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ABSTRACT

The objective of this chapter is to pfovide different metodologies to
calculate the discharge with which ‘an hydraulic structure must be
vdesign, or that which is'possible flows by a river. For achieving that
mentioned before, in the firét two -subchapters is talked about the
return period that should be assigned to a discharge or rain that could
appear in a certain place in studyg and then, how is chosen the value of
this period as a function'of the work to bé design. = Next, with design
proposes, it is continued with the analysis of the déta of rain and
runoff, later is described the.way to relation the rainfall with the
runoff, in this part are shown the empirical methods and that of the
unitary hydrograph of runoff, the difference between both is that in the
firsts are used .values of the physiographic characteristics of the basin
and in the others is necessary to dispose of simultaneous information
of the rain and of the runoff to calculate the value of the discharge;
later is presented the transit of.floods in dams and also in rivers.
Finally, 16 examples of application are proposed ‘and an annex of

programs is included.



RESUMEN

El objetivo de este capitulo es el de proporcionar diferentes modelos
metodologias que permitan calcular el gasto con el cual debe disefiarse
una estructura hidraulica, o bien, que posiblemente llegue escurrir por
un rio. Para cumplir con 1lo mencionado, en 1los dos primeros
subcapitulos se habla del periodo de retorno que debe asignarse a un
determinado gasto o 1lluvia que pudiera llegar a presentarse en un
determinado sitio en estudio y luego cémo se escoge el valor de este
periodo en funcién de la obra a disefiar; luego, con fines de disefio se
continua con el analisis de los datos de lluvia y de escurrimiento; a
continuacién se describe la manera de relacionar la precipitacién con el
escurrimiento, en esta parte se presentan los métodos empiricos y el del
hidrograma‘unitario, con los primeros se calcula un gasto maximo, en
cambio con los otros se determinar un hidrograma de escurrimiento, la
diferencia entre ambos es que en unos se utilizan valores de las
caracteristicas fisiograficas de la cuenca y en los otros se necesita
.disponer de informacién simultanea de la lluvia y del escurrimiento para
determinar el gasto; posteriormente, se presenta el transito de avenidas
tanto en vasos de almacenamiento como en cauces. Finalmente, se

proponen 16 ejemplos de aplicacién y se incluye un anexo de programas.



3. ESTUDIOS HIDROLOGICOS PARA OBRAS DE PROTECCION_
3.1 INTRODUCCION

El gasto que conduce una corriente natural es variable, ya que depende
de la lluvia que cae sobre la cuenca, tanto en el tiempo como en el
espacio. Cuando se presentan grandes avenidas la capacidad del cauce
puéde llegar a rebasarse con lo ~que se provocan inundaciones en la
regién aledafia a é¢1, en ello la topografia juega un papel importante ya
que condiciona el tamafio del area inundable y porque el agua al seguir
la pendiente de fondo del rio vuelve al cauce aguas abajo o se mueve
hacia otro afluente o llega al mar o alimenta lagunas o queda'retenida
en la zona baja. ' .

"El objetivo de este . capitulo es el de presentar algunos de los

criterios que se usan para definir la avenida de disefio que puede >11g

gar a presentarse- en una zona de interés; ademas, la forma en que ella

es modificada en su avance por la presencia de un vaso de almacenamiep

to o de un tramo de rio. ’ ' B

La eleccién de la avenida de disefio para una obra de proteccién se ve

influenciada por el costo y beneficio esperado por la construccién de

ésta. Si se desea tener una 'protécéién casi total contra las

inundaciones, para evitar dafios a las propiedades localizadas cerca del

_ cauce por donde escurre la avenida, se necesitan obras muy costosas ya
que al evitar que la creciente exceda la capacidad de la estructura ello
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implica construir obras grandes. Como recomendacién fundamental en
algunas obras debe aceptarse un cierto riesgo de que se presente una
avenida maxima que provoque algun dafio, cuya magnitud debe estar basada
en consideraciones cuidadosas de las caracteristicas de 1la misma,
peligro de pérdida de vidas humanas y materiales, tipo de area que se
desee proteger (de cultivo y/o urbana), limitaciones de tipo econémico,
etc.

Entre los factores hidrolégicos mas importantes a tomar en cuenta en el
disefio de las obras de proteccién estan la precipitacién y el
escurrimiento. ' '

La precipitacién es definida como el agua, en estado sélido o liquido,
que proviene de lo alto de la atmésfera y que alcanza la tierra. La
lluvia, nieve o granizo son distintas formas de precipitacion.

Parte del agua de la precipitacién queda atrapada por las plantas
(1luvia interceptada), otra parte llega a la superficie del suelo y
puede quedar detenida en depresiones del terreno formandeo charcos
(1luvia retenida). Otra parte puede entrar al suelo (infiltracién). La
restante (lluvia en exceso) drena hacia las zonas bajas, donde se puede
Juntar, y formar arroyos o bien llegar a lagos. Los cursos de agua en
la superficie se alimentan también con la que proviene del subsuelo.
Sobre la superficie del terreno el agua, resultado de la precipitacion y
de filtraciones subterraneas, corre en forma de arroyuelos y luego se
Jjunta para formar arroyos y rios. Al agua que fluye se le llama
escurrimiento; al debido a 1la lluvia en exceso se le conoce como
escurrimiento directo, mientras que aquel que se lleva a cabo en forma
intermitente en la superficie, originado por el agua subterranea, se

conoce como escurrimiento base.
3.1.1 Periodo de retorno

El periodo de retorno Tr, expresado en afios, se define como el numero
promedio de afios en que un evento puede ser igualado o excedido. A
Por ejemplo, si se disefia una obra para un gasto de 700 m3/s que tiene
asignado un periodo de retorno de 10 afios, ello significa que el tiempo
que transcurre pard que vuelva a presentarse un gasto mayor o igual a
€l puede ser 8 6 12 6 13 o bien 7'aﬁos, nétese que el promedio de ellos
es precisamente 10 afios. v ’
Por otra parte la probabilidad de que un evento con un periodo de

- retorno Tr ocurra en cualquier afio es igual a



-1 ) o | ,
q= - o | | _ (3.1)
~En un conjunto de evehtos maximos anuales, ya sean gastos o lluvias, el
periodo de retorno que Se asocia a cada uno dé ellos puede ser estimado

~con la férmula de Weibull (Viessman et al, 1977).
Tr = D+ 1 . ' - (3.2)

donde m es el numero de orden y n el numero total de afios del registro.
Esta expre51on no toma en cuenta el nuimero de elementos del conJunto es
decir, la longitud del registro. Una férmula que si lo hace es la
' propuesta por Gringorten (Viesman, et al, 1977), que se escrlbe como

_ - n+l - 2a : -
Tl’“ - ——m——_—a'— . - (3.3)
El valor de a, que esta comprendido entre 0 y 1, depende del valor de n
y se encuentra en la tabla 3.1 ’

TABLA 3.1 Vélores de a, férmula de Gringorten

n 10 20 30 40 50

a 0.448 0.443 .0.442 0.441 | 0.440

n 60 1 70 80 80 100

. a 0.440 | 0.440 0.440 | 0.439 0.439

La ec 3.2 es la mas eficiente paﬁa.calcular la posicioén gréfica de los
datos.para cualquier funcidon de . distribucién de probabilidad Yy es la mas
comunmente usada. .

