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I - INTROLUCCION

La vide sedentaria del houbre se inicié cuando
se convirtié en Agricultor. Para ello, fué necesario
que se estableciera en las cercenfee e incluso cdr-
genoe de 1los rios y de los lagoa. :
Desde. entonces y hastu nuestros dfas, eu rece-
lidad de aprovechar vl agua porz su desarrollo y la
de defenderse de le mfsme debido a las inundaciones
caueadan por el donbo!@lltlnto de los rios. le han
1mpulsgdo a construi{r las llamedas Obrus Hidréulical.
. Dentro de §stas Obras se encuentren las Presas,
. Bordos Perimetrcles, etc., cuyas fumciones son. priuor-
. dialmente almaccnar voldmenes ds agua pare époces
de eatiaao, desviar ¢l agua para clertos aprovechnmien—

. %08, cawbiar el régimen de la oorriento a régimon de

vdomanda, eto. : ,
. Sin embargo, la: eapacidad de almacenajo de una

Obra Hidrdulica es limitadu, y ol hembre debe: preveer
las condicionoa extraordinurias que pudieren prenon-
taruo o un ‘'momento- dado y que afectart.n né solo la

o estabilidad de la estructura, sino muy posiblemente &

vidas humenas. ILa condioién extrzordinaria & 1a gue
se hace mencién y cuye determinacién es el objetivo de
ésto documento, es le llauada Avenide de Diseio, la

cudl, es un volumen de agua que por sus. curacteristicas -

de megnitud y distribucibn en el tiempo, preéenta las:
céndiotonon mte doafavorlble- pure su coutrol &1 lle-
gur & la: prola y duranto su trayocto en el ctuco, pu-
diondo 1nundar éraaa ‘de’ a-entamientol humunoa aleda- ‘

fias 8 rfo. - -
Loa diterenten Edtodos :xistentea pura la Dotor-

. minncidn dc b 14 Avoniau do Diacuo, 8’ Avonida klxiua,-on

' obaeto do oltudio de le Bidroloe!a, c1encia quo trctn




sobre el agua, sus propietades, ocurrencia y diztribucién
sobre y debajo de la superficis terrestre, asf como au
influencie en el liedic Aubients.

Pare la determinacién de Avunidas daben reunirse
y estudiarse de 1la cuenca, si se tienen, todos los da-
tos oconcernisntes a Localigacién Geogréfice, Potencial
de las Toruentas, Areas de Dranaje, Suelos y material que
los oubra, as{ como la Distribuciém del Escurrimiento.

Asimismo, el Ingeniero que haga el estudio de las
Avenidas debe, si1 le os posible, hacor un recorrido de
inspeocién sobre la cuenca purec verificar las divisorius
del drea de Aronaje y los dzatos cobre 1o gue cubre el sue-
lo, y para detorminar si se han inclufdo 4reas que no son
tributariae dentro de las divisoriae de. drenaje. El re-
corrido debe también incluir visitas a las cuencas veci-
nas 81 es que se prevee el uso de los registros de las
cuencas vecinas en al Betudio,

Los valores de los gastos wdximos de las Avenidas se
obtienen con mayor facilidad que los valores de 1o vo-
lfmenes, por tanto, se dispone de mayor nfmero de datos
sobre las doscargos méximas, Sin ombergo, en. la mayor
parte de los casos, vl volumen de escurrimiento ascciado
a una desocarge ukxiva y el tieupo de su distribucién es
de vital 1mportancia para los prdwectiataa. que genertle
mente neocesiten ol hidrogrema de la Avenids dc Dissilo.

Blfqetalle con el que es neceearic hacer los cdlou-
los hidrolégicos para preparar el estudic de Avenidas da-
pende dol caréotor y aplicabilidad de los datos disyoni-
bles wobre aforos y precipitacién, y temwbdién de la relacién
entre el costo del vertedor al couto total del proyecto.

Cebe molarar yue el costo del vertedor (Parte de 1s

‘ prean que sirve pars. oliminur los voldnanu- de agua que _
- no pugdon,aor almugenados por la cnpacidad Utt;‘do la pre-
- e8) en 1as r.giones de elevida precipitucién, Jace de ls

'
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Construocién de la obru unae erogucién sumemente altu.
Pare los proyeofon izportantes, cuando sl costo

del vertedor de demasfas oconstituyys una gran partg

del costo del proyecto, teniendo por tanto gren impor-
tanoia en la viabilidad del mismo, se debs haoer el
mejor uso.posible de los datos de aforo. Los registros
de los aforos proporoionan la relacién que existe en-
tre 1a precipitacifn de una torments y el escurrimien-

" %0 y datos sodbre la distribueién de éste Gltimo; la de-
texminacién de 1la Avenida Méxzims Probeble debe basarse
on un estudio, que en el mejor de los oasos, dede in-
slufr el potencial de las torwentas y del esourrimien-
to, as{ como la distribuciénm de éste em relacién con l:s
oaracter{sticas fisiogrdfiocas de la cuenoca, Cada co-
rriente y cada estasién de aforos de un 4drea de drenaje
constituye un problesa individual, debido & la distri-
bueién variable y o las diferentes carasterissieas del
Essurriniento en sada euso.

8in embargo, sn muchas ocasiones 1a Cusnes on 68~
tudio no o'umh oon pluviégrufos y/o pluviémetros que
nos permitsn obtener informsoién sobre el potencial de
las tormentas y de 1la misma foruwa sucede con las esta-
clones hidron‘trioao, ya que no todas las cuencis tiemen
en su cauce principal 6 en el sitio que nos interess, el
Aforo de gastos que nos permitan conocer su magnitud, va-
riaciones y relscién son la Precipitaeién.

En oonsecuencia, la foxrma de obtener la Avenida de
. Disetio depsnde en la mayoria de los casos de la informa=-
oién que se tenge disponivle de la cuenct en estudio.



- Bate conjunto de procedimientos parae su deteruina-
cién que componen el precente trabajo, no pretende in-
voluorar a tcdos los existentes, pero sf a los mds uti-
lizados en la Ingenierfa Hidrolbgics.



II - CORCEPTOS BASICOS.

4+ QICLO HIDROLOGICO

El Ciclo Hidrolégico es el recorrido periédico
que realiza el agua desde su Evaporacién en Mares,
legos ¥y Rios, hastu su regreso a ellos en estudo 1{-
quido.

En forue genercl, se consideraxd que el cioclo se
inieia oon la Evaporacién em el Mar (Ya gue por ser um
oiclo, puede iniciar en eualquier pumnto de 81) y que
el agua tiene el siguisnte recorrido: »

Xl Sol irradis enexgic a las superfioies expuestus
de agua aumentando la tempersturs de ésta y evapordndo-
la. K1 vapor de agua forma las nudbes, las cudles son a=-
rrastradas por el viento haocia puntos més altos y frios,
hnh Que 1a temperatura ha descendido lo sufiocsents pa-
Te que se sondenss el wvapor de agua, eon lo que se origi-
na la prntpttuién.

Una parte de la precipitaeién es interseptada por
- &rboles y plantas, otra parte se ovapore antes de lle-
ger & 1a superficie terrestre, y otra parte alcansa el
suslo. De ésta Oltima poreidn de la presipitasién, uma
Perte se infiltra en el suelo y la otxrs esourre hacia
los rios y/0 lagos, los rios desembosan al mar, con lo
sufl se cierre el oielo. Kl agus que Do uq'- a los
rics, 8ino a los lagos & depésitos cexrrados, perwanese
en ollos hasta su evaporseién, son lo que el oislo se i-
nicis nuevamente. XKl sgua que se infiltra en el suelo
pusde toparse och mantos imperweables que se hagan vol-
ver & 1a superficie y esourrir (Mamantisles, Ojos de a-
_guay eto.) & bien llegsxr hastu corrientes subterrdneas
de agua, las que desembooan finslmente al nr. oornndo
de ésta forma el Ciolo Hidrolégico. ‘



B. LA CUENCA.

Cuenca es cl 4rea que ccntribuye al Zeourrimiento
Superficial y' proporciona el Gasto & la corriente princi-

ral. El elemento hilrolégico de una Obra Hidrdulice es
precisamente la Cuenca, ya que es le superficie que vé
a influfr para la construccién y cdlculoe de la misma,

Bl temafio de la cuenca, as{ como su pendiente, nd-
mero de cauces que contenga, tipo de suelo, eto. defi-
nirdn &l eicuriimiento que se tenga en ella,

ha cusncas son limitadae por el Parteaguas, cus es
una 1linea imaginaria que une loa puntoa topogrétioon wéde
altou.

B.i) Azea de la Cuenca.

Bs el drea en proyeccifn horizontal encerrada por
el parteaguae,

B.2) Pendionte do la Cuence.,

Existen algunos métodos para calcular la pendiente
de la cuence. .Se meno:l.onarﬂ brovemonte el liétodo de lash,

‘Sobre un plano de la cuenca con curvue ds nivel, e
trazn una malla de cuadradoo, dstos deben ser al menos 100
dentro de la cuenca, .
 Cade nudo de la walla tiene una pendiente. Estu cen-
diente sord igucl a la divieién deol desnivel de'las cur-
~vas de nivel que rodecn al nudo, entre la distancia wini-
®a entre éstan dos curvas de nivel pasando por el nudo.

‘Cuando un nudo ss encuentre dentro de una. cum de
nivel Oarndl, su pendimta url nula. -
L Cunndo un nudo esté oxnctanonte cobre una curvu de

‘nivel, la distancia que se- tomré geyd la menox' del ' nudo
‘ ' 6



a la curva adyacente wés préxima.

Ia pendiente media en la cuenca sexrd iguel e:
8§ = Suma de pendientes de nudos
e T Rumero de nudos

JPare .6l nimero de nudos, no se considerardn las
pendientes nulas.

B.3) Elevaocifn de la Cuenca
Sirve para conocer el nivel topog;éfico de la

cuenca sobre el nivel del mar. Se usa también la wmalla
de cuadrados, y cade nude tiene su elevaciénm.

'Ll_Elevacién de la cuenca serd igual at

g = Suma de Flevaciones de nudog
o : ero de Nudos

B.4) Red de Dreusje.

Ia longitud de todas las corrientes dentro de la
ocuenca es llawade Longitud de Tributarios, y la Densi-
“dad de Dremaje ( D, ) es igual a.la longitud de tribu-
tarioe entre el Area de la cuenca,

la Densidad de Corriente ( D, ) es isual al néG-
naro de corrientes entre el Area de la cuenca.

Por otra parte, las corrientes se dividen en:

- Eff{nerass Son aguellas en las que el
Zeourrinsiento se presenta sélo euando 1lueve..

-~ Interuitentes: Scn aquelleas que llevun agua
tiempo desyuds de que llueve, y depende de las caracteris-
ticll geométricas del rfo. o

- Peronncs: Son aqueilap que llevun agua todc
el tiempo, | . :



B.5) Pendiente del ccuce princinal

‘Exiatan varios criterice pere la determinicifin de la
pendiente de ‘un cauce, Se explicerd al Litodo de la
-Pendiente compensada.

Eote m&todo es grédfico, por lo que debemos dibujar
en un plano de Elevacion ve, Distancia horizontul, el
cauce, y tanteur hestu que las dreas se igualen.

