186 

100 0.779 ·"º' 2.187 2.770 3,31¡9 lt.686 5.261 6,595 7,170 



1.06 

1.04 

1.02 

~ 1.00 
IL 

0.98 

0.96 

4 

Cuadro III.ll 
RELACION ENTRE n Y F(n) 

20 30 40 !50 60 7o so 90 1 oo 200 
NUMERO DE AAOS 

Cuadro III.i2 
RELACION ENTltl Tr Y F (Tr) 

,...._ __ _.. __ _._._.._._ ............................. .-. .................. ._. ...... ~ 
,- 2 J 4 !5 6 7. llO 

PERIODO DE RETORNO EN AAOS 



?••ra otrls V•tlJres de la muestn. el interv11lo de 

e :in fianza e e 1 

DQi • J.:11 t>Q 1( Tr) 

••• d6nde l.>s va brea d• P( '!r) se encuentran en el cuadr'> 

III.12· ~ra períod·.>s de ret·.Jm" ''lr' men>res de 10 a.i1ls • 

.?ara v.i l>ree .mayi>res de 10 a.ifoa,del 'Tr', se tiene 

ques 

••• :¡ el val.>r del per!oc!o de retorno ee e L cP lculild' 

p.Jr la ffrmullil de Weinbu U, qÍH es i.JU•ill u 

'lr '"' PerÍ·>do de ret,orn;, en anos. 

n ~ Núraer.> de.ªª"ª .del re.~is1a·t. 
m = :'fÚ1aer> de >rdf:n del ·~'-sto 1lli.Íximo, >rfleoa

d-> de ma.y >r a rnen >r. 

JU v"·l.>r dei. pedld> (le i·et>rn» il~ra el cui:L se calcu-

1" el ~o1et> iDJximJ, n; debe ser ma:¡>r de 4 veces el númer' 

de aiio>s de L re¡¡istro, yw. que enbnces 1.a. extra.'.N 1.Uci·Sn riue 

Je hicieru estwrÍa fuera de l JS 1.Ími tes t;t.1e 01\ )W pr lp me C 1-

Ul'l recoJJ1endéJ 'o Les.; 



b) Obtaner las caraoterietices de lo• hidrogramaa 
que generaron lo• &aato• ~ximoa anuales. 

~l aplioor el ori terio e10 tad:f'.etico a los eucurri
mientoo de·un r1o para deducir el aneto Dáxico~ ee pue
ae conocer le avenida relacionada con dicho saeto, a 
trav6a de un a~liei• de los hidrogramaa de laa avenidas 
c1u• ha.n producido loa gastos máximos anuales. De ello•, 
se doterminon SUD caraoterietioaa de GÍlato Máximo, G~uto 
de pico y Gasto baoe, as! como loe tiampos buaa, da :)ioo. 

Una to:i:ma parti dehrm:i.nar el llidrogramu con s6lo 
conocJr ol ~usto máximo, oa ia obtenc16n de hidrogramaa 
adimensionales del eucurrimiento directo de cada aveni
da regietrnda. Para &ato, los suatos del escurrimiento 
directo de cada avenidu ee diYiden entre.su gauto de pi
co correspondient••·1 laa abscisas 4•1;-iempo entre su 

· tiempo de pico. 
Loe hidroaramaa.adimen•ionalea obtai1idoa tienen 

puntos en comdn ·Cl/Qp • l.O y tambi~n t/tp s 1.0 • 

Para unificar la forma de los hidrotiremaa adimen
sionalee obtenidos, puede outonerae uno promedio de to
dos ellos. 

c) Calc!Jlar loo valoreo de !l!iornpo üe pico y do 
Gasto :eaee. 

Como el Gasto máximo os al ~nioo duto obt~nido 
del andliaia eutad!ntico de loe 68Btoa máximos ar.uclee, 
se ret1uiere aucontrur una relacic5n entre &cte ;¡ aua 
eaotoa y tiem:_,o~ de picos tt.cibi6n ee n~ceeito conocer 
el gi. oto baao, ya que ae deo ea conoc .r la Jo venid¡,¡ to
tal. 
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Las ecuaciones que pueden utilizarse sona 

Log Qb ~ a +.b Qmdx 

tp = o Qmáxd 

:O. 6ata forma pueden obtanerae loa datos para 
definir el hidrosrama para un gasto máximo, toda vez 
que mediante el procedimiento de li!nimoe cuadrados se 
ha~an daloulado loa pa1'metros da ajuute a,b,c,d. 