Para eventos maximos anuales los datos se'ordenan de mayor a menor y el

lugar que ocupan dentro de la lista cada uno de ellos.correspoﬁde al

valor de m; asi, por ejemplo, el mayob'valor tiene una m=1, mientras

que para el mas pequefio m = n. ' o

Cuando se tiene un conjunto de eventos minimos los valores que lo

forman se ordenan del mas pequefio hasta el mas grénde, en este caso el

periodo de retorno debe entenderse como el numero promedio de afios en

que el evento tiene valores menores o iguales a él. v v
Para conocer el riesgo en eventos maximos anuales para una obra

hidraulica se utiliza la ecuacién siguiente.



r=1-(1-qt (3.4)

donde r es la probabilidad o riesgo de que ocurra el evento maximo
al menos una vez en L afios de la vida util de la obra.

Eligiendo un valor del periodo de retorno y conociendo L se puede
calcular el riesgo. En la tabla 3.2 se anotan algunos valores de riesgo

para diferentes condiciones de vida Gtil y periodo de retorno.

TABLA 3.2 Periodo de retorno asociado a varios niveles de riesgo y vida
util de la obra

Riesgo, en % Vida Gtil, en afios
8 30 50 70 100
Periodo de retorno, en afios

40 10.3 59.2 98.4 137.5 196.3
50 7.7 43.8 72.6 101.5 144.8
60 6.0 33.2 55.1 76.9 119.86
80 3.6 19.1 31.6 44.0 62.6
99 1.7 7.0 11.4 15.7 22.2

El periodo de retorno con el cual debe calcularse la avenida de disefio
para una estructura se escoge con ayuda de la tabla 3.3, en funcioéon del
tipo de zona a proteger.

Por otra parte, en la seleccién‘ de la avenida de disefio se deben
considerar los beneficios que se esperan obtener con la construccién de
la obra, los problemas constructivos que influyen particularmente en la
proteccién de =zonas agricolas y/o urbanas, los beneficios por la

disminucién en las pérdidas materiales y humanas , etc.



TABLA 3.3 Periodo de retorno en funcién de la zona por proteger

Caracteristicas de la zona, Periodo de retorno,
por proteger ' en afios

Parcelas agricolas aisladas, sin
posibles perdldas de vidas

- humanas : 5
Distritos de riego, sin riesgo '

de pérdidas de vidas humanas _ v 25
Zonas agricolas, poco pobladas _ 50
- Zonas agricolas con poblados 100
Zona industrial y urbana _ 500
Zona densamente poblada ’ 1000
Ciudades : 1000

3.2 SELECCION DEL CRITERIO A SEGUIR

Los métodos para definir la avenida de disefio, tanto para estructuras
mayores o menores, sé’presentan en los incisos 3.3 y 3.5.
Para la seleccién de la avenida de disefio se requiere por una parte un
andlisis’hidrolégico que lo fundamente y con base en éste hacer el
anallsls econdtmico del problema. Conforme se incrementa el tamafio de la
avenlda de disefio, el costo de la obra aumenta y al mismo tiempo, la
probabilidad de exceder la avenida disminuye.
No obstante, de que en la seleccién final del periodo de retorno para
una estructura en particular interviene el criterio del ingeﬁiero, es
recomendable tener en cuenta lo siguiente ‘

Importancia de la obra '

Magnltud de la estructura, por eJemplo la altura de los bordos, la

capacidad del cauce de alivio, etc

Posible dafio a propiedades adyacentes

Costo de mantenimiento
.»Coétoé de reparaciones a la obra

Amortizacién del costo de la estructura de la obra

Inconvenientes por'suspensién de su operacién

Riesgo por pérdida de vidas humanas
En este subcapitulo s6lo se menciona la manera de proceder para los.
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tipos de estructuras menor y mayor.
3.2.1 Estructuras menores

En este tipo quedan comprendidas, por ejemplo, los bordos, presas

pequefias, alcantarillas que cruzan carreteras, drenaje urbano, etc. Los

pasos para definir la avenida de disefio son los siguientes

a) Se calcula la duracién de la tormenta de disefio, ver 3.3.4, que,

generalmente, se hace igual al tiempo de concentracién.

b) De acuerdo con las caracteristicas de la zona por proteger y con el
tipo de obra se selecciona un periodo de retorno, ver tablas 3.3 y 3.4,
en esta ultima se encuentran los valores recomendados para estructuras
menores, pero se observa que, por ejemplo,para el drenaje de carreteras
se tiene un periodo de retorno grande ya que pob una. insuficiencia de
él, los dafios econdémicos pueden resultar de consideracién.

TABLA 3.4 Periodo de retorno para estructuras menores

Tipo de estructura Periodo de retorno, en afios
Bordos 2 a 50

Zanja para drenaje ' 5 a 50

Drenaje de aguas pluviales | 2 al0

Drenaje en aeropuertos 5

Drenaje en carreteras 50

También aqui quedan comprendidos los embalses pequefios, a los que debe
darseles especial atencidén cuando estan construidos en zonas pobladas,
ya que la falla de la cortina puede causar innumerables pérdidas humanas
y materiales. El Soil Conservation Service propone la clasificacién
siguiente y, con base en ella, seleccionar el periodo de retorno cuando
se tengan embalses pequefios.

Tipo A Estructuras localizadas en zonas rurales o agriéolas donde
la falla pueda dafiar ya sea granjas agricolas o zonas de
cultivo o terrenos pablicos o caminos rurales.

Tipo B Estructuras localizadas en areas predominantemente rurales
o agricolas donde la falla de ellas pueda dafiar casas
aisladas, carreteras principales o caminos rurales.

Tipo C Estructuras localizadas en sitios donde la falla de ellas
pueda ocasionar pérdida de vidas humanas, fuertes dafos
sobre casas, construcciones industriales y edificios comer
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ciales, carreteras principales y edificios publicos.
Para los tipos de estructura mencionados en la tabla 3.5 se indica el
periodo de retorno Que debe asignarse a ellas; en esta tabla Pum
representa la altura de lluvia para una duracién de 6 h y periodo de
retorno de 100 afios; PMP es la precipitacién maxima probable ver inciso

3.3.

" TABLA 3.5 Periodo de retorno para embalses pequefios

Clasificacién ‘ » Lluvia de disefio para el vertedor
A P100
B : _ P100+ 0.12 (PMP—PIOO)
C . P1do+v0'?6 (PMP—PlOO)

c) Se calcula la lluvia de disefio en funcién de la duracién y periodo
de retorno (curvas intensidad-duracién-periodo de retorno, ver 3.3.3
inciso c). 1 '

d) Se calcula la lluvia en exceso, si es posible también su distribu
cién en el tiempo, ver 3.3.5.

e) Se selecciona un hidrograma unitario sintético, ver 3.5.2 inciso e
f)'Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo, usando una de las
‘ re1a01ones lluvia-escurrimiento propuestas en 3.5.

Todos los conceptos mencionados en la secuencia- anterlor se descrlben

ampliamente a lo largo de este capitulo.