E r (wenm)

perfil xfo -

—&— Dist. Horiuomtul
- (Km)

m. ATedn ‘1 y A, 2 debsn oer lgullu, Yy la pendionto
dol cauca principal derd igual a:
0§



0. PRECIPITACICN

La Estacién olimatolégice es una instulccidn que
nos permtts redir el comportauisnto de los fendmenos at-
mosféricons que componen el clima en un cierto luguxr, on
un cierto tiempo. Uno de los fenémenos ce la Precipi ta-
cién, que se define oomo el agua provenients de la Atwés-
fera y que recibe la auperfioio terroqtro. en cuslquier
estado fisico.

~ Ia tewperaturs a punto de roofo, por otra parte, as
aquella temperatura cuya disminuciém provocar{ie la con-
densacisn de las partfoulas de vapor y consscuentements
la precipitacién, ‘

.C.1) Medioién de 1. grooigitacié .

, 1a pracipitacidn se mide con 2 nparato-. el Pluvié-

metro y el PluviGgrafo.
Bl Pluviémetro es un reciplente cilindrico, que se

- colooce al aire libre, con una alture de 60 ew, y un dfa-
metro de 20 cm., en éuyo centro y a lo largo de su lon~
gitud tiene -una probeta graduade de seccién 10 veces me-
nor { diéwetro 2 cm.) donde se les la altura de lluvia
que se present8. El drea de captacién, es el cfrculec del
pluvidmotro, que tiene forma de embudo, y el objeto de que
la probeta de medicién pea 10 veces menor @s que puede a-
preciarss hesta décimae de milimetro, Ejemplo: ei se lee
100 nm.. significn que la procipitacidn real fué 10,0 om,

i El Pluviégrafo, es un aparato réde sofisticado, y -
‘wuy similer al hluvidmetro, y& que tiene lus mismas
 componentes, . .86lo que 8lgo adicionals un flotador den-

" tro ‘de la probotl conectado con un wecaniswo do reloj ¥
-con papel. ‘
El 1uncionnniento o8 ninplo. 01 flotador. 8 modida



que llueve, se mueve, y en su otro extremo tiense una
plunille apoyadea en un papel gue envuelve & un cilindro
que tiene reloj, danddé una vuelta cada 24 horas. Jisi,
ce obtiene un registro 'de la variacién de la precipita-
cién en un dia, y se cembia el .apel pure el ociguiente.

La ventaja de éste apcrato, es gue nos inforwa no
8élo de cudnto llovié, eino también durante qué tiempo,
y de é8te forma podemos sabexr la intensided y la dura-
cién de una tormenta.

La intencidad de lluvia se define como la eltura
de precipitacién entre la duracién de la wisma.

0.2) L_!sm_

H:l.etosrmu es una grdﬁoa que nos :I.ndioa la alturs
de lluvia paru diferentes intervalos de tilmpo, 6 dlen
 1a variacién de lae intensidades de lluvia en un clerto

intervalo.

Los hietogramae se puodon conatruir dnicamente con-
tando con regiastros pluviogtdficos, y& que e¢s necesario
conocexr exactamente la duracién de la tormenta, para di-

., vidir ésia entre 1los intcrvalos de tiempo.

Ro istro - .
Pluviégrlﬁco , ‘ ., Hietograma

1

- 20%-

10
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0.3) ZILluvia wadic_en la Cuence.

Frecuentemente, cxisten un una solas cuenca Vveriis eu-
taciones clinatolégicaes que miden la precipitecién, y e
necesario sab:r un valor medio de la miuuwa, tomédndose en
cuente pare ello la situmoién que tienen diches estcciow
nes dentro de la cuenoa.

Asi, existe un liétodo llamedo Poligonos de Thiessan
que toma en cuenta las Areas de influencie de ocuda e:ta-
cién climatolégion, -

BEn la figurs se aprecian las Areas de Influencius

hpi= Lluvis ern la
Estueién 1!

Ain Adrea en la
Botacidn 14

‘c. Area de la Cuenoca.

A
O L W
m ) A

4]

Bl procedimiento es eimple: me triangulen todas les
estcciones que pudiertn tener influencie en la cuencea, des-
pués se trazun mediatrices ern'cada: lmfo.de un triéngule y
8 obtiens la interseccién de ellas en cade unoj despuls ae
unen éstos puntos de cade tridngulo entre sf y se obtiene
de éota formm el drea de influoncie de cudu votacién,.

Lluvig media = Sume de (Lluviaye Areui)
' Aren de 1. cuenca




La lluvis medis on la cuenca se puede calculir
por el procedimiento de Isoyetas, y cabe mencionar ¢ue
es ol mds exacto.

Isoyeta es una linea que une puntos de igual pre-
cipitueién. ELl pleno debe corresnonder precisamente
& la tormonta, y el problemes consiste en que casi nunca
se cuenta en una cuence con ol suficiente némero de es-
taciones climatolégicas paxs trazer el clano de Isoyetus,
las cufles deben dibujerse como si fueran curvas de ni-
vel. ‘

Ia lluvia wedia calculada por Isoyetas es igual a
la Sumatoria del producto del Ares comprendids entre dos
Isoyetan por 1a 1luvia medis entre éstas, y dividir éota
Suzatoria entre el Area total de la Cuenoca.

 Co4) Hietograua medio en la Cusnca
Se diferencia del hietograna del pluviégrafo en ‘que
la precipitacién en cada intervalo dobn multiplicarno por
un factor de ajuste,
' Bl factor de ajuste es igual a la ll.uv:le media on la
cuonca, entre la precipihcién edxime acumulade en el plu-
viégrafo.




C.5) Curvas hp.A.d

las curvas altura de lluvia-iArea-duracién nos in-
dican la slture de lluvia pzra cada &dree de la cuence de-
'pendiondo de su duracién, Diferentes problemas hidrolé-
gicos reguieren un andlisis de la distribucién temporel
y oapacial de 1a precipitacién en una tormenta., Bdslca-
ahmonté, el andlisis de les ourvas BpeA-d se realiza pera
determiner las cantidades méximas de precipitaciém que
caen dentro de diferentee duruciones y sobre éreas de
"diferentes tamafios, .
Los datos que Be reguieren son el Plano de la cuen=-
‘ca, al pleno de Isoyetus y Pluviéyrafo.
El'procedimiehto paru la construceibén de las curvas
es el sigulente: ‘
-8e-goceiona la cuenca tomando como limites el par-
'teaguaa ¥ le Isoyeta, C
-El oflculo debe hacerss de la Isoyeta meyor & la
mencr. .
-Se calgula por el criterio de Isoyetas, la 1lluvis
media en cuda drea,
.y partir de los pluviégratos se determina la curve
mesa ajustada en cede free. »
. =Se obtiene la. 1luvia méxima para cade durseién, y
se grafica,

jAToa

d.,d4,,d.,d, = difercontes
1720730 " duraciones

A_hp. L  ,_" 13



Ejemplo.~ Sea una cuenca de 210 sz con un pluv: grafo
representeotivo de una tormenta con d=24 horus, y que cada’
6 horas la altuia de lluvia scumulads fué da 10,25,35 y 40
um, Obtenexr las curvzs hp-A-d ., Se tiene el planc de Iso-
yotan de la tormenta,

%

Obtencién de la 1luvia media en cada 4rea.

hp, = 38 um (isdyetua)

Ares  hp entre 01(hp) ‘
Isoyeta acumu)l, ' Isoyetas Vol(hp) ouu'nl. ~ hpy
50 20 © 55 1100 1100 55.0
40 80 45 2700 glOO 47.95
30. 160 35 2800 600 41.3

20 200 25 000 7600 38.0

Cdlculo de las curvas hp-A-d.,

Iso~ Area Duraciones
yeta acum hpm 6 18 24
50 20 5% Pluvidgrafo 10.0 25,0 35.0 40,0
cma f=55/40 13.8 34.4 48.1 55.0
Ine. ajustado 13.8 20.6 13.7 .6,9
hp wéx, 20,6 34.4 48.1 55.0
- 40 80 47.5 Pluviégrefo 10.0 25,0 35.0 40.0
cma f=47.5/40. 11.9 29,7 41.5 47.5
In¢. ajustudo’ 11.9 17.0 1l.9 5.9
hp méxu 1708 29.7 4106 47-5



30

20

Construcoién de las curvas hp-A-d .. Se grafican

160 41.3 Pluviégrafo 10.0 25.0 35.0
cwa £=41.3/40 10.3 25.8 36.1
Inc., ajustedo 10.3 15.5 10.3

hp. méx 15.5 25.8 36.1
200 38 Pluviégrefo 10.0 25.0 35.0
_ ema £=38/40 9.5 23.8 33.3
Ine. ajustudo 9.5 1l4.3 9.5
hp. uéx 14.3 23.8 33.3
siendos
cma = curva mesa ajust:dae
f = faotor de ajuste
Ine = Incremento
hp. max. = Lluvia zdxima paxe oada duracién

40.0
41-3

5.2
41.3
40.\3
38.0

38.0

los valores de Lluvia méxiue para cada duracién. .

200
150

100

so}

fAzea (i)

duracién en
horus

| -  hp(m)
T 10 26 30 46 %50 60','4 ‘,

1



¢.6) cﬁrvaa i-d-7

Estes curves intensidud-duracién pericdo de Retorno
nos permiton conocer la intensidad de lluvia probasble da-
da una duracién y un perfodo de Retorno que noe es dee-
conocids, & partir de la construccién de las curves con
datos conocidou.

Se entiende como perfodo de Retorno (T) al interve-
lo promedio de tiempo dentro del cudl un evento de mag-
nitud "y* puede ser igualado & excedido por lo menos une
vez an promedio.

Asimiamo P(Ymy) = 1

siendo Y = evento gus- pudiora auoodor. Aleatorio.
Tuede ser Lluvia 6 Gamto.

Estue curvas, no son otrd co®& que una oorrolnoiﬁn
udltiple donde se involucran las variables 1ntonnidad, du-
.racién de lluvia y periodo de Retorno, !l'h

La forua de la ecuacién es: i= .

siendo k,h,n los pardmetros que definen la cur-
va. S
Pare le obtencién de las curvae, se necesits conmocer
la mayor cantidad de curvas masa del pluvibgrefo represen-
tativo en le cuenca, para que se tenga el mayor némero de
por!odoa ‘de Retorno. El ndmero de tormentas debe ser igual
al némexro de afios de que so tengec regictro, y se escogen
les néds grandes siom T8,

‘Rl perfodo de retorno se obtlene por criterio de ex-
" cedentes anuales, dénde

P m e © nm nfmero de datos del registro
: = némero de orden del dutn ( Dextro ael ,
_‘registro, crdenado de mlyor a wenor)
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Una vez que se tienen loa datos, se obtienen
diferentes intensidades psra cada perfodo de tiempo
peleccionado en la curva masa, asiuismo, se ordenan
las tormentas de wayor & menor y se calculas su perfo-
do de retormo.