4) C4iculo del Ge.ato ile Pico. 
bon el gasto m4x1mo obtenido, ae euat1tu1e 6at1 

v•lor en la ecuiici6n de correlaoi6n, obteniendo el gas .. 
to base. 

Bl sasto de pico ser4 la diferencia entre el ~á
ximo y el gasto baeo~ 

e) Determinaoi6n Jel hidrograca de escurrimiento 
directo·. 

Con los datos de eeato y tiempo de pioo y apoy.dn
donos _en el hidrogrema adimaneional, se determina el 
hidrograma mencionado. 

Pinalmente, al hidrograma de eeourrimiantc directo 
ae le agreB!l el gaato base1 al cuál ue ocnsidora con1-
tante en todo el tiempo baae, obteniendo na! la .Avenida 
de Dieefto para 6so Gasto m.dximo, 6 Gaeto de Diaefio. 
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III.D.2) M6todo Eetad:íetico de llaah. 

Este M6todo ea muy similar al de Gumbel. Se oo
leocionan loa Gastos máximos anuales de loe afioa de 
rogietro hidrométrico que se tengan, ordenándolos de 
me,yor a menor, y obteniündo eu par!odo de retorno de 
acuerdo a l~ f6ri:iuln de Weinbull. 

!r • llt! 
11 

Ln uxpresi6n para calcular el gvato máximo es 
la eiguiente1 

Qmdx • a + c log loe·~1 

81.haceilloe cambice 4o variables y .. Q 
x •lo¡ lo¡~ 

••• la. expree16n se reduce a: 7 11111 a + ox 

••• a1en401 

~-' ~ - c X. ' i•l,2, ••• ,n 

Lo• t6rminoe ~·\i repreeentan la ••41• li lH •
lores 4el saetó y 4• •x• reepectitamante, eiendo •n• el 
n11moro de elemontoEJ de la mueatra, 6 sea, ol dlmoro ele 
pato• m4x111oa. 

La expreeidn 4• Naeb part •l Gaato ma1x1mo 6 41 Di
eefio requiere de un 1ntervalo'4e confinnza p~ri. el :r•
aul tado ·que arro3e, y '8te· seri iGual aa 

80 



~ 2 2 eiendo Sxx • n~x1 - ( Z x1) 

Sqq • nt~ - (IQ1)2 

Sxq • n.EQ1x1 - Z Q1 J:x~ 

para 1•112, •••• n n• nómero de baetoa máxi
mos anuales. 

D• 'ªta forma, H ha 4etH'lllina4o el .valor 4el 
Gaeto de Dieeflo en forma ee11e4!etioa, dependiendo del 
valor de un oierto periodo te Retorno. 

la Avenida de Diaei'lo ee oonavuye mediante el 
H14rosrama Adimeneional, ~logamente •l•f.to4ó 18~ 
4fetioo 4• Gumbel. 
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IV) Conclusiones y Recomendt:cionee, 

- La.exactiti...d 6 incertidt.mbre en el cálcu
lo de la magnitud de ln Avenida do Dieefio, depende, 
como se ha obaervado, del tipo y ccntidc.d de in:t'or
mac16n climatol6~ice,. hidrom.'Jti•ioa,y .fieio¿¡1·áfiCE:. tJ.Ue 
so toll{iu de la Cuenca que se estudie. 

- La gren aplicaci6n del P.idrogrLma Unitario 
es que a partir de un solo an4lieie do Lluvia i E•cu
rrimiento, pueden deducirse Baourrimientoe conocien
do ónicamente lee ca.racter!etic~e de lea nuev~s Llu
vias. 

-11 proce41ll!ionto de la·Curva •s•, ae·bflaa 
·en :.el .prin6ipio .>de·'.auperpoeici6n !le oausa• ·y •tectoa, · 
pattie~dn. de ·.que. una .. cueiicia. de lluvias. proaüoe un 
hidro'1nma .. lf.1ua1.11:l~ auu.a da hidroi;ramae que produ
cida cada lluvia en particular. Su ventaja consiste 
en poder calcular el hidrograma unitario ~orreeponuient, a una duraoi6n en exoeso cualquiera •di'• a partir 
de un hidrosrama unitario asociado a una duroci~n di
ferente •a

0
'. 