3.2.2 Estructuras mayores

Se refiere fundamentalmente al tamafio que debe darse a los vertedorpq
que se usan en presas grandes, en este caso la determ1nac1on.de la
avenida de disefio es mas compleja ya que la magnitud de ella va a
influir en la capacidad de la obra de excedéncias,vla altura de 1la
cortina y el volumen de regulacion del vaso. Sin embargo, el factor
econdémico Jjuega un papel muy importante en la decisidn final; ya que
“también con el aprbvechamiento se van a satisfacer otras demandas como
son, por ejemplo, el abastecimiento de agua potable, el agua para riego,
generacién de energia, etc., sin olvidar el grado de proteécién, que se
' va a dar aguas abajo, tanto en vidas humanas como en propiedadés, todo
esto implica un beneficio econémico. '

En la tabla 3.6 se muestran los valores de perlodos de retorno



recomendables para estas estructuras en funcién de la altura de la

cortina.

TABLA 3.6 Solucién del periodo de retorno de una avenida de disefio en

funcién de la altura de la cortina.

Categoria|Almacenamiento, |Altura, | Pérdida de Dafios Avenida de
en m> en mf vidas disefio
Grande > 60 >18 Considerables| Catastré| Relacién 1llu
ficos = | via-escurrji
miento usando
la precipita
cién maxima
probable
Interme 1.2 a 60 12 a | Pequefia 5 a 10 Relacién 1lu
dia - 30 veces via-escurri
el cos miento basada
to de en la tormenta
la presa| mas severa re
gistrada en el
pasado, maximi
zada por punto
de rocio, o pe
riodo de retor
no de 1000 afios
Pequefia < 1.2 <15 Ninguna Mismo Periodo de re
orden retorno de 50
de magni| a 100 afos
tud que
el costo
de la
presa

3.2.3 Datos para el disefio

En el disefio de cualquier estructura se requiere de informacién, la

cual, para los fines de este capitulo, es de dos tipos, una corresponde
a la fisiografica y la otra a la hidroloéogica .

-Tipos de datos _

Los datos hidrolégicos, ya sean lluvias o gastos, se presentan en orden
cronolégico, en ocasiones s6lo algunos de los valores originales tienen
aplicacién'ya que el analisis de los mismos es regido por una condicién
critica, es decir, frecuentemente se basa en usar dos tipos de datos, a
"unos se les llama serie de valores maximos 6 extremos y a los otros
serie de excedentes o de duraciéon parcial. ’

La serie de valores maximos s6lo toma en cuenta al valor mas grande o
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mas pequefic que estén en el registro para un determinado intervalo
constante de tiempo, asi, por ejemplo, si este intervalo es de un afio ¥y
contiene 1los valores mas grandes o pequefios se le designa como una
serie de maximos o minimos anuales, respectivamente.
La serie de excedentes estd formada por ‘un conjunto de datos los cuales
se seleccionan de tal forma que su magnitud sea mayor a un cierto valor
de feferencia, es decir, el numero de datos de la serie debe de ser
igual al numero de afios del registro. .
La serie de maximos anuales se utiliza cuando el disefio debe estar
regido por las condiciones mas desfavorables y la de excedentes cuando
el segundo valor mas grande en el afio pﬁede influir en el disefio.
El periodo de retorno para los maximos se obtiene con la ec 3.2 y para
los excedentes con .la expresién siguiente

n

Te = — ' (3.42)

Las ecs 3.2 y 3.3a estan relacionadas por

1

Te =
- (3. 4b)

.loge Ir = 1

Del analisis de esta ecuacién se tiene que para valores de Tr mayores
de 10 afios éste es seme jante a Té, por lo que se puede decir que al
contar con un registro mayor de 10 afios el analisis hidrolégico de los
datos no cambia en forma importante si se usa una serie de maximos o
una de excedentes.

-Datos fisiograficos ;

Son el area, tipo de terreno y cobertura vegetal de la cuenca,
"pendiente y 1ongitUd.de1 cauce principal, topografia y geologia de la
zona, etc; en Springall (abril 1970) se puede consultar ampliamente una
descripcién acerca de las caracteristicas fisiogféficas y la manera de
calcularlas. En los proyectos preliminares se pueden usar para la
determinacién de estos datoé las cartas que 'publican el Instituto
Nacional de Economia, Geografia e Informatica (INEGI) o la Secretaria de
la Defensa Nacional. . A

-Datos hidroloégicos _

Una dificultad que se presenta en el disefio hidrologico es el de
disponer de informacién de lluvia, escurrimiento, evaporacion,
temperatura, etc. Ella puede ser obtenida en los boletines hidrolégicos
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que periodicamente publican la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos. (SARH), ahora lo hace la Comisi6én Nacional del Agua
(C N.A), por medio de discos compactos, 1la Comisién Federal de
Electricidad (C F E. ), el Servicio Metereolégico Nacional (S.M.N. ) y la
Comisién Internacional de Limites y Aguas (C.I.L.A.).

3.3 LLUVIAS
3.3.1 Introduccidn

La precipitacion se presenta en forma de lluvia, nieve, granizo, etc;
en nuestro medio por su magnitud y frecuencia la mas importante es la
primera de ellas, aunque hay algunas zonas del norte de la republica
donde la fusién de la nieve es la que puede ocasionar avenidas grandes.
En el analisis hidrolégico las caracteristicas .fundamentales de la
precipitacién son las siguientes

1) Altura de precipitacion

Es la cantidad de agua que se precipita durante una tormenta en
determinado tiempo. Sus unidades son de longitud, generalmente se
expresa en mm. También se le conoce como lamina de lluvia.

2) Intensidad de precipitacién ‘

Es la cantidad de agua que se precipita en un determinado tiempo, se
expresa en mm/h.

3) Duracién

Es el intervalo de tiempo en'que esta presente la precipitacién, se
epresa en h.

3.3.2 Analisis de la precipitacién

Para conocer la precipitacién représentativa sobre una cuenca, primero
se requiere llevar a cabo un andlisis de los datos registrados en cada
una de las estaciones de la cuenca. Este analisis consta
principalmente de los conceptos siguientes

a) Curva masa v

La curva masa es una relacién entre la altura de precipitacién
acumulada a través del tiempo, desde el inicio de la tormenta hasta su
terminacién. Se obtiene del registro del pluviégrafo. En la fig 3.1 se
muestra la curva masa de una tormenta.

Cualquier tangente a la curva masa representa la intensidad de la
lluvia, i, para ese instante, es décir

10



A

40
S vl
o ' /
2
= v
e 30 _
S E
Q -
35

9 20

(o o }
5.3
= E
o 2
(1"8 10 .