'

Ia ecuacién de correlacién mfltiple: 1 = ==
dn

8e pueds transformer en:
' log i =1logk +h log T - a 1og 4

reslizando cambio de variables para simplificer los
téminoa se tiene que:

v 3

: e.lr-- h

a,= -n

n= log T

Xy= log 4

Después del cambio de variables la ecuacién queda

de la forma siguicnte: ' .
: ¥ =8+ 8%t 8%

y se establecen las siguientes ecusciones:

1y=a°n+atx1+82 > R O B

:x1y=atxl+a:x +a2tx vessssssse (.2)

xzytaozxz-fal x}xz-faa 2 sscoseesss ( 3)

Despuéde de 4sto, el problema es conocer LI 81:
y ay. _
. Ias acuaciones 1,2,3 se estublecen con el fin de
tener un sisteme de 3 ecuaclones pare conocer las 3 in-
'06@1“’. '
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La configuracién de las-curvas 1i-d-~T es como
egigue:
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D, ESCURRIMIENTO E INFILIRACION

El Escurrimiento ¢s la ptrte de 1la precipitucién
drenads por las corrientes de las cuencas hasta su sc-
lida. = :

La otre parte de le precipitacién es la Infiltra-
¢ién, proceso por el cudl el ahua peneira en los estra-
tos de la superficie del suelo y se mueve hacia el man-
to fredtico. .

Es'dcoir. ol agus infiltrade wés la.que escurre con
iguales a la precipitacién.’

hp = he + ht

. El Esourrimiento ae divide en Superficial, Sub-super-
ficial (Rdpido y. lento) y Subterrdnso.

El Escurrimiento dirscto eqtﬁ formaedo por el escu-
rriniento superficial y el sub-superficial répido, en
tanto que e} Bscurriciento base estf formado por el sub-
superficial lento y el -subterrdneo.

Por otra parté. el agua ro siemnpre escurre por los
cauces, sino también por el suelo, antes de llegar a .e-
1llo8; a écta etapa sae le conoce cowo Flujo por tierra.

El proceso del escurrimierto es como sigues el agus,
al llegar al suelo, priusremente se infilire debido a las
. condiciones de humedad del mismo., .ne vez que el suelo
no puede absorver nds ague, ésta escurre itormando el lla-
mado escurrimiento directo.
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D.1) Capacidad de infdltracilp

Be la wéxima cantidad de agua que un suelo puede ab-
BOTVEYe .
Si la :lntonaidad de 11uvia es superior a ésta capaci~
dad de infiltracién, entonces existird escurrimientc supexr-

fiocial.
D.2) Indice de Infiltracién

Es la forma de moedir la capacidad de infiltracién, y
tiene unidedes de longitud entre t:l.ompo, en decir, la al-
ture de lluvia gue aboorve el suelo por unided de tiempo.

Este parémetro es un prowedio, y& que al principio de
1a torwenta el suelo absorverd mayor cantidad de mgua y al
final de la misme, wenos mgua. Asi, éste Indioe de infil-
tracién se toma & nos indieca el promedio de agus absorvida
por el suelo en un ciorto lapso. ’

D.3) Qurva de oa aci&au de mfutrao media.

Se use cuendo se tienen tormen tas consscutivas, sélo
se .explicard. superficialmente el procediniento, ya que
por lo general tiepde sl valor dol indice de 1n1’11truci6n.

-s. caloula 1a 'hp' de cada tormenta Y §c, obtimo ia
‘he’ en cade una de ellas (ya que se tieno el voluuen de
esourrimiento y puede dividiru ontro ‘¢l ‘drea de la cuen-
0‘) : . .

-8e¢ obtiene la "h.f' y poetorlononto b T cnpaoidad de
infiltracién ccho 'hf'/t siendo 't el tiempo que dura la
infiltracién.

_ Este val.or nogdn Homar ¥y Lloyd es igual a la durecién
en exceso més un teroio del tiempo que transourrc entre
-8l pleo (punio en que se presents el (,asto nﬁxmo) y ol

punto en que termina el flujc nuporﬁc:hl.
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" Por otra parte, la duracién en cxoeso £e Conoce a-
rlicendo el Indice de infiltracién a cada hietograme de
las .tormenteas.

Finalmente, en el punto wedio de durasocién en exceso
de cade tormenta, Be coloca el valor de la capacidad de
infiltrucién correspondiente y se unen los puntos, con lc
que se forma la ourva de capacidad de irfiltracién nedia.

Es 1o representacién grdfica del flujo de una co-
rrionto ordenado en foxma cronolégica. Sus partes se in-
dioln en la figura niguiontou

qt = Gasto total.
Q=9+ qQ,
Spex % * Q

.'Q Q= Gasto base.

| * ‘ , Qp|- Gasto de pico.
Qg = Gasto direoto.
t = Tdeupo de pico.

P
tb = Tiewpo base.

A = Punto dénde se inicia
el gasto direocto.

B = Gasto mwdximo.

C = Yunto d’nde cesa el

fluyc superficiel.

D = Punto déude termina
8l esc, directo.

— Vi0BpC

> 8



El volumen de escurriwiento (Ve) es el &rea
bajo la curxrve del hidrograme.

Area bajo la curva = Ve = SQ at

81 trabejomos con intervaloe de tiewpo conetun-
tes, el volumen de escurrimiento serd igual a:

Ve = at&Qd
Por otra parte, tenemos qué Ve = he Ac

d6nde he = Altura de lluvia de escurrimiento.
© Ac = Ares de la Cuenca. )

'D.5) Andlisis de Hidrograuas.

El Anflisie de un hidrograma consicte en deteruinar
cutles son los gustos directos y cudles los guetos basa.

D-5 1) Tornonta aislade.

Un criterio para obtener lon gastos directos y buse,
28 la dcdpccién de 1la curva de vcolado dsl escurrimiento
bage, &cta es Cl tramo descendente dol hidrosrema dew,ufs
del punto ‘DY,

Una vez que se conaigan el wayor némero de hidrogra--
mas deo le cuenca a le misia escals, se suyone la primera
curva de vaciado, la superponemos con el segundo hidro-
grame, Yy tomaros la que uede abajo, y aasil sucesivamaorte
con toddes lus curvas de los hidrogremas que tengawos. EL
punto 'D' serd el que mepars lu curva de vaciado de la
cuenca con ol del hidrograma en eutudio.
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D.5.2) Tormentas Consescutiv.s.

Tormentus consecutivas eon aquaellas que ocurren
sucesivavente, sin dejar .ue ¢l rfo recu;ere su nivcl
original sntes de la priwerz toruent: .

' Yuro su Anélieis, un wmétoao sencillo es el de
Voltmentas, S dibujun los hidrogremas de lcs tor-
mentzs como 8i fucran aisladas, suponiuvndo yue el ni-
vel del agua en cl rio sube y beja de lec misma forme
en ambup tormentus. Se obtiene el valor del Area 1 di-
rectamente de la grdficae ‘

Posteriorments se tuntean roctes que unen a
los puntos A y D hasta que el Area 4, see igual el
drex Ay segln se observa en le grérioca:

rQ

D.6) Aforo de corrientes.

Loe métodos per: eforer corrientes pueden aof nuy
variedos. Entre ellos se tiene la Secoién de Comtrol,
el l:4todo de Seccién=Velocided, y el MN&tode de Seccién-
- Pendicentu, '

D.b.l) Secoién de Control.

Una seocidén de Control es aguella dénde se. conoece
la reclacién tirente-gusto. Pueden ser vertudores, cou-
- puertas, meccién critics, eto., se uUca pure corrientes

pequeiics y ec el méo exacto de loc 5 uétodos dessritos.
A 23



D.6.2) Método de sgocibn-Velocidad.

Se basa en la aecuucién Q = AV y ee usada en
casi todas las estuciones hidrométricas.

Para determinar el tirante en el rfo se dispone
de limnimetro § limnigrafo, ambos referenciados a un
banco de nivel. E1 primero ee merual, mientras que
ol limnigrafo es autonftice, y con un.flotador y una
plunilla indice sobre un papel, el nivel del rio sn
el tronsourso del tiempo. '

Para medir la velocidad, se usa un wolinete, wi-
diendo & 0.6 veces ol tirante on sentido vurtvical, en
 sentido horizontal se toman 'n' velocidades en 'n' &-
reas,

El Gagto sexd igual a3 Q= Aivi
para im 1.2..-.00’ n

. De6.3) Método de Seoccién Pendiente.
kste m$todo se aplica 8élo cuando no hay ostacio-

nes hidrométricas,
5a estogen 2 secciones on extrenos de una corta

longitud, y el gesto s¢rd iguml a:
Q = & m?3 M2

giendo Rh = Radio hidrdulico medic = 5315323

A = Area media de lc seccién

: A= (A +A2) / 2
‘ 8 = Perdinate entre las sacciones 1,2
se conaidera conatinte e igual & la difercncia de eluva-
.'cionoa de ambzs secciones, entre la longitud «xictente
entre elles. Cabe seiialar ue Lay un banco de nivel co-
‘m6n para aubas secciones. :
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D.7) Curva Blevaciones-Gactos.

S8irve para conocer los gustos conceiendo Unicamente
sl nivel del rfo.

Ecsta curva debe verificarse cade ciexrto tiempo to-
mando velocidedes y dreas durunte 4 dias y en ceso de
no coincidir loe gastos, debemos construf{r otra curva,

Elev.

» (Gastos

8i un punto E, queda fuere de la curva ( no nos 51-
canza) podemos obtener su ecuacién y extrapolar.

3.25 :



III - DETERMINACION DE LA AVENIDA DE DISERC.

III.A_) Qontrol Climatoldgico e Hidrométrico
Simulténeg.

1a situacidn més favoreble pare caloular una
Avenide es cuando se dispone de pluviégrefo(s) y
Estacidén Aidrométrica en la cuenca, ya que podemos
haser uso del procedimiento del Hidrogrems Uniturio.

Procedimiento del Hidrogrems Unitario.

Hidrograme Uniterio es el hidrograms de escu-
rrimiento direocto provocado por una lluviu en exce~-
S0 1gusl s un centimetro distribuida uniformemente
en todn el drea de la suenca y en tode le duracién
en exceso. '

Para la obtencién de hidrogremas unitarios, se
deberd selesciomar avenidas aisladas, de preferencia
1as que han originado los gestos méximos anuales. De-
berdn obtenerse los registros pluviogrdfisos corres-
pondientes a ésas avenidas aisladas, par poder oono-
cer la Yelseién lluvia-escurrimiento.

Una ves que se suenta con el hidrograma y el hie~
togrema de un evento en partisular, se prosede como
sigue:

= Del hidrograma, se sspurs el essurrimiento
base y el directo. :

= 8e oaloula el volumen de escurrimiento dires-
to oon 1a expresién: -
Ve = 2Qdat

siendo ot = intervalo de tiempo.
Qd = Gastos directos. :
Ve = YVolumen de¢ escurrimiento.
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- Se determina la: lluvia on excemso,

he = ===~

Ac

siendo he = Lluvis en exceeo
Ve = Volumen de escurrimiento directo
Ac = Area de la cuenca

\' = Del Hiotogram, y con la lluvia en exceso, se de-
terwina el indice de infiltrecién y posteriormente la du-
racién en sxceso de la tormentsa.

- 81 la lluvia en exceso es conctente en toda la du-
ncidn en exceso, se valéan las ordenadas dsl hidrogrema
unitario. Paro fines prdcticos, se acepta la lluvia en
exc980 como constants en tode la duracién en exceso si lu
diferencie entre barrus seguidae en cl hietograms es igual
6 uwenor al 30% con respecto & la mayor. '

q= .E%. ‘ phru cada valor de 'Q4'

~siendo  q = gasto directo unitario
Q& = gasto directo
he = lluvia on exceso

El procedimiento del Hidrograma Unitario es ol wés
exacto, ¥ noe proporciona directaments el hidrograme de
gestos directos de la Avenida de Disefio, con sus tismpos
Yy &usto de pico, sin embzigo, tiene cus-inconvenientes, Yy
por ello se utilizun tembidn procedimientos auxilieres co-

mo los que se expliocan & oontinuacién,
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Procedimiento de la Qurva 'S'.