- La· teoría clel Hidroarama Uniturio no con
sidera las variaciones en la Inteneiducl de Lluvia en 
exoeao. Pare superar 6eta eituao16n, se emplee el Hi
drogrema Uni tari.o Inetunt4neo, cuya premica os consi
derar a cada intensidad ele lluvi& como ai fuera una . ' ' 

aola tormenta partie~lar. El P.idrogrbma da ~scurri
mientoa Directos tot.alee ue la Adici6n de. loe l!idro
crámaa proiSucicloe por oada inteneidud ele lluvia dife
rente. 
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- La ;t>recipi tr.ci6n ·¡f,ximE: Probtible, ee un 
criterio muy c.onservador, dedo que se f'undomer.ta en 
un uvento que por eus caracter1sticae extremas oa 
muy dif1cil ~ue ocurra. La tormentE. de disefio que se 
deriva aplicando 6ete criterio es m1zy poco probable, 
11 C:º"~~~-de ¡a Obra de Excedencias de mm Obri.. Hidráu
lica depende diroctament~ de Asa tormenta de Diseíio, 
y ooneecuantemente, la factibilidad del proyecto • .As!, 
se recomenclar!a que se uaal'f). otro criterio púr~ com
parar resultados y tomar una deois16n mds acorde con 
la realidad. 

- La sencillez de la t6rmula que se emplea 
en el M6todo Racional Q-C:Ll/360 , que ea oonooide de 
lóe incenieros que ee dedican.a la reeoluo16n de pro
bl.emaa de escurrimiento •• ilue.oria, porque parli. .4•
terminar el valor correcto del coeficiente •e• y la 
1ntaneidad de la preo1pit&c16n '1' se requiere un ••
tudio hidrol6gico det&:lllado parn cada aplioec16n. 

- El MAtodo de I-P&i-Wu, tiene la verJtaja so
bre el M6to4o 41 OholY, en que noe proporciona adme 
del Gasto de ~seno, le .&venida corriepondhnta. in 
cuenca~ pequtf181 61to ea importante, ya que un .Hidro-

. srama ~iengulazL(aeeul:tánte •1 ueamoe el lihodo .de 
Ohow) no noe dt1 la informac16n exacta del vcluman de 
escurrimiento ni la rá,pidez oon.9,ue •• preuentcr4 el 
Gasto de Pioo. 

- Los lrhodoa Jmpíricos no nos Eirven parl. 
·4etarminor GaatoE da Diueilo ni Avenidas !Ulximae, Y•. 
que son formulados a partir del eotudiC' 7 9edici611 en 
ouenoae particulareD, 7 por acle, .. rfaa aplic¡¡blta 
•61,o a otras ,,ue tuvi<lrnn oa:racterbti•li muy •imha
ree. 
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- Bl M6todo de la R•11oul.1saoi6D de G•b•l 6 
•6to4o 4• la Betao16A-Aflo, puede 1er una a.JlJda •117 w
lioA para oaloular una .&vci4a el• DiHflo e uua ouc
oa •D la que DO H teqa idonaoi6n ol1••tol6¡1oa Di 
bidro•Hr~oa, 7a que ooHiclera •117 taotibl• la 11Ul1-
sao16D de idoaw.1161& tuera 4•1 drea ID •••11410 P..-0 
oOD oolldio1ou• oliaatol61ioa11 de 110urrilliato •imi
lare1 • la que 1Dt•re•• l:ln •larso, ••• 1nil1 tucl 
no e1 de Dinpm unen 0011probable 1 por ello 11 que. 
de'be ta.ne o1erto reoelo de 101 re1ul 'taclo• qUI H ob
teapn • la apl1oao16D del otario ••tocio. 

- Como OODOlU116D final •• r•OOll11Dda que, d•·••r 
po1ible, H uttliou 101 m6to4oa de Hiclrogrua UD1ta:r1o 
ourft •s• • Bid1·opa• Ulli tario na.tan~eo · oo•o lo• 
... oollfiabl•• ·pan 11 D11do de oualq11i•r Obn Hidnu
lioa, 1• que OODaid•l'Bll toda• 1 oada ama 4e la1 oa:raoh-
1'11ttoa1 1 oond1o101&e1 de la ouenoa para la obteno16D del 
Bicll'OOUIB 4• la .&nDida de D1Hlio. 
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