0 - - —

0 2 4 6 8 10 12
' Tiempo, en h
Fig 3.1 Curva masa de una tormenta
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1 = -'A——t—" . - ' (3.5)
donde
i intensidad de la lluvia, en mm/h

AP incremento de lluvia en el intervalo At, en mm

At incremento de tiempo, en h
Para cada duracién existe un valor de intensidad médxima que se calcula
de la forma siguiente'
1. Se selecciona una duracién de interés, dr

2. Con los valores de la curva masa se calculan las diferencias de

precipitacién, APi, correspondientes a todas las parejas de puntos
separados entre si un tiempo igual a di, la separacién no debe ser
continua.
3. Se encuentra la d1ferenc1a méxima, APi , , y se divide entre el
intervalo de t1empo a fln de obtener la intensidad maxima
correspondiente a dicho intervalo.
“ b) Hietograma
Es una grafica que muestra la variacién de las alturas o intensidades de
la precipitacién para un incremento de tiempo. Generalmente, es una
representaciéon de barras verticales cuya altura es igual a la intensidad
o altura de precipitacién que corresponde a un intervalo de tiempo
constante, ver fig 3.2. El hietograma se obtiene de la curva masa
mediante los pasos siguientes
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1. Se consideran en la curva masa intervalos de tiempo constantes, At

2. Se obtiene la altura de precipitacién al inicio y al final de cada
intervalo de tiempo

3. Se calculan las diferencias entre los valores de altura de
precipitacién para cada intervalo

4. Se dibujan los valores obtenidos en el paso 3, ver fig 3.2a.

También se puede expresar el hietograma en términos de la intensidad de
lluvia en lugar de la altura; para ello. se divide cada uno de los
valores obtenidos en el paso 4 entre el intervalo de tiempo At, ver fig
3.2b

2= At=30 min 12 At =30 min
£ <
£ S
c 8l E gl
i c
o @
4 4}
0 - 0 =
) 1 2 (o] ) 2
Tiempo ,en h ‘ Tiempo, en h
a) Hietograma,expresado en b) Hietograma, expresado en
altura de precipitacion intensidad de lluvia

Fig 3.2 Hietograma de una tormenta

c) Precipitaciénimedia'

Para conocer la precipitacién media de una tormenta en toda la cuenca,
se requiere de mediciones en varias estaciones localizadas tanto dentro
de ella como en su vecindad. Una estacién se. considera vecina siempre y
cuando su distancia al parteaguas sea pequefla, se recomienda que ésta no
exceda de 5 km, o bien se usa un criterio basado en correlaciones
cruzadas de los datos de phecipitacién de varias estaciones (Dominguez,

1976) para definir la vecindad. '
Existen tres procedimientos para determinar esta pre01p1tac1on ‘los
cuales se mencionan a continuacién.:

12



Promedio aritmético. .
Es igual a la media aritmética de las alturas de precipitacién, es
decir, consiste en sumar la altura de precipitacién registrada en cada
una de las estaciones y dividirla entre el ntmero toﬁal de éstas |

n .
s _ 1 :
P ==YV} P . - (3.8)
151
donde
P precipitacién media, en mm
Pi precipitacién registrada en la estacién i,en 'mm
n numero de estaciones

Este método no considera la distribucién de las estaciones en la cuenca
por lo que resulta limitado en su uso, sobre todo cuando no se dispone
de muchas estaciones.

Método de Thiessen.
Para la aplicacién de este criterio se requiere sefialar la ubicacién de
las estaciones en la cuenca yydelimitar el area de influencia de cada
una. de ellas por medio de poligonos. Para dibujar los poligonos,
primero se trazan triangulos, los cuales se forman al ligar con rectas
las estaciones mas préximas entre si y después se marcan las medianas
de los lados de los triangulos que son las que van a formar los
poligonos; las éareas limitadas por los poligonos que rodean a cada
estacién o por éstos y el parteaguas de la cuenca corresponden al area
de influencia de la estacién, ver fig 3.3a
Para obtener la precipitaciéon media se utiliza la ecuacién

n

Y (Pa) |
p = _1=1 (3.7)
A
donde )
Pi precipitadién en la estacién i, en mm
a, area del poligono de la estacién i, en km®
A 4rea total de la cuenca, en km?

En este criterio se intenta tomar en cuenta la distribucién de la
lluvia en la cuenca, pero puede tener limitaciones si las estaciones no
estan bien repartidas en toda la cuenca o existen algunas con areas de
influencia mucho mas grandes a las del resto. Otra desventaja es que al
"usar lineas rectas para unir a las estaciones se obliga a que la
variacién de la lluvia entre ellas sea lineal.
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Método de isoyetas.
Para aplicarlo se requiere un plano con la localizacién de las
estaciones. En cada una de ellas se anota el valor de la precipitacién
y se trazan las curvas de igual precipitacién, denominadas isoyetas,
ver fig 3.3b . El dibujo de las isoyetas es semejante al que se realiza
en Topografia para definir lasg curvas de nivel del terreno.
La ecuacién que se emplea en este método es

n

y (Pa)
= & i i . ,
P = Iy v (3.8)
donde
Pi, precipitacién promedio entre dos isoyetas consecutivas en
mm .
a area limitada entre dos isoyetas consecutivas o entre una

isoyeta y el parteaguas de la cuenca, en km?
A area total de la cuenca; en km®

e Estaciones

2.8

Flg 3.3b Plano de isoyetas
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De los tres procedimientbs, éste ultimo es el mejor, ya que toma en
cuenta la distribucién espacial de la lluvia en la cuenca.

d) Hietograma de altura de precipitaciéon media

Para conocer la variacién de la altura de precipitacién media con el
v tiempo, se emplea elAhietograma de precipitacién media. Este diagrama

se puede obtener a partir de los hietogramas de las estaciones de la

cuenca y de su vecindad. Los hietogramas deben tener el mismo intervalo

de tiempo. Al considerar el mismo lapso de tiempo en todos los

hietogramas se define la altura de precipitacién en cada estacién y se

vapiiéa cualquiera de los métodos del inciso c, con lo que se obtiene la

“altura de precipitacién media para ese lapso de tiempo del hietograma

 buscado. Después de repetir el proceso para cada una de las demas

barras de los hietogramas de las estaciones se llega al hietograma de

alturas de precipitacién media.

3.3.3 Curvas caracteristicas de la precipitacidn

' Las caracteristicas de la precipitacién son distintas en cada cuenca.
De aqui que los datos de precipitacién registrados en diferentes zonas
solamente ofrezc¢an una aproximacién adecuada de la precipitacién en la
- regién inmediata a donde se realizé la medicién.

Para fines de disefio los datos obtenidos de la precipitacidén se pueden
agrupar en curvas que representen las caracteristicas de ésta para la
zona. Estas curvas son la de infensidad—duracién—periodo de retorno
(i-d-Tr) y la de altura de precipitacién-area-duracién (P-A-d), cuya
aplicacién_és funcién del tamafio de la cuenca.

Segun Chow (1964) una cuenca pequefia es aquella que es sensible a
lluvias de alta intensidad y corta duracién, es decir, que predominan
las caracteristicas fisiograficas de la cuenca sobre las del cauce.
Chow fij6 como limite para considerar una cuenca pédueﬁa aquella que
fuera menor de 25‘km?, sin embargo, para I-Pai-Wu y Springall este
limite es de. 250 km®. Para cuencas grandes el efecto de almacenamiento
en el cauce es muy importante, por lo cual debera darse mayor atencién
a las caracteristicas de éste. _

Para fines practicos se propone usar la clasificacién de tamafio de
‘cuenca mostrada en la tabla 3.7. ' '

a) Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno (i-d-Tr)

Para conocer la variacion de la intensidad y la duracién de 1la
precipitacién en relacién con su frecuencia de incidencia se hacen

analisis de los datos registrados en una estacidén. La intensidad y
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TABLA 3.7 Clasificacién de las cuencas con respecto a su tamafio

Tamafio de la - : Descripcién
cuenca, en km

< 25 Muy pequefia

25 a 250 Pequeia

250 a 500 , . Intermedia-pequefia
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 ' Grande

> 5000 Muy grande

duracién se obtienen a partir de los registros del pluviégrafo. Su
aplicacién abarca un éarea menor de 25 kmz, por tanto se puede
considerar que los valores que se pronostican con estas curvas son
puntuales. La intensidad corresponde a su valor maximo en un cierto
tiempo, en la fig 3.4 se muestra la representaciéon grafica de estas
curvas.