Cuando tenemos un hidrogruma unitario asociedo & una
duracifn en exceso 'doi' ¥y se presenta una tormenta con
una durzcifn en exceso difersnte ‘de," entonces el hidro~
grapa unitario se obtiena utilizendo el procedimiento de
la curva 'S, el cudl se explica & continuacién:

= Se desplaza ‘ol ‘hidrograma unitario conooido variss.
veces, .~ uns distancia iguel a la durecién original d'l'

« Se suman las ordenadas de los diferentes hidrogra-
zas desplazados y con ello se forma la ourva 8, . -

4a : ~ 8 curva 8

-
Py 4

.U, Dasplazados.

o Llempo

de.

'dol 1o .

- Se despleza le curva S una distancia igual & la
~ duracién de, de la nueve tormenta.
- Se restan las ordonadaa de la cuxrve 8 gue despla~-

" gumos. :
= las ordenadas del nuevo hidrograme unitirio se

‘ obtianon multiplio&ndo 1la diferencies de ordonadua de la
~_curva § desplazada por la relacién de,/de, . 28



tiewpo -

El dosplazam1ento de la curva 8 se hece como se in-
'dion. y el hidrogreme unitario rivevo se obtiene con la
exproaién-‘ -

' qh;-' (s=n') e
S de!

‘siendo.

8t = curva 8 deaplazadn
de' = juracién de 1a nueve tormanta,
q' = ordenadas Ad) nuevo hidrograla
unitario.

Loc gaatoa dir.etOu do s Avenida de Disoﬁo IQI‘nl‘

Q= qlh.. o he! = nuove ..ltura de
- nrecipitioifr ‘ex: exce-
co.6 dv escurrimiento.
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Procedimiento del ﬂidrogruma Unit: rio Instintineo.

Cuando tenemcs unz torment: con una intensidad va-
rieble, es decir, cuando en el hietcgrama le difexcneia
de alturs de lluvia es mayor del 30% una con respecto a
le innediate, se aplice le tooric del Nidrograme Unitc-
ric Instintireo.

Se bape en (ue par: intencidades variables de unsa
tormenta, el hidrogreme de gustos directos puede cons-
truiree con una serie de lLidrogrimas superpuestos, sien-
do cuds uno de ellos el resulti.dc de un solo incremento
de lluvia en exceso de durcoién unitaria. De ést& forwa,
contsndo con un hidrogrume uniturio paru um intervalo de
tieupo clegido, el hidrogramu: totul de una toruente se
caloula sumpando:- £odos los hidrogrumes que producirie ca-
da alturc de lluvia ou el hietograra, considerundo a é&s-
~ tas ocomo tormentas ntshdu. :

Los datoo con que dobon coutorse gon el hidrpgran
unitario, y el hietograme producido por la mueva tormen-
td, ouyo hidrograma total desea ocsloularee.

El valor de los 3c§toa directos estd dado por la si-
guients oxpresién:

4, = 3 be, :

e 1 é’. qk 1-kel n&n 1s1,2,.een

siendo : .

Qa4 = Gasto de esourrimiento directo pere el
" 4«épimo interwalo do tiempo, -

‘o= Némoro dc¢ ordensdus del h:ldrduramu 'do
escurrimionto diracto.



El valor de 'n' eetd dado por:
ns=gqg, +>hen -1

Esta expresién nos dé cowo resultedo la combina-
cién de loc gastos del hidrogrema uniterio por todes y
cads una de las altures de precipitacién en exceso. Lo
.. decir, aplicamos la teoria del Hidrograwa Unitario Ins-
tunténeo, de considersr £ cada alturs de lluvie en axce-
80 como tormenta nislada.

Bjemplo.~ Durante uma tormenta con une durccién
de 1luvia efectiva de ura hora, se determiné que la al-
turz de la niema fud de 38 mm. originendo ol siguiente
hidrogremas (tiempo en horas).

t Q(m3/aos) ,
1 2.8 , Doterminar con $ota info:me- -
2 2.7 cién el que producirfa una tor-
3 6.2 ‘ments cuya distribucién en la
-4 145 ~ cuznes en estudio originé em sus
5 17.5 . cuatro horas de duracién las si-
6 16.6 guientes variacicnee horu:ice: 8,
7 130 25, 48y 30 mm.
8 Y.3 ' " Considérece un {ndice de in-
9 5.9 tiltroacién de 20 mw/horu.,
10 5.1
11 ‘249
12 - 2.4
13 1.7



To Solucién es primeramente obtener el Hidro, yu-
ma Uniterio.

o) QG¥ees) qy G a(w/s/om)
‘1 2.8 2.8 0 0

2 2.7 2.7 0 0
3 6.2 2.7 3.5 0.92
4 14.5 2.6 11,9 3.13

5 Te5 2.6 1449 3.92
6 16.6 2.6 14,0 3.38
7 13.0 2.5  10.5 2.76

- 8 9.3 2,5 6.8 1.79
9 . 59 2.5 3.4 0.89
10 5.1 2.4 2.7 0.71
1 2.9 . 2.4 0.5 0.13
12 2.4 2.4 0 (.
13 1.7 1.7 0 0

El Hidrogrema Unitardo obtenido estd asociado
~a una duraoién en exceeo de 1 hora. El hiotogxama de
' la nueva torments es el siguiente:

48

hp-

drdice de 1n~11trucibn
( 20 mm/hors):

—= t (horus)



- Como la dife:encis entre lus alturas de lluvia en
exceso es mayor & 30%, eoto es, que -le duracién de llu-
via en axceso no es constente, entonces ge anlice el
Hidrograme Unitario Instantdneo.

q q.h01 qh02 qh03 Qs
0 0 < 0
0.92  0.46 0 ‘ Vedb .
3.13 1.57 2.58 0 4.15
3.92  1.96 8.76 0.92  11.64
3.38° 1.69 10.98  3.13 15.80
2.76  1.38 "g.46 3.92 14.76
1.79 0.9 7.73 3.38 S 12,01
0,89  U.45 5.01 2.76 8.22
0.1 0.35 2.49 179 4.64
0.13  0.07 1.09 0.89 2,94
0 0 0.36 . 0.7 ' 1,07
o 0 013 : 0,13
' 0 ' 0

Do éstu forwa, se ha obtenido ol Hidrograma de
Eecufrimionto Directo para 1la nueva tormenta, gue su-
médo el Gasto Base, nos proporciona 31 Hidrogrema Lo=--
tal'aé~Escu:rimienﬁo. o '
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III.B) Control Climatoldgico y Caracteristicas
Peiogréficas.

En un gran ndmero de cuencas ocurre que se tieien
pluvifgrafos y pluviémetros para medir la precipitacién
que en olles ocurrec, pero que no se cuents con estacio-
nes hidrométricus que nos hegen conocer el escurrimiento
que producen.

De éute forue, tienen que hacerse modelos lluvia~
escurrimiento :ue nos permitan conocer $nte Gltimo ¢ rar-
tir del Tregistro de lae lluvias,

III.B.1) Procedimiento de la Precipitucién
Mdxima Probable,

Bate método establooe la determinacién de una pre-
cipitacién médxiwa probuble que pudieru oeurrir em una
cuenoa, y & partir de éctu torment:, se deduce el hidro-
gramt de la Avenida de Diseflo, coneiderando las caracte-
risticas dc¢ 1la cuenoca, ccmo eon tipo de suelo, ete.

Para calcular la preci itocién médxima proboble, se
coneiders que las procipitecciones extremas régintrudu. on
el pasado, Bon representstivus de la ocurrencie de meca-
nismos muy eficientes de formaoidén de tormentas, Yy que si
no alcanzaron el rigor de la precipitecién wéxira pocible
fué porque la humedud disponible no era la wéxina.

Estas tormentas extremes son feméwenos poco frecuen-
tes, por lo que puede suceder yuc uwuy nocae 6 ningune se
haye presentu.do en la cuenca en estudio, Sin ewbano. tor-
mentos extremas que oourrieron fuora de la cuenca pudie-
ron presentirse en la cuence on eutudio de susciterse al-
gunos ocsmbios mateoroldgicos faotibles. Por 8ctus razo-
nes, es necesario incrementir la secuencis histériocm de
tormentus occurridae en la cuence mediante lo trons)osiolbu
de otras dende la zoné em yue ocurrieron hast: el sitio de
interés, ' | | 3



La precipltacién méxima probuble ve calc.le se-
gin el siguiente procedi:iento: '

a) Andlisis de tormentes ocurridas en lu cuence.

Se eneliza la informecidén de psranicc tormentas o-
currides en la cuenca (pueden tomaree las 10 meyores)

a rin de determinar lus ceractorfsticas tipicems de lc
precioitacién (ue se puede prasentur en lu zona, 8-
cogiendo. duruciones orfticas.

Eeote seleccién se realiza comneidercnde fundemen-
taluente el drea de L& cuenca y el voluien ae la gpbras
desvinado £ regular la Avenida. Kn cuanto & la in-
rluencia del tapaflo de la cuenoca, &uta buoae tomarne
‘en cuenta seleccionando 188 3 6 4 mvenidas nistéricas
mas importantes, y analizundo los registros pluviogréd-
ticos de las faches ocorresponaientes, de &sta manerc as
tend;4 una idea aproximads del Tieupo de r:epueste ae
18 cuenca y la duraciém minica de una tormenta que le
‘aféotc‘senaiblemente.

La copaciacd de regulacidén de una ovra se Loka en
cuenta coiiperando al volucen de la wayor :venidu histé-
rica con el voluuen destinado « regulay avenidaus en la
presa; si le relaciém ontre éstos voldrenes es paqusfie
(menor que 0.3) la durscién total de lu tormenta que
se utilice para'el diseio deberf escoyerce mayor yue ln
correspondientz & la wéxiue avenide hist8rica., Si ati
supcnisndo tormentis con 3 dfes du durucién totel, la
capacidad de regulacidn Ge la sresa sigue siendo wuy
importente en t4rminos relativos, sers necesario utili-
zar una secuencia de tormcutas perc el diseilo.

" Apimigmo, ver: cuda tormentsz de las 10 wmés grundes,
- deberé presentcrse un resumen que incluya Ca:tas de Ico-
beras (para indicar el tipo de feméueno predominante),
Registroe de temperaturae de punto de Ircio y trayeoto-
rias generales del flujo y velocidedes del viento, mapas

de Isoyctes, curves ho-A-d. 35



b) Andlisis de grandes tormentus ocurrides em
otros sitios.

Se resliia mediante la recopilacién dc informwacidn
do tormoentas ocurrides en otros sitios y ciryrve pare re-.
conocer el tipo do tormentas y decidir el as posible §
no inclufrlass, meliante alguhos mecunismoe de tranefor-
waeién, como tormente.s ragistradas en la cuencc en es-
tudio. Esta recopilacién incluye loculizaciém de le zo-
na con reconocimiento topogrffico, identificecién de feo-
némenos meteoroldgicos, tomporaturas de punto de rpoio
y Gurves hp-A-d.

¢) Transposicién.

Debido & la poca frecuencia con yue &purecen las
tormentas extrewas, os noobsarib incrementi r la mu@stru
de &ate tipo de fenémenos medicnte la informecidn regis-
trada en 6tras zonas, lo cuél se ' realiza 1levando
al soitio en estudio, las tormentes regiustrades en otra
zona mediante njustec de humedad. ' |

El procedimianto de transposicién involucra el and-
lieis meteoiolégico de la tormentz & ser traspuesta, la .
determinacién d= los 1l{mitss de. treansponibilided y lu &=
plicecién de ajustes pere hacer las modificuciones por el
cambio de luger de la tormenta.

Pars ‘determinar los lfmite. de trunsponibilided, es
necescric detemninur clarumente dénde y cu‘ndo ocurrié
la préoipittcién mde fuert: y cau.us aproximedus en tir-
" minos de meteorologfc sinépticu, delinear l: regién en lu
cudl la tormonta identific.dc es comdn e iuportinte como
proGuctora de praecipitecién, ademds definir lae limitucio-
nes topogrificcs.
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Por lo yue se r.fiere & ajustes de humedad, 8ste
se doteimina calculendo el coclent.: entre el agus pre-
cipiteble en el luger de origen de la torments y la

. que se tiene en 1lu cuence estudiude, Si el proceso oo-
lo e: de transposicién, se puede sufoner cue la tewpe~
ratura de pinto de rocio mo cambia.

El fector de ejuste es:

x = 5~

#iendo ' ho = Agua precipitudble en el punto .
de ocurrencia de la tormentu,
paru-la toemperciure de punto
de rocfo obecervada.

hA = Agua precipit: ble en l: cuen-
‘ ¢a gue ce estudie, peru el wis-
mo punto 2o rocio.

El ague pfooipitablo-puedé ctleoulaerse a puLrtir de
. 1a distribucién de la humedud especificec en una vertiosl.

S1 &ote distribucién mo se comoce, se rocurre a su-
poner que la atuifere estf eaturads y que, por tunto, el
‘agua preocipitedle depende solemente de la tomperutura a
punto de rocfo superficicl y de.la eltitud del torreno y
se ruede omlculsr medisnte el upo de un cvadro ( IXI,1 )

. el cuél relaciona el agua precipitcble entre dos niveles
cualquiers en términos de l& tempersture de rocfo a nivel
del mar., De lc misme forma, 8l cucdro ( IIXI.2 ) permite
roferir la temperatura de rocio en cuelquier nivel, &l va-
lor correspondiente 8l nivel del wer,

4) Maximizacién,
Consieto en multiplicer la precipitz.o“n obeervuda
por un coeficiente do mnx1m1¢ac16n. :
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A%igmun Temperature de Rocfo a 1000 mb, en °C

: 0 5 30 15 20 25 30

200 1 1 2 2 3 4 6
400 2 3 4 5 6 9 12
600 3 4 5 7 10 13 117
800 3 5 7 9 13 17 22
1000 4 6 8 1 15 24 3
1400 5 7 10 15 20 28 37
1800 6 9 12 18 25 34 . 46
2000 6 0 13 19 27 3T 50
2400 7 10 15 22 3 43 57
2800 711 16 24 34 48 65
13000 4 1 1T 2B 3B B0 68
3400 8 12 18 26 B 54 T4
3800 8 12 19 28 4 . 58 60

" 4000 8 12 19 28 4 60 B3
5000 8B 13 20 31 46 6T - 94

" 6000, 8 13 21 32 43 T2 103
7000 8 14 21 33 51 76 110
6000 8 14 21 33 52 78 15
9000 8 14 .22 33 5 80 18
10000 14 21 33 - 52 80 122
. 11000 ' 21 33 52 8L 12
12000 : 33 52 81 123
100 : 52 81 124
14000 ' 52 1 124

15000 - 81 124

CUATRO IXII.1l - Agua preoipituble (mm) entre la su- .
perfiocie de 1000 mbh i la altura indicadu, couc funcién
‘del punto de rocio (“C) a 1000 mb. }
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Esto‘cooficiente es igual a: Km ®* “1o

eiendo
hn = agua precipitable celculade con
el vulor de la temperature de ro-
cfo perziotente mdxima en la his-
toria de la zona,

ho = Agua precipitable calculada con
el valor do la temperatura de ro-
cfo perciutente observada durante
la tormente.

‘La temperuture de rocio persistente jura una dursecién

- dada se define como el wdximo velor de temwperatura de ro-

~ ¢fo que es igualudo 6 oxcedido durente cutlyuier lapeo
continuo de 1l misma duracién. ‘

‘s) Ajuste de las curvas hp-A-d y seleccién de la
wdxiva. ; ' e

Los valores de los coeficientes d: traunsposicién X
y meximizaecién xm » 8sociados a cada tormenta, su utilizan
para ajustur las curvee hp-A-d, nmultiplicendo las alturas
de precipitucién correspondientes a cada drea y ccde du-
racién por el producto de zmbos factores ( Zn caso de tor-
mentus registrudas em el sitio, el factor 'K' es igual &
uno) .

. Una vez ajustedec las curvaa,'sq selecciona la nds
desfavorable, tomendo en cuente la dur: cién escogide en
el primer paso (&) como duracién critica,

1) Determinecién de los Hietogramas.

Una vez selecoionades las tormentus mde decfavorsbles,
se construyen los hietogremae coyrespondientes, oumpliendo
con le restriccién de les curvas hp-A-d..
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La construccién de los hietosramas se hace con
8l hietogreme adimencional de la tormenta correspondien=-
te, dividiendo cada alture de lluvia de cade intervulo
de tiempo ( borra del hietogr:uva) entre la suma total:de
las burras,’ De ésta forma, se tiene la distribuciém por-
centual de le lluvia para: ceda in¥srvalo de tiempo.

&) Relacién lluvia-esourrimiento. -

Dofinida la tormenta de diseflo, ‘debemos conocsy le
relecién 1luvia ecocurrimiento necesarie para deducir ls
Avenide de Disefio, ya'qdo 1le cuenct no tiene estaoién hi-

drométrioea.

“Pera tomar en cuenta el efecto de los fuctores que
afecten directamente & le ccntided .de lluvia en exceso
en cuencas natureles ( tiles como uso de suelo, ccndicién
de 1la superficie, tipo de suelo y durceién de 1luvia ) se
tiene el nfmoro de escurrimiento 'N' el cudl esté enm fup-
cién de émos factores. :

Loe suelos megdn ufecton las c:zracter{sticcs del mu-
terial cue los forma, @l esgurrimiento, en 4 tijos de
suelos hidrolégicoe: A,B,C y D.

Suelo 'A', Aremss profundus con poco limo y arcille,
loess myy permocbles, giavaa y ercnes de tumafio medio, lim-
ples y me:cla de eubas. Escurrimiento minimo.,

Suelo 'B', Ar.nas fincs, limes orgénicou e irorgéni-
cos, mezclas de aruna y limo.

Suelo 'C'. Cowprende Aronas muy finae, arcillas de
bejz plasticided, mezclas de arena, limo y ercille,
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Suelo 'D'. Es el .ue present. el scourriviento wf-
ximo, y estd consitufdo por ercillas de altu ple; tici-~
dad, suelos poco profundo con subhorizontes casi impoer-
meables cerca de la superficie.

En el cuadro III.3 se considera, ademés, el uso
del sielo, p:ra conocer el valor de 'N'. Asf, puede va-
luerse la lluvia em exceso psra oualquiesd velor-.de la pre-
cipitacién con la expresién siguiente:

siendo he = Lluvia. en exoeso en cent{metros.
hp = Lluvie total en cent{metros.

h) Determinacién ‘della Avenida de Diseflo.

_ La Avenide de Disefio ce obtiene con el Hidrogrema
Trianguler, ya& que no se tiene ningunn informaoién sobre
lae forma de los hidrogremus que se producen en el rfo.

Sus elementos son:

Gasto de pios  Qp = 0.20 bgddl

(en 'ﬂs/aes)
' he = Lluvia on exceso en om,
A = Aren en Kn°,
tp = tiempo de pico en hrs. .
tiempo bzse tb = 2,78 -tp
- (en horas)
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cuadroll.3

SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N

USO DEL SUELO CONDICION DE LA TIPO DE: SUELO
0 COBERTURA SUPERFICIE A 8 ¢ D
Bosques (sembrados y Ralo, baja transpiracién ks €6 17 83
cultivados) Normal, transpiraciénmedla = 36 60 73 79
Espeso o alta transpiracién 25 55 10 77
Caminos De tierra 72 82 8 89
Superficle dura - 7h  8h % 92
Bosques naturales “Muy ralo o baja tranéplracl&n 56 75 86 91
Ralo, baJa transpiracién b6 68 78 84
Normal, transpliraci6n media 36 60 70 76
Espeso, alta transpiracién 26 52 62 69
Muy espeso, alta transpiraclén 15 Lk sk 6}
Descanso.(sin cultivo) Surcos rectos 77 8 91 9
Cultivos de surco Surcos rectos 70 8 6§ 90
Surcos en curvas de nivel 67 17 8 @&
" Terrazas 6 73 1 8
Cereales , Surcos rectos » 64 76 B BB

' Surcos en curvas .de nivel 62 74 82 85 -
Terrazas 606 N 79 82
Leguminosas (Sembradas Surcos rectos 62 75 83 87
con maquinaria o sl vo Surcos en curvas de nivel 60 72 81 B4
leo) o potrero de rota Terrazas 57 70 18 8
cién

Pastizal Pobre 68 719 86 8
Normal by 69 79 8
Bueno 39 & % 80
Curvas de nivel, pobre 4 67 (1] 88
Curvas de nivel, normal 25 59 15 8
Curvas de nivel, bueno 6 135 70 79
Potrero (permanente) Normal ' 30 s8 M 78

Superficie Impermeable . ; 100 100 100 100




tiempo de pico tp = 0,00505 (E/SO'S)U'64
( en horas )

L = Iongitud del cauce prine
cipal, en metros.

S = Pendiente media del cuu=-
ce, en porcentaje.

Bete velor del tiempo de pico. os iguasl al tiempo -
de-doncentreeién.

Si sl cauce es una corriente perenns, el Gasto mé-
ximo de Disefio serd igual el Gasto Base més el Gasto de
pleo.

La ivéntda da Diseilo serd ¢l Hidrograma Triangular
oonntruido, que tondrd la siguiente formas

-y

1} SRR

- i e - e e e —

.tiompo:

4

b
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I11.B.2) Método de Chow,

‘El Método de Chow tiene como resultado final la se-
lecoidn de un Gasto de Diseilo entre varios Gastos udxi-
mos obtenidoa de acuerdo a un determinpdo Pariodo de Re~
torno.

El procedimiento fué deducide baoéndose en el con-
cepto de Hidrograma Unitario, y e8 aplioable dnicamente
an Cuencas Pequefias, .

Una Cuenca Pequeiia es aquella cuyo escurrimiento es
gensible a lluvias de alta intensidad y corta duracién,
donde predowinan las caracteristicas fisices del suelo
con respecto al cauce, teniendo como limite auporior, pa=-
~ ra cfectos prdcticos, un drea de 250 Km“,

,Laiexpreaiép pera. obtener qi Gaato Mdximo es la si-
. .guientes _
Q=Axy 2

dénde - 'Q = Gasto en mJ/seg
A = Area de la cuenca en Km .
x = Factor de escurrimiento en cl3/horn.
y = Pactor Climético.
z = Factor de Reduocién de pico.

El factor de Escurrimiente (x) es igual a ;Ei!.
déndey -

-4 = Duracién de la tormenta (ee supons).