La forma mads usual de representar a estas curvas es mediante la

ecuacién siguiente

g = Klr E’h | (3.9)
d
donde ‘ _
i intensidad de 1lluvia, en mm/h
d " duracién, en min
Tr periodo de retorno, en afios
K,h,b parametros cuyo valor se determina con los datos medidos

Expresando la ec 3.9 en términos de logaritmos se tiene que

logi = log K+ hlog Tr - b log d (3.10)

esta ecuacidon es semejante a la de una recta de la forma

y = Ao + A1 X1 + A2 Xz' : (3.11)
donde ‘

A°= log K, , A1 = h, A2 =-b

Xo = log i, X1 = log Tr X, = log d

Aplicando el método de minimos cuadrados, para determinar el valor de
los parametros Ao, A1 A Az, se obtiene el sistema de ecuaciones
siguiente: '
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; Z y = AoN * Ai Z X1 * Az Z Xz
2x1y=Azx + A TR A T XX (3.12)
ZX2y= Zx+AZxx+AZZx

donde N es el numero total de tercias de datos (i, 4, Tr)

Un caso especial de estas curvas se tiene para la dura01on de 24 h, la
cual permite relacionar directamente a la altura de precipitacién de un
dia contra el periodo de retorno, con esto se obtiene la curva altura
de precipitacién maxima de 24 h-periodo de retorno; en el inciso ¢ de’
este subcapitulo se tratan estas éurvaé o ' »
b) Curvas de altura de prec1p1tac1on—area duracién (P-A-d)

Para conocer la altura de precipitacién asignada a una cierta duracién
en una cuenca de determinada area, se utilizan las curvas P-A-d. _
Estas resultan del analisis del conjunto de datos de un grupo de
estaciones. Con estas curvas se 1ntenta representar la variacién de la
altura de lluvia con respecto al area para diferentes duraciones. El
analisis se debe hacer para las tormentas mas desfavorables, ver Franco
y Dominguez (1981).
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Para cuencas pequefias se recomienda obtener estas curvas para
duraciones de 15, 30, 45, 60, 90 y 120 min y para cuencas grandes se
usan duraciones de 6, 12, 18 y 24 h, ver fig 3.5 . En el calculo de
estas curvas se usan los resultados de la aplicacién de los métodos de
isoyetas y poligonos de Thiessen.

Para obtener estas curvas se recomienda usar el procedimiento siguiente:
1) Se obtiene la curva masa de la tormenta, registrada para cada
estacién con pluviografo. ' '

2) Se calcula la precipitacién media con el método de isoyetas para la
duracién total, empleando los datos de pluvidgrafos y pluvidmetros.

3) Superponiendo las graficas de curvas masa de todas las estaciones,
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Fig 3.5 Curvas P-A-d

se escoge un origen comin a todas'ellas, a partir del cual se divide la
duracién total en intervalos de tiempo constante.

4) Para cada intervalo de tiempo se obtiene la precipitacién Que corres
ponde a cada una de las estaciones pluviogréficas.

5) Usando el plano de isoyetas del paso 2, para cada zona encerrada por
Qna isoyeta empezando por la de mayor valor, se calcula el érea
encerrada por ella y el parteaguas y se calcula la precipitacion media
correspondiente, usando el método de isoyetas.

6) Se dibujan los poligonos de Thiessen asociados a las estaciones
pluviogréficasvy se superponen al plano de isoyetas para determinar que
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porcentaje del &rea encerrada por cada isoyeta le corresponde a cada
estacién con pluviégrafo.

7) Se calcula una curva masa media para cada area encerrada entre
isoyetas, multiplicando la curva masa de la tormenta. de cada estacién
pluviografica por el porcentaje cbrréspdndiente obtenido en el paso 6.
8) Para cada area encerrada entre'isoyetas se calcula 1la .curva masa
media ajustada. Para ello se procede de la manera siguiente.'

Se calcula un factor de ajuste, que resulta de dividir el valor de la
precipitacién media total del método de isoyetas entre la precipitacién
media totai obtenida con el método- de Thiessen, los valores del paso 7
se multiplican por el factor de ajuste calculado.

9) Para todas las duraciones de interés, las cuales deben ser multiplos
del intervalo de tfempo utilizado en el analisis, y para cada area, se
calculan los incrementos maximos de precipitacién. _

10) En una grafica se relacionan las tercias de valores correspondien
tes al incremento maximo de preéipitacién, la duracién y el area. Se di
buja una envolVente, para cada duracién a los puntos obtenidos y las
lineas que resultan corresponden a las curvas de precipitacién-area-du
racién, ver fig'3.5. ' ' '

c) Curvas de altura de precipitacién méxima en 24 h - periodo de
retorno ‘

En este caso el analisis de los datos de lluvia se hace a partir de los
registros de pluviémetros o, si no se cuenta con éstos, con la lectura de
24 horas de los pluvidgrafos, ya que se usan alturas de lluvia
correspondientes a una duracién de 24 h . Estas curvas relacionan para
una duracién de 24 h a su altura de lluvia con el periodo de retorno,
ver fig 3.6. Para conocer estas curvas se requiere calcular para las.
alturas maximas anuales su periodo de retorno y luego ajustarle una
funcién de distribucién de probabilidad, como se menciona en el inciso
3.4.3 -

Para algunas funciones de distribucién de probabilidad, cuyos parame
tros se ajustan por el método de momentos (inciso 3.4.3),.1a altura de
precipitacién asociada a un periodo de retorno Tr se puede calcular
como

P=P+KS _ S (3.13)-
donde P es la.altura de precipitacién que se desea conocer; Py S son
la media y desviacién esténdar de los datos, respectivamente; a K se le

llama factor de frecuencia. Por ejemplo, para una funcién de distribu
cién de probabilidad normal este factor se encuentra a partir de la va
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riable normal estandarizada asociada a Tr o q (probabilidad de ocurren
cia), ver fig 3.7, es decir se tiene que K es la variable normal estanda
rizada, cuyo valor se encuentra en una tabla de la funcién normal, por
ejemplo, ver tabla 3.13.
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Altura de precipitacidn mdxima
en 24 h,en mm

Fig 3.6 Curva altura de precipitacion
maxima en 24 h - periodo de retorno
Para una funcién de distribucién de probabilidad Gumbel el factor de

frecuencia esta dado por

v 6

- ’ Tr
K = — [0.5772an [ Ln Tr =1 ]] (3.14)

esta ecuacién es aplicable cuando el numero de datos tiende a infinito;
para una muestra de tamafio finito el valor de K es funciéon de la
longitud de registro y se obtiene con ayuda de la tabla 3.8 .
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TABLA 3.8 Factor de frecuencia K, distribucién Gumbel

Tamafio de _ Periodo de retorno, en afios

la muestra 10 20 - 25 50 75 100 1000
15 1.703 2.410 2.832= 3.321 3.721 4.005 6.265
20 1.625 2.302 2.517 3.179. 3.563 3.836 6. 006
25 1.575 2.235 2.444 3.088  3.463 3.729  5.842
30 1.541 2.188 2.393 3.026 3.393 3.653 5.727
40 1.495 2.126 2.326 2.943 3.301 3.554 }5.476
50 1.466 2.086 2.283 2.888 3.241 3.491 '5.478
60 1.446 2.058 2;253 2.882 3.200 3.446 5.419
70 1.430 2.038 2.230 2.824, 3.169 3.413 5.359
75 1.423 2.029 2.220 2.812 3.155 3. 400 5.339
100 1.401 1.998 2.187 2.770 3.109 3.349 5.261

d) Precipitacién maxima probable(PHP)

Este concepto se refiere a la condicién mas desfavorable de 1lluvia y

con la caracteristica de que no se le puede asignar ningun periodo de

retorno. La PMP se define como la maxima cantidad de lluvia, durante
cualquier época del afio, que resulta de la combinacién de las condicio

nes meteorolégicas mas criticas que ﬁosiblemente pueden ocurrir para una
determinada area. Lo que se menciona a continuacién es aplicable a cuen

cas con area menor a 50 000 km®. '

La PMP se puede valorar con cuatro diferentes procedimientos; el prime

ro consiste en utilizar modelos de tormenta como es, por ejemplo, el ca

so del modelo del plano inclinado, ver Wiesner (1970); en el segundo se

hace la transposicién y maximizacién de tormentas usando para ello cur

vas de altura de precipitacién-érea—duracién y factores de ajuste por

humedad y presencia de barreras, ver Dominguez y Lozoya «{1983); el

tercer método usa un mapa de isoyetas, los valores que se usan para di

bujarlo se obtienen aplicando cualquiera de los dos criterios menciona

dos, y es aplicable pafa cuencas menores de 10 000 kmz, ver Springall

(1978); el 1nltimo 1llamado estadistico, propuesto por Hershfield

(1961, 1965), consiste en analizar los valores de lluvia registrados en

un pluvitmetro y en este caso la precipitacién maxima probable en 24 h

(PMP2an). se obtiene con = ' ' ’

PMP2ah = P + K Sn - ~ (3.15)

donde P es la media de los valores de lluvia maximos acumulados medidos
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en 24 h y Sn la desviacién estandar de los valores mencionados,

calculada con la ec 3.29; K es una constante igual a 15. El mismo autor

‘sefiala que en funcién del tamafio de la muestra se deben ajustar los

valores de P y Sn; sin embargo, Viessman et al (1977) sefiala que esos

ajustes no alteran los resultados significativamente. Este método da
buenos resultados para &areas de cuenca menores de 3000 kmZ pero se

puede usar hasta areas no mayores de 5000 km®. La longitud del registro

que se usa, de ser posible, debe ser mayor de 20 afies y no es

conveniente aplicarlo cuando ella sea menor de 10 afos. La aplicacién
de este método se restringe a cuencas con un area menor de 3000 Kkm? y
s6lo proporciona valores puntuales - con una duracién de 24 h; para
duraciones diferentes a la de 24h se puede inferir su correspondiente

valor usando la fig 3.36, para ello se procede de la manera siguiente:

se ubica en la fig 3.36 el valor de PMP obtenido con la ec 3.15 y por

¢l se dibuja una recta paralela a la envolvente mundial y con ella se

podra obtener el valor de PMP para diferentes duraciones, ver Campos

(1982). Se recomienda, por su facilidad y rapidez de aplicacién, usar
este método como una primera aproximacién.

3.3.4 Duracién de la tormenta

En cuencas pequefias o en el disefio de estructuras menores, se recomien
da usar duraciones menores o iguales a 6h , sin embargo, también se'sug
le considerar que la duracién sea igual al tiempo de concentracioén.

El tiempo de concentracién tc se define como el tiempo que tarda una
particula de agua en viajar desde un punto dado de la cuenca hasta la
salida de la misma. Para calcular este tiempo se usan relaciones
empiricas, en ellas intervienen caracteristicas fisiograficas de la
cuenca, siendo una de las mas utilizadas la propuesta por Kirpich
(1940), la cual se define como '

o L 0.77 ,
tc = 0.0003245 — (3.16)
S

donde tc esta en h ; L longitud del cauce principal, en m; S pendiente
media del cauce principal. )

Se recomienda calcular la pendiente media del cauce mediante la férmula
de Taylor-Schwarz (Springall, abril 1970) la cual esta dada por
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2
‘n

T, 1

fr = (3.17)
v's, Vs, v's_ SR _

Para. emplear esta férmula, la longitud del cauce principal se divide en

n numero de tramos de igual longitud y a cada uno de ellos se les
- calcula su pendiente S y se recomienda que n = 5.
También se puede Lwlllzar para obtener el valor de t Ja ecuacién
propuesta por Rowe (Campos, 1982), dada por

. 0.87 L310-385
c [—“‘H‘“] (3.18a)
La ec 3.18a se aplica cuando el area de la cuenca es mayor de 3000 km%
en ella H es el desnivel entre el punto mas alejado y la salida de la
- cuenca, medido sobre el cauce principal en m; L longitud éntre los dos
puntos mencionados para definir H, en km; tc en h.

Ragan y Duru (1972) proponen usar la ecuacién siguiente

t_= 6.917(n L)*%/(i%* %) (3.18b)
donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning (n = 0.02 para
superficies pavimentédas y 0.5 para superficies con vegetacién); i es
la intensidad de lavlluVia, en mm/h; tc en min y L ‘la longitud del
cauce en m.

Para cuencas grandes hay que hacer un anadlisis detallado de las
dura01ones que se han tenido para las tormentas registradas mas
intensas y con base en ello se define el valor de la duracién, la cual
puéde llegar a tener valores hasta de diez dias. '

3.3.5 Lluvia en exceso

La parte de precipitacién que queda atrapada en la vegetacién, mas la
intebceptada en la superficie del suelo y la que se infiltra se conoce
como "pérdida de precipitacién” . Ante la dificultad de valuar por
separado cada uno de los conceptos anterlores y por ser el tercero de
ellos el mas grande se considera que los tres corresponden a la
infiltracién. '

A la altura de‘precipitacién que resulta de restar a la total la debida
a las pérdidas se le cdnoce como altura de precipitacién en exceso o
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efectiva y es la que da origen al escurrimiento directo.

El volumen de pérdidas se valua al restar al volumen total de lluvia el
del escurrimiento directo, es decir

Vp = VLL - VED (3.19)
donde

Vp volumen de pérdidas, en m

VLL volumen total de lluvia, en m3

VED volumen de escurrimiento directo, en m>

El volumen total de lluvia se obtiene al multiplicar la altura de preci
pitacién media por el area de la cuenca. Tal altura ‘de precipitacién
corresponde a la suma de las ordenadas del hietograma de precipitacio
nes medias en la cuenca, ver 3.3.2.