Peb = Precipitacién en exceso en la ostacién base,
- estd dada en cm., (L& Estacién Base oo la
del pluvibsrafo roprosentat1Vo).
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E1 valor de 'Peb' estd dado por la expresién:
Pb_= (508 08)°
b + (2032/N)-20.32

N.= Ninero de uourrin:lmto ( De acuerdo 8l tipo
¥ uso del suelo, culdz'o III.3 del inciso an-
- terior).

Pb = Precipitacién en la eatacidn base, en om.
Con las curvas i-d4-T, se supone une dur:zcién
"de la torm.nta y con el perfodo de Retornmo
de la obra que se trute, obtenemos la inten-
sidad de 1lluvia, .

El factor olimdtico (y) es igual a 2,78 ib

déndes ' _ :
P = Lluvie media cn la cuenca; (cm)

F1 factor de reduceién ds pico (2) se obtiene de uma
gréfica ( III.4) entrando con el valor de 'd/tp*

tiempo de pico (tp) = 0.005(1-/(5)0'5)0'64

tp = tieuwpo de pico (horas) = tiempo de concentra-
cién.
1 = Longitud del cauce, cn metros.
8 = Pendiente del cauce, en porcentaje.

Pinalmente, calculamos el Gasto mwdxiuo @ = Axy%
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Los datos pare utilizar el MStodo de Chow soni

Fisiogrdficos: Area de la cuenca, tipo y uso del
guelo, longitud y pendienta del ctiuce principal.

Climatolégicos: Curvas 1-d.T7 y la forma de ligaer
la cusnce con la estacién base. ’

El procediniento de cdlculo es como Bigue:

a) Con los datos de umo ¥y tipo de suelo, se obtie-
ne el valor del nfmero de eascurrimiento 'K' usando el
‘cuadro III.3 .

b) Se escoge una durecién d¢ lluvia arbitraria.

‘ ¢) Do la curva i-d~T y con los valores de la du-
racién de lluvia ¥ perfodo de retorno, se obtiene ol va-
lor de la intonsideds multiplicando bsta por la dura-
aién se: obtiene Pb, - .

d) Con el valor de N.Pb se dotermina la 'Peb!

e) Con los valores de YPed' y la duracién de 1luvie,
calculamos el factor 'x', . |

. 2) Calculamos el factor 'y'.

g) 8e obtiene 's' del ouldro III.4 -una ver obtenida
1a relacién d&/tp .

b) Se calcula el Gusto pdximo Q = Axye

i) Se repite 1a neouola de clloulo con otras duracio-
nes Qe lluvia.

J) Graficamos duraciones contra Gastos méximos y el
mayor de 4stos mord nugetro‘Gastd de Dissfio. .

k) Como el criterio de Chow estd busado en la teoris
dsl Hidrograme Unitorio, el gasto obtunido es Ganto direo~
to.

1a Avenida de Disefio se obtiene con Hidrogrems trian-
gular, con los datoc de Gasto de Ddaoﬁo (Gaeto de pioo) y

tienpoa hnso y de pico.. . v
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Liuvia en exceso en una contidod de 1/d cm por hora
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tp, tiempo de retroso,en h .
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III.B.3) M&todo Racional

El Nétodo Racionel se usa principalwente en zonae
urbenes, y en general, cusl siemyre se aplica en cuen-
sas8 peyuefias.

Su expreeién Q = 01%'5‘ nos d¢ el valor del gas-
to de disefio.

Q = Gasto en mi/sag.

i = Intensiddd de lluvia, en mm/hora
A = Area en hectdreas,

C = Coeficiente de escurrimiento.

'La Quracién de ldvtormente, se valda oomwo el doble
del tiempo de concentlacidn, el cudl es 1gua1 as

to = 0.005( 1,80+5 )0+64

L = Longitud del ocauce principal,
S m Pendiente del cauco prlncipel. {Media).

Se requiere oowo| alto tanbién 1as curvas 1-4-T, para
poder obtener la intonsidad de 11uvia a partir de los da=-
tos conocidos de perfodo de ‘Retorno y duracién de la tor-
menta. x - '

Canocido el coeficiente de escurrimiento *'C*, se
sustituyen valores en la expresidn 1nicial ¥ obtenenos
el gasto de disefio. :

. La Avenida ae Dispefio serd igual al Hidroernmn trian-
gular con los datos de Gasto de ‘Disclo obtenido. tiempo
base (1gua1 al tiempo de comcentracién), y tiempo de pico,.
(thw 2,78 % )y se oonntrwo andlogumente al oxpnc-do

en ol ugnmb 1noiao de 2sto capitulo, - s



IITI.B.4) Método de I-Pai-Wu.

Bl método de I-Pui-Wu se busa en el modelo lineal
propuesto por lieah pere obtener'hidrogramaa uniturion
instanténeos. EL modelo de Naeh asimila una cuernce a un
sistema. de 'n' recipientes lineales igucles, con el mis-
wo coeficiente de alwacentje 'K', colocados en serie,

Destrrollando el modelo de Nash, I-Poi-Wu llegé &
la siguiente expresién para calcular el gusto médximo
en una cuenca, paru una precipitacién dada:

_dénde 4

= Area de la cuenca en xn®
Pe = Precipitacién en exceso en cm.
4n = tiempo de pico, en horas.
 f(n,tm) = parémetro. adimensionnl.deducido’
‘ " pof I-Pai-iu.
Qmax = Gasto mdximo en m /seg.

Pira npliur ¥ I&todo de.I-Pai-Wu, #e requieren
los datos fietogrificos de Areea de la Cueuca por estu~ .
diar, Longitud del cauce principal, Pendiente mediu del
m:l.dmo, Tipos y uso del suelo en la cuenca. Asinisuo,
las curvas i-d-T como dcto climatolégico.

El procedimiento de cfilculo es el siguients:

a) Con-el tipo y umso de suelo, se caloule el velor
4 del nfwmero de escurrimisnto 'N', segln se vié en el pro-
cediuiento IIX.B.2 (Precipitaci‘n Mdxiue Probuble).

b) Se escoge la duracién de la tormentu uds decfa-
vorable 'd' :
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La axpresiGn del Gasto wéximo indicc gue éste eus
proporcional a 1e 'Pe' (Precipitocidén en exceso) e inde-
pendienfe de la duracién de le torment. 'd', la cufl es-
t4 implicitc en *'Pe'. De écta forma, me requiere cono-
cor la duracion was desfrvorable, la cudl, segin I-Pai-wu
89 aproxime al valor del tiempo de pico, el cufl se ob-
tiene con la férmula siguiente:

tm = 4660 AL-O851~14233g 5 608

Siendo
A = Ares. de la cuenca .(sz)
L = Longitud del cauce principal. (metros)
. 8 = Pendiente media del cauce primcipal.(%)
@ = Tiewpo de pico, en horaes.-

d) De les curvas i-d-P, con le duracién escogidae y
¢l pariodo:cde rotorno 'T' con que se desea caloular el
casto ndxino, se deterwina la intensidud de 1luvia. Mul-
tiplicando la 1ntqnaided de lluvia por su duracién co-
rrnpondianto, se obtiono le prooipitacién total 'Pb' en
contimetrot. ) :

4) La precipitacién en exceso 'Pe', se obtiene con
la expresién siguiente: ’

P - (508/H) ¢ 5.08 )°
( P+ (2032/W)=20.32

siendo P = Precipitucién total registrada,

o) 51 la estacién base no estd en la cuenca en es-
tudio, se deberd trunsportar le toruenta,
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La transpogicidén puede haceiae con la siguiente
expresién, que es usada por Chow.

.Pe = Peb-%r

Peb = Precipitacién en exccso en la estuoién
base.
Pb = Precipitacién en la estacién base.
Pa= . ® ® guenca en estudio.
Pe = Lluvia en exceso en la cuenea en ectudio.

f) COn la rolacién Kl/'an v uaando el cuadro III.5

se obt:l.ono el valor del pardmetro 'n'.

X, = 19300 ‘0.937 L1474 s-l_.473 o horas )

K, = Coericiente de almacenaje de una cuenca,(hcrans)

. A = ATen de la cuenca, en o, ’
L = Longitud del cauce principal, on metros.

S = Pardiente media del cauce, en porcentaje.

g) Conocida 'n' se caloula f(n,tm) con la wcumcidén::

f(n,tm) = E‘l’):—'—l—-—n
I'(n)

pare I'(n)= Puncién gemua con argumento 'n'.
(sxplicecién al rinal del procedi-
mientn).

h) Con .1los valoren obtanidos previamenta, se culcula
ol gasto mdximo. '
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i) Con los valores de tecto wéximo, tiempo de
plco y 'n*, so obtiene ol hidrogremu correspondiente
empleando loe hidrogramus instantineos adinensionules
del cuadro (III.6).

Cowo puede verse, el método de I-Pai-Wu nos pro-
porciona el Hidrograme de la Avenide de Dicefio, a par-
tir del Gasto wdximo y de gréticus deducides por 61,
que nos eviten le utilizacién del hastu cierto punto
inexacto Hidrograma Triangular. : '

Funcién Gamma,

Buler define la furncién Gamma como le siguionte
integral: -

T(n) = lt: 21 T ax

Parg valores de 'n' mayorus que cero.

_ Para el procedimiento de I-rai-Wu, se sustituye
el valor del perémetro 'n' j 8o resuulve la integrel,
obteniéndose el valor de la funcién gamme,
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III.B.5) Método de Regionalizacién de Guumbel.

La Avenida de Disefio de una Cbra Hidraulica se
caleula pare un detorminado periodo de Retorno., Cuan-
do se carece de rogistros con el suficiente numerc ae
afioe pars hacer estimaciones muy a ruturo, es conve-
niente analizar la informacidén disponible coh avoyo en
registros del mismo evento dentro de un Area relativa-
men@e iguel a la que se estudia.

Cuando se avsen astimar une Avenida ouyo periodo
de Retorno es % voces mayor que 8l nomero de anlos ae que
se tiene registro, se utiiiza el Netodo de Regicnaliza-
oién de Guubel, ccmocido coméiﬁotohp de 18 ¥stacién-Alio.

Enté criterio se basa en la idea de que todac las
'-egtuciones de registro, sl wstdn locelizadas en una zona
meteorolégitamente hcaogén.e ( Area on donde la probabi-
lidad de ocurrencia de une tormentu de cualquier inten-
'sidad dade es le misma en cualquisr punto), experimenten
tfrecuencies de lluvia similarcs, y uue ui &stus e.tacio-
nes estan lo suficientemente ; separudas, el total de las
experiencias dc todas las estuciones, serd similer a la
experiencia de cualyuiera de las est:ciones individuales.

Para estivar el gasto méximo anuel para diterentes
periodos de retorno, se ha realizado por parte del rian
Nacional Hidrdulico, una rogionalizacién de gastcs naxi-
mos, para lo cual ha dividido ul pais en 13 regiones ho=-
mogéneas, con un total de 3721 estacionce-aiio 'y Z0b es-
tzciones en dénde lcs registros de grstos wAximos tienen
un periodo minimo de H afios y les geries de gestos wéxi-
mos enuales son indopendientes entre el.
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REGIONALIZACION PARA GASTOS MAXIMOS
CUAIRO III.7 '




Bl gesto m&eximo esta dado porx:
Qtr = A Ytr + B

dondo- Qu = ((asvo waximo ptra un periodo de

rstorno ?'tr',

th' = Variable norwalizaaa psre un pe-
riodo de retornc 'tr', se deter-
wine pare cada regitn homogénea,

A,B = Parfuetros regionales de Gumbel
estiwados con :cuacioues del cua=-
dro IIX.9 .