El volumen de escurrimiento directo, ver 3.4.2, es igual al producto
del 4area de la cuenca por la lluvia en exceso o también es igual al
area del hidrograma de escurrimiento directo. Los criterios mas usados
para calcular las pérdidas son .

.Coeficiente de escurrimiento
.Indice de infiltracién media
.Numero. de -escurrimiento. -

a) Coeficiente de escurrimiento

Considera que las pérdidas :son proporcionales a la .altura de
precipitacién media. De manera que el coeficiente de escurrimiento C es
igual al cocientev del Volumen del escurrimiento directo entre el
volumen total de lluvia, es decir

v
C = __ED

v, o | (3.20)
Cuando el &area de drehaje esta constituida por diferentes tipos de
cubierta y superficies, el coeficiente de escurrimiento C puede
obtenerse en funcién de las caracteristicas de cada porcién del area
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como un promedio pesado, es decir, se tiene que

CA+CA+CA+ ...+CA '
11 2 2 3 3 n n (3.21)

C =
. + A_+ + ...+
Al _Az A3 An
donde
Ci coeficiente de escurrimiento que corresponde al &rea
parcial Ai ' '
A . area parcial 1 que tiene un cierto tipo de superficie

i

En la tabla 3.9 se dan algunos valores del coeficiente de escurrimiento

segin sea el tipo de area de drenaje.
b) Indice de.infitracién media

Se supone que durante toda la tormenta todo el suelo tiene una
" capacidad constante de infiltracién 1lamada indice de ‘infiltracién
media ¢, ver fig 3.8 . Cuando la intensidad de precipitacién es menor
que ¢ se infiltra toda la lluvia, y cuando la intensidad es mayor a ¢
la diferencia es la que escurre superficialmente.

Para calcular el indice de infiltracién media de una tormenta se sigue
el procedimiento que se describe a continuacién .

1) Se calcula la lluvia en exceso total, como se indica en 3.3.5 .

2) Se supone un valor de ¢ . _ _ v

3) Para un intervalo de tiempo del hietograma se calcula la diferencia
entre la altura de precipitacién y el valor de ¢ , si es mayor a cero
ella se considera como la altura de lluvia en exceso para dicho
intervalo, de otro modo esta altura no existe. .

4) Se repite el proceso para cada uno de los intervalos del hietograma.
5) Se suman las alturas en exceso de cada intervalo del hietograma, si
es igdal a la altura de lluvia en exceso total,el valor supuesto de ¢
es el correcto, si es distinto se supone otro valor de ¢ y se repite el
prdceso desde el paso 2.
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TABLA 3.9 Valores del coeficiente de escurrimiento C

TIPO DE AREA DRENADA COEFICIENTE DE
ESCURRIMIENTO
MINIMO MAXIMO
ZONAS COMERCIALES
Zona comercial 0.70 0.95
Vecindarios . 0.50 0.70
ZONAS RESIDENCIALES
Unifamiliares 0.30 0.50
Multifamiliares, espacios 0. 40 0.60
Multifamiliares, compactos 0.60 0.75
Semiurbanas 0.25 0.40
Casas habitacién 0.50 0.70
ZONAS INDUSTRIALES
Espaciado : 0.50 0.80
Compacto 0.60 0.80
CEMENTERIOS, PARQUES 0.10 0.25
CAMPOS DE JUEGO 0.20 0.35
PATIOS DE FERROCARIL 0.20 0.40
ZONAS SUBURBANAS 0.10 0.30
CALLES
Asfaltadas 0.70 0.95
De concreto hidraulico 0.80 0.95
Adoquinadas 0.70 0.85
ESTACIONAMIENTOS 0.75 0.85
TECHADOS 0.75 0.95
PRADERAS
Suelos arenosos planos (pendientes 0.02) 0.05 0.10
Suelos arenosos con pendientes medias _
(0.02-0.07) : "0.10 0.15
Suelos arenosos escarpados (0.07 6 mas) 0.15 0.20
Suelos arcillosos planos (0.02 6 menos) 0.13 0.17
Suelos arcillosos con pendientes medias
(0.02-0.07) ' ‘ 0.18 0.22
Suelos arcillosos escarpados (0.07 6 mas) 0.25 0.35
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Fig 3.8 Cdlculo del indice de infiltracion media

c) Namero de'escurrimiebto

El numero de escurrimiento N depende del uso, tipo y composicién del
suelo y del tratamiento , pendiente y estado de humedad del terreno. En
funcién de ellos y de la lluvia totai se calcula la lluvia efectiva. En
la tabla 3.10 se muestra la clasificacién de los suelos y en funcién
~del uso del suelo,de la condicién de la superficie de la cuenca y de la
pendiente del terreno se podra conocer el valor de N con ayuda de la
tabla 3.11.

Para diferentes tipos de SUperficie'en la cuenca el valor de N, se

determina como un promedio pesado por medio de la ecuacién siguiente

nn

A (3.22)

c

N = N1A1+ N2A2+... + N A

El numero de escurrimiento obtenido de la manera anterior se debe
~afectar por un factor que considére la lluvia antecedente. Es decir, si
hubo lluvia cinco dias antes Se_hace una. correccion de acuerdo con la
cantidad de lluvia que se haya registrado, esto se hace utilizando la
tabla 3.12. En esa misma tabla aparece el factor por el cual se debe
afectar el valor de Nvdependiéndo'del tipo de correccién. )

Conocidos los valores de_N y de la lluvia total P se calcula el de la

lluvia efectiva, Pe, con la ecuacidén siguiente

P = L | (3.23)
. P+?9ﬁ2—~20.32v

[P-— 508 +‘5.08]

27



donde Py Pe estan en cm.

El rango de aplicacién, segin Chow (1962), de esta foérmula es para

valores de

508 (3.23a)
- 5.08"

Si no se desea usar la ec 3.23 el valor de Pe también se puede obtener

con la fig 3.9

N
N

.

&

(p—9%§+aoaf

Pes— 2032 _

DN

o
.

N

Altura de lluvia efectiva P, ,encm

\
AN

1.29

o

Q
o
<}
o
)
Q
N
o

Altura de lluvia total P,en cm

Fig 3.9 Altura de lluvia efectiva en funcion de la altura de lluvia
total y del numero de escurrimiento

TABLA 3.10 Clasificaciéon de suelos

TIPO CARACTERISTICAS

Tipo A Arenas con poco limo y arcilla de tamafio medio
(escurrimiento minimo)