X1 valor de 'Y,.' se determina con las griticas
de la rigura IIl.b , entrando con &l vhlox del periodo
de Retorno.

, Con los detos de ATea de.i8 cuenca en mz,'prnoi-
pitacion maxiua en 24 horas ( en milimetros ), y perio-
do de retorno en aiios, longitud del cauce principal en
Km, precipitecién media anusl en mm., y pendiente. del
cauce en traccism, podemos deterninar el valor de los
perémotros A,B . del cuadro II1.9 .

El valor de ios giutos mtximos se considersn vali-
" dos pgr’u cuencas cyyea superticie estd compr.ndide entre
500 ¥y 1,500 m‘, y pendicntes menores del UR,

Ia Avenida de Diseno pueae construirse ccn un Hie
' drograma triungular, conociendo los valores de tienpo
de pico { igual sl tiempo de concentraciotn, ya expiicua-
do-), tiempo bese { Z.7b Vocec. el tiempc ac pico) ; el
valor de Gusto bese, el Cudl pusde aeaucirse rustundo
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LCUACIONES RIGIONALES DE GASTOS MAXIMOS

cuadro 1.9

PARAMCTRO REGIONAL PARA GASTOS HAKIMOS
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al gasto wAximo, 6l gasto de ;1CO.
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El presente Método se aplioa en lugares dénde
no se dispone de aforos y tiene oomo expresién fun-
damental la siguiente:

QsCc1i1A
see 18 sual derive on 3

Q = 0.2086 (AR, FB)1+1429 gO.5724 g0.2143

en dbnde:

Q = Gasto en n3/n¢.

0 = Coeficiente de Bssurrimiento, correspondien-
te & Avenidae.
' A = Area de la suenca en hectdreas.

- By = x/H = Inteneidad media de 1a lluvia en cen-

$Imetros por hors pars un tiempo 'H',
" H'= TMexpo considerado para el odloulo. eXpresa-
do en honl.

X = Iluvia vdxima total en oentimetros para ol
tiezpo de *'H' hoxas.

~_Es aifioil conoesr el perfodo 'H' en que se produ-
Jo la alture de lluvia registrsdn, por haber pocos plu-
viégratos en la replblica, estendo generalmente las ob-
servaciones de lluvia méxima referidas a 24 horas. Se-
gén las condiciones looalos, se apliocard el oriterio de
suponer un tiempo 'H' de concentrmoién de la precipita-
cién registrada en 24 hores, de 1 & 3 horas para cuen~
ons hasta de 40 Xm°, ¥ de 3 & 24 horas para ouemous ma-
yores de 40 nz.

T .= Pagtor que depende de la forma y naturaleza..
del cauce del rio; se ealculs con la nyuda de la t:zbla

‘némero 4. B = P/L .
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P = PFactor que depende de lo forma de la cuenca
¥y del modo de concentreoién del a.us en ells; para su
deteorminacién se encuentra primero la relacién I/W
el la que 'L' es la longitud en metros que el ague re-
ocorre desde el punto miés lejano de la cuenca, hasta
el sitio de proyecto, y ee determina del levuntemiento
topogridfico de la ousnca § de una oarta geogrdfica.

W = 10,000 A/L

Con el valor de¢ L/W se entra en la figure 1 ocon
objeto de elegir el tipo de cuenca; con éstos datos me
entra a 1a grifioa 2 para determinar 1a forma de concen-
tracién de las aguas. Bl simbolo P' es una constante
que depende del nﬂcloi> inioial de concentracion de las
‘lluvias ¥ A' el aTea on heotireas del niocleo inicial;
P' y A' son dificiles de determinar, por 1o (ue se re-
conienda para la apliocacién de éstas térmulas oonside-
. Tar P'=0.5 asf como A/A' = 262144 . Con éstos datos
se entra & 1a tadla 3} que nos df el valor del faotor P.

8 = Caida por oada 1000 metros del cauce princi-
pal (Se toma de las elevaciones de la oarta geogréfiocs
empleada § del plano topogrifico de ls cuenca; ej., si
la pondionto es do 18 metros en 1000, entonces S=18 ).

Puede utilizarse el yprocedimiento del Hidrograma
Triangulay 'pare obtener la Avenida de Diseflo, todl ver
que se ha ealculado el Gnto Méx1m0.

€6



Pigurs 1 - Porman tipicas de cuencas y su modo
de concentrzcién.
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VALORES OF LA RELACION 3

@ GRAFICA AUXILIAR
PARL DETEAMINAR LA FORMA DE CONCENTRACION

i m, VALORES OEL FACTOR *#°
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Grdfica II - Calculadas les relaciones W,IAW y ele-
’ . &8ido el tipo de cusnce guidndose por loe
Ssquemas d¢ la figura 1, se deternina el
tipo de concentrecién oon ésta gréfica 2,

.Tebla III - Con el tipo de concentracién obtenido me .
se caloula el valor de 'P' y por,ﬂlf”o.
el factor 'B' por la relecién (P/L)
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i‘abla 5 = El1 valor de *Rh' me fija oonsiderando para
cuences chicas en una hora y para les de ma-
yor extensién en 6 6 24 horas. El timpo de
concentracién en minutos se determina por

les siguientes relaciones, psegln que se ha-
ya oonsiderado *Rh' para 1,6 6 24 horee.

& = 0.0463 (Rn)2/ 12
& = 0.2778 (Rh)%/ 12
¢ = 1.1112 (Rn)2/ 12

Rh
Rh
fh

= ] hora.

= 6 horas.

= 24 lioraa.



II1.C) Carascteristicas Piu;gﬁr_gr;l_oa!.!

Existen cuencas eun las que dnicamente se conocen
sus oarscteristioas fisiograficas telee como Area, Pen-
diente, eto., ¥ no existen en ella Ketaciones Hidromé-~
tricas ni Climatolégices.

84 se Gesen Oonstrulyr alguna Obra Hidrdulioa, de
tal maners que sea nesesario determinar la Avenida de
" Diseflo que pudiere presentarse, los resultudos gue
pudieran obtexerse serian dudosos, Ya que los prossdi-
mientos utilizados son en su mayoria de ocurdoter empi-
rieo.

Se describird uno de éstos métodos, entre los mu-
. chos existentes.

III.C.1) Método Empirico de Oreager.

" Fare 1a lyltcnoion de énte Método, ®e requiere
conocer Uniocamente el Ares de la Cuencs on estudio.

Su upruién en: a

_ Q/A = 1,33 C (0.386 A)

dénde: ' 3

Q = Gasto nfximo en m/seg.

A = Area de¢ la ouence, en n‘. ,

C = Goeficiente de escurrimisento ;us se
valta de acuerde & ls regidu.

a = 0.936/4°°048

Bl valor del coefioiente 'C' es igusl a 70 en el
caso de México, aunque existen valores de éste pardme-
" tro segfln la regién. Para el resto del mundo puede to-
surse oomo vAlido el ulor de 100,

T



Este método nos dd como resultudo un Ghsto méxi-
mo, pero no 4d una idea sobre la Avenida que se produ-
ce, de suerts que no conocemos la dictribuocién de G.s-
tos en el tiempo.

As{, 1la escasez de datos sobre la cuenoca causa que

el resultado obtenido mea sflo una referencia y mo una
base para el posible Disefio de una Obra Hidrdulica.
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III.D) Oontrol Hidrométrico.

Cuando en las cuencas que se estudian no existen
registros de precipitacidén ni se conoce la fisiogrefiam
de las mismas, debe recurrirse frecuentemente a méto-
dos estadimsticos que correlacionen los gastos mdximos
que se presentan en el cauce, oon su periocdo de retor-
no. Es decir, cuando se tienen ocomo datos Gnicamente
los gastos wedidés por le Esteoién Hidrométrica que
controla la cuenea, el Ganto de Disefio se calcula con
Métodoe Bstudisticos. ‘

Existen una gren cantidad de métodos prre deter-
minar el Gasto Mdximo, el que se debe usar es aquél que
mejor se apegue al registro con que se suente. Dentro
de éotos métodos estn el de Gumbel, Normal, Nash, ete.
y ®o desorivirdn sélo los més usados.

II1.D.1) Método Estadissico de Gumbe].

De los registros gue se tengan en la cuenca sobre
la wedicién de gustos, deben seleccionarme los mdximos
anuales, pure establecer la relmcién entre su magnitud
"y su perfodo de resorno. El procediniernto pars obtener
ol Gasto de Disefio es el siguimntes i '

a) Se osloula el Gasto Méximo, pars el perfodo de
retorno que se deses, con la expresién de Gumbel, toda
¥eS que 8¢ han ordenado los gastos méximos anuales de
Bayor & memor, y ouda uno con su periodo de resorno co-
rrespondients, ‘ : .

Qudx = Qmedio + K Sx

siendo Quéx = Gacto mdximo.

L1



Qmedio = Vulor medis de zustos de s mue-<tin.
K = Puctor de frecueicle.

Sx = Desvisciin estindar de Lis = atos.

]

El fector de frecuencia 'K' pe incrementa con
el perfodo de retormo, con une relacién runcion:l que
depende de 1o distribucién propuests, on éste cuso,
depende del tamafio do la mue:=tra y del perfodo ds re-
torno que se desca eutimar. Su velor estd dado en el

- E1 hecho de gque la ccuacién anterior represente
a una 1fnea recta (si se grafice en un papel de proba-
bilidades especial Gueto contre perfodc de retcmo),
no implica que los datoe de la muestra enulizads ectén
sobre la lfnea, por lo que es necesario obtener el in-
tervalo de confianza de los resultados obtenidos del
andlieis de frecusnciee. Guubel propone parw calculay
- los intervalos de conﬁann con una probabilidud del
68#. 1o eiguiente:
. Paro el valor méds grende de la muestra enalizanda,
quo es 8l que nos interess, el intervalo es igual a:

DQ = 8x P(n)

dénde 1Q = Intervalo de confianza. ,
?(n) = Puncién del temafio de 1a musstrs, ee
calovla con el cuadro IIX.l1l
Sx = Desvitcién oténdard de la vuestra.