Tipo B Arenas finas y limos organicos e 1inorganicos, mezclas de
ambos

Tipo C Arenas muy finas, limos y bastante arcilla

Tipo D Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos
con subhorizontes casi impermeables (escurrimiento maximo)
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TABLA 3.11 Valor del numero de escurrimiento N, de acuerdo al tipo y
uso del suelo
Pen
v diente Tipo de
Uso de la tierra | Condicién de la superficie terre suelo
o cobertura . no, en . -
' % A B C D
Bosques (sembrados y| Ralo, baja transpiracién -—= 45 66 77 83
cultivados) Normal, transpiracién media - 3 60 73 79
Espeso o alta transpiracioén - 25 55 70 77
Caminos De tierra ’ -—= 72 82 87 89
' Superficie dura -— 74- 84 90 92
Bosques naturales Muy ralo o baja transpiracion ——- 56 75 86 91
Ralo, baja transpiracién -—~ | 46 B8 78 84}
Normal, transpiracion media - 3 60 70 76
Espeso, alta transpiracioéon ——= 26 52 62 69
Muy espeso, alta transpira - 15 44 54 61
cién ‘
Descanso (sin culti | Surcos rectos -—= 77 86 91 94
vo) : '
Cultivos en surco Surcos rectos >1 72 81 88 91
Surcos rectos <1 67 78 85 89
Surcos en curvas de nivel >1 689 79 84 88
(contorneo) :
Surcos en curvas de nivel <1 65 75 82 86
{contorneo)
Terrazas >1 66 74 80 82
Terrazas <1 62 71 78 81
Leguminosas (sembra | Surcos rectos >1 66 77 85 89
das con maquinaria o| Surcos rectos <1 58 72 81 85
al voleo) o praderas| Surcos en curvas de nivel >1 64. 75 83 85
con rotacién Surcos en curvas de nivel <1 55 69 78 83
Terrazas >1 63 73 80 83
Terrazas <1 51 67 76 80
Pastizal = 7| —————— >1 68 73 86 89
——————— <1 33 61 74 80
Contorneo >1 47 67 81 88
_ : Contorneo <1 6 65 70 79
Potrero permanente | —-———=-—-— 30 58 71 78
Cereales Surcos rectos >1 65 ‘76 84 88
Surcos rectos <1 63 75 83 87
Contorneo >1 63 74 82 85
Contorneo <1 61 73 81 84
Terrazas >1 61 72 79 82
Terrazas <1 59 70 - 78 81

Superficie impermea
ble

100 100 100 100
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TABLA 3.12 Factor de correccién del niumero de escurrimiento N, segin la
precipitacién antecedente

N Correccién A Correccién B

‘10 0.40 2.22

20 0.45 1.85

30 0.50 1.67

40 0.55 1.50

50 0.62 1.40

60 0.67 1.30

70 0.73 1.21

80 0.79 1.14

90 0.87 1.07

100 1.00 1.00
Si 5 dias antes menor de 2.5 cm correcciéon A
hubo 1luvia entre 2.5 y 5 cm sin correccién

mayor de S cm correccién B

3.4 ESCURRIMIENTO
3.4.1 Introduccién

El agua que fluye sobre el terreno y en los cauces constituye el
escurrimiento superficial. Este escurrimiento se forma con parte de la
1luvia y del agua del interior del suelo. El escurrimiento resultado de
la lluvia se llama escurrimiento directo y el proveniente del agua
subterranea se conoce como escurrimiento base. Algunos de los
factores mas importantes que tienen influencia sobre el
escurrimiento son la topografia, el tipo y uso del suelo, el area y la
pendiente de la cuenca y las condiciones de humedad del ’ suelo que
anteceden - a la precipitacién. o

El gasto de escurrimiento en una seccién tranversal del'cauce, general
mente, cambia con el tiempo. La grafica que muestra la variacién del gas-
to con el tiempo se conoce como hidrograma, ver fig 3.10 . En esta
grafica el area bajo la curva en un cierto intervalo de tiempo corres-
ponde al volumen que pasé por la seccién del cauce en dicho intervalo.
En el disefio de las obras hidraulicas sobre una corriente se  considera
tanto al volumen de agua por desalojar como al gasto mas grande del
hidrograma.
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Fig 3.10 Hidrograma de escurrimiento

Para la obtencién del gasto maximo se puede realizar un analisis
estadistico de los gastos que se han presentado en el sitio de interés.

3.4.2 Separacién de los escurrimientos base y directo

El escurrimiento total esta compuesto por los escurrimientos base y
directo. '

/‘,o

Gast
asto o \D

Método b

Escurrimiento directo

Jiit

Escurrimiento base

Tiempo

Fig 3.11 Separacion del escurrimiento base del directo
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Para separar el escurrimiento directo 6 el base del total se emplea
varios métodos, entre los mas empleados estan los siguientes

a) Se dibuja una recta horizontal que parte del punto de inflexién qu
muestra el inicio del escurrimiento directo (punto A de 1la. fig 3.11
hasta que corte a la curva de recesié6n del hidrograma, punto F de 1
fig 3.11 N

b) Recta inclinada. La frontera se define trazando una recta entre 1lo
puntos A y E de la fig 3.11.

Para encontrar el punto E se requiere de la curva de vaciado del escu
rrimiento base. Para obtener esta curva se analizan una serie de hidro
gramas en los tramos en los que s6lo existe escurrimiento base; los tr
mos considerados se dibujan en papel semilogaritmico representando e
el eje aritmético al tiempo y en logaritmico al gasto. Una vez dibuj
dos se desplazan horizontalmente tratando de definir una sola curv
(ver fig 3.12). Si en alguno de los tramos seleccionados tiene parte d
escurrimiento directo o bien si se observa en la grafica que tiene un
pendiente muy distinta debe ser excluido, observe por ejemplo, la curv
b de la fig 3.12 .

Gasto
///é/
/

, o
Tiempo
o3
2
w
o
@ .
Curva de vaclado
deducida
~
\\ -
Tiempo

Fig 3.12 Curva de vaciado de diferentes
| hidrogramas
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La curva de vaciado deducida se superpone en el hidrograma en el que se
desea separar las dos clases de escurrimiento tratando de hacerla
coincidir en el extremo derecho. Aquel punto en donde la curva se
separe del hidrograma resulta ser el punto E de interés, ver fig 3.13.
Existe otro criterio para definir el punto E, el cual se fesume en los
pasos siguientes _ '
- Se dibuja una linea horizontal a partir del inicio del escurrimiento
directo, punto A de la fig 3.13, hasta la prdyeccién que corresponde al
gasto maximo y se designa este punto como C’.
- Se calcula el valor de M con la ecuacién siguiente

M =0.827 A% (3.23b)
donde M es el tiempo de vaciado del escurrimiento directo, en dias; A
es el area de la cuenca, en km®Z.
- Tomando a C’ como referencia se toma una distancia horizontal igual a
M y se levanta una vertical hasta cortar el hidrograma, el punto de
cruce define el punto E. '
- Se dibuja una recta entre C’ y E, de esta manera se define la
separacién entre el escurrimiento directo y el base.
La seleccién del método de separacién de escurrimientos depende de
consideraciones subjetivas, del numero de hidrogramas por analizar, de
los datos disponibles, etc. Afortunadamente, en forma general, se puede
decir que el escurrimiento base no es muy significativo en las tormentas
mas intensas que son las que rigen el disefio con lo cual . es indistinto -
usar cualquier método de separacién de escurrimientos.

b

Gasto

Curva de vaciado
deducida

GosI? directo——

—— |
- M

T = TGasto Dode

v

Tiempo

Fig 3.13 Separacion del escurrimiento base y directo
usando la curva de vaciado
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En la fig 3.11 se han marcado algunos puntos de interés, a saber
A punto en el que se inicia el escurrimiento directo

B punto de inflexién anterior al gasto maximo

C punto de gasto maximo o gasto pico

D punto de inflexién posterior al gasto maximo

E punto en el que termina el escurrimiento directo
Estos puntos permiten definir los conceptos siguientes

Tiempo base (T ) Tiempo que transcurre entre los puntos