Parz el segundo valor wéc grunde de ia .uu'oatru,» el
intervelo de confianza es:

m 0.601 n+l m

14




Quadro III.10
FACTOR DE FRECUENCIA K

MNERD : PERIODD DE RETORNO, EN AROS

" DE AMOS 1 3 10 ;T"'_I'M""‘!b'b_'fbio 5600 16000 -
15 0.967 1.703 2,632 3.321 4,005 5.586 6,266 7,843 - 8,522
20 0.919 1.625 2,517 .3.179 - 3.836 5.35%4 6.006 7.521 8.173
25 0.808 1,575 2.MM4 3,089 3,728 5,207 5.842 7.317  7.952
30 0.866 1,543 2,393 . 3.026 3.653 S5.104 5.727 7.175  7.798
35 0.850 1.515 2,356 2.979 3.598 . 5,027 5.642 7.069 7.683
&0 0.838 - 1.495 . 2,326 2,942 3.554  4.96B 5.576  6.986  7.594
13 0.828 1.A79  2.303 2,913  3.519 4,920 5.522 6.920 ' 7.522
50 . 0.820 1.466 2,283 2,889 3491 4.881 5.479 6.866 7.463
1] 0.813 l Ass 2,267 2.869 3.487 4,848 5,442 6.820 7.0k
60 0.807 ~ 1.446 - 2.253 2.852 3.446 4,820 5.410 6.78) 7.3
65 0,800 1.438 2,201 2.837 3428 4,795 5,383 6.7 7334
70 0.797 1.430 2.2%30 2.82% 3413  W77% 5,359 6.717 7.302
75 0,793 1.h2é 2,220 2,812 3.499 4,755 5.338  6.697 - 7.274
80 0.790 1,419 2.213 2.802 3.387 h,738 5.319 - 6,668 7.249
85 0.787 1.M& . 2,205 2,793 3.376 k724 5,303  6.647 7,226
90 0.78 1,409 2,199 . 2 m 3.366 4770 5,287 6.628  7.205
95 0.781 1,405 2,92 2.777  3.357  4.697 5.273  6.601 - 7.186

a00 0.9 1iho) 28 2770 3389 4686 5.261  6.595  7.170




Cuadro III.1ll
RELACION ENTRE n Y F{n)
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Pura otrds valires de la muestra, el interwilo de
confianza ess

n = 3%%11 Q K1Ir)

«sodbnde lJa.valorea de M Tr) se encuentran en el cuzdr>
III.12 pura periodis de retorno 'Tr' mendres de 10 o7>s.
Para velores mayores de 10 aflos,del *Tr*, se tiene
ques :
Krr) = '3
eeo y el valor del perfodo de retorno es el celculad>
por la firmula de Weinbull, que es igualas

nel
Tr =  m

Tr = Perfodo de retorn>, en afios.
Ndmera de.aflog del rexistre,

o
[

Ndmer> de orden del z:-asto muximo, )rdana—

-
If

d> de may) r a menir.

Bl'v'l)r del peri)d» de retirn? pars el cue L se calcu-
e el quat > mSximy, n, debe ser may)r de 4 veces el numer>
-d§ aiios del registro, ya que ent)nces N extraoo uciSn nue
46 hxuiern esturxa fuerw de los szltes Gue. ch>w pr1pune ¢

. reoomenduolea.




b) Obtaner las caracteristices de los hidrogramas
que generaron los gastos méximos anuales.,

Al aplicur el criterio estadfstico a los escurri-
wientos de-un rfo para deducir el gasto wéxiuo, se pue-
us gonocer ls avenide relacionade con dicho gasto, a
través de un enflisis de los hidrogrumes de las avenidas
ue han producido los gastos mdximos anuales. De ellos,
se doterminen eus caracteristicas de Gesto Mdximo, Guuto
de pico y Gasto base, esf como los tismpos buse, do nico.

Una foxue parus determinar el hidrograws com sélo
conocor ol gusto médximo, es 1a obtencidén de Lidrograman

‘adimensionules del escurrimiento directo de cada aveni-
da registrada. Para 8sto, los gustos del escurrimiento
directo de cadas avenidu se dividen entre su gacto de pi-
co correapondien%o,,y las abecieas del; tiempo entre su
-tiempo de pico. , '

' Loe hidrogremas adimensionales obtenidos tienen
puntos en comin -Q/Gp = 1.0 y tumbi&n #/tp = 1.0 ,

Para unificer la forma de los hidroyramas sdimen~
sionales obtenidos, puede obtunerse uno promedio de to-
dos alloa, ”

¢) Calcular los valores de Tiempo de pieco y do
Gaeto Base. X :

Oomo el pesto wdximo es 9l Cnico dutio obtenido
del anflisis eutadfstico de los gastos mdximos anucles,
se reyuisre oncontrur una ralacidn entre Scte r sus
gactou y tidmgoq de picoj tcmbidn se nzcesita ccnocer
el g:cto base, ya que se desea conoco.r la Avenidu to=
tal,

78



Las ecuaciones que pueden utilizarse son:

Log Q, = o +b Qméx

tp = ¢ Qméxd

De fSeta forma pueden obtonerse lce datos para
definir el hidrograme para un gasto méxiwmo, tode vez
que wediante el procedimiento de kfniwvos Cuadredos e
heyen éaléulsdo los pardmetros do ajuste a,b,c,d.

4) Cdlculo del Gesto le Pico.

ton el gasto mdximo obtenido, se sustituye Sste
valor en la ecuacién de correlacidén, obteniendo el gase
to base. . : '
El gesto de pico serd la diferencia entre el k-
ximo y el gasto bago.

@) Determinacién del hidrograza de escurrimiento
directo, . v : - '

Con los datos de gesto y tiemwpo de pico y apoydn-
donos .en ol hidrogrema adimsnsionsl, se determina el
hidrograma wencionado.

Pinalmente, al hidrograma de escurrimiento directo
8e le agrega el gasto base, al cudl ve ccnsidera cone-
' tante en todo el tiempo base, obteniondo as{ la Avenida
de‘Diaeﬂo pera 6sc Gasto méximo, & Gamto de Diseiio.

9



III.D.Z) ¥étodo Entadistico de lash.

Este Método es muyy similer al de Gumbel. Se¢ se~
leccionan los Gastos mdximos anuales de los afiom de
rogistre hidrométrico que se tengen, ordendndolos de
maeyor 8 menor, y obteniuvnde su perfodo de retorno de
acuerdo a 12 fémula de Weinbull,

la uxpresifn para caleular el gosto miximo es

la siguiente: _ .
- -
Qudx aA+ ¢ log log o1

Bi'haQGEOa'onﬁbioa do variables y =Q
xtloslosgl '

+sola. expresién se reduce a: y=ea+ ox

a8y - B ’mdn

'YX a:l.ondo: .
' 2:1 -n

‘I Qﬂ - 0 x- ' 1';;1;2.....3

" Los términos Qm.xm ropruont&n le. mah de lo- -

o lores del geeto y de 'x!' rospectivamante, siendo 'n' el

nfuero- de elementos de le muostra, é aea, el 1.¢moro de
gantos méxivos. -

La expruién de Nash par: el Gasto néximo § de Di-~
seflio requiere de un intervalo de conficnza pere el ro~
sultado que arroje, y éste sord isual a:



m"“‘z”—ﬂ xm (Sql-g—‘L) )W/2

(n 2)(8 )

siendo Bxx = ani - (Z'xi)z
sqq = nEq¢ - (Eq,)°
8xq = nZQixi - X Qizxi‘

. para .1-1,2,....n n= nfimero de astos méxi-
: . : mos anuales,

De ésta forma, se ha determinado el valor del
Gasto de Disefic en forma esctadistiom, dependiendo del .
valor de un cilerte perfodo de Retorno.

' Ia Avenida de Disefio se construye mediante el

Hidrograoe Adimensional, anflogawente al Métodd Eltl-
distioo de Gumbel,

a




IV) Conclusiones y Recomendiciones.

- Ia exactitid 6 incertidumbre en el ctlcu-
lo de la megnitud de la Avenida de Dieeflo, depends,
cowo 58 he oboervado, del tipo y centidud de inior-
wacién climatolégice, hidroméirica,y trielozrdfice yue
gu tongu de la Cuenca que se estudie.

- la gren aplicacién del Fidrogruma Unitario
es que & partir de ur solo andlisis de Lluvie y Escu=-
rrimiento, pueden deducirse Beourrimientos conocien-
do (nicamente las caracter{sticus de las nuevas Llu-
viag, ’

' = E1 procedimionto de la Curva 'S, se baea
‘on-el prinéipio-de” auporpoaicién de oausas’'y #febtos,’
paitiendo.de .que, una secueicia de lluﬁiae produce un
hiﬂrog:ama dgual a-le suna de hidrogramas que produ-
ciria cada lluvia en particular, Su ventoja consiste
en poder calcular sl hidrograma unitario coxrespondien-
te & une duracién en exceso cualquiera 'dl , & partir
de un hidrogrema unitario asociado & una duracién dai-
ferente’ ',

- La teorfa del Hidrograma Unitario no con-~ -
eidera las variaciones en la Intensidud de Lluvie en
~exceso. Pare superar ésta situacién, se emplem el Hi-
. drograma Uniterio Instontdneo, cuya premica o8 conei=-
derar a cade 1ntensidad de lluvie como s&i fuoere una
6ola tornenta particular. El Fidrogrema de Escurri-

. mientos Directos toteles os 1a Adicién de los Hidro-

,'.cramaa produoidoe por oada intensidud de lluvie dife-
rente. ,
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- La precipitacién Mdxime Probibls, es un
criterio muy conservador, dado que se fundumenrta en
un cvento yue por sus caracteristicas extremas cs
muy diffoil que ocurra. Lo torment: de disefio que se
-deriva aplicando éste oriterio es muy poco probeble,

Bl Costo de lu Obya de Excedencias de une Obru Hidrdu-

_ 1ioca deuande directamente de ésa torments de Dissiio,
y consecuentemente, la factibilidad del proyecto. As{,
(1] rocomenaarfa gue se usare otro criterio pur:z com=-
perar resultados y tomaer una deoielén ude ‘acorde con
1a roalidad.

) - La sencillez de la t6mu1a que se emplea
en ol Método Racional Q=CiA/360 , que es conocida de
108 1ngenioros que se dedican a la resolucién de pro-

_ blemaa de escurrimiento es 11unoria, porque pars .de=-
terminar el valor correcto- del coeficiente 'C' y la
intensidad de la precipitecién 'i' ee requisre un es-
tudio hidrongico detulledo parc ceda eplicscién..

- El Método de I-Pai-¥u, tiene la ventaja so-~
bre el Método de Chow, en que nos proporcions edemés
del Gusto de Disefio, la Avenida correspondicnte. En
cuanoig_poquoﬁan éato es importante, ya que un Hidro-
‘groma Triangulax.(Resulidnte si usamoe el liétodo de
Chow) no noe df la informacién exacta del volumon de
, escurrimiento ni le rdpidez con que se preuentcrd el

- Gasto de Pico.

- = Los Nétodos Baupiricos no nos sirven par.
‘detorminor Gastos de Diseiio ni Avenidas Léxinas, ya

que son formulados & purtir del estudic. ¥ -wedicién. en
cuencas - particularen, ¥y por ende, -orfua nnlicablon :

‘1*l610 a otrna guo tuviaran carnotoriltinas muy. -1n11u-
aron. ‘ ' : : , .

R




= Bl Método de la Regionalizaciénm de Gumbel &

método de la Estsoidn-Afio, puede ser unm Ayuds BUy va-
liosa para caloular una Avenida de Disefio en una ouen-
oa en la que no se tenga informaoién olimatolégice ni
hidrométrica, ya que considera muyy factible la utili-
zaoidén de informmeidén fuera del drea en estudio paro
con condioiones climatolégicas y de escurrimiento simi-
lares a la que interesa. 8in embargo, ésta similitud
Ro es de ninguna waners comprobable y por ello s que
debe tenerse oclexrto recelo de los resultados que se ob-
tengan en la apuoaoio'n del citado método.

= Como oonolu-:l&n final se recomienda que, de ger
pon:l.blo. se utilicen los mnétodos de Hidro;rama Unitario
Curva 'S' ¢ Hidzogrems Unitario Instanséneo como los -
wés confiables para el Disefio de cualquier Obra Hidréu-
lics, ya que consideran todas y cada una de las caracte-
risticas y condiciones de la ousnca para la obtencidn del
H:I.droxrana de 1la Avenida de Diseiio.

e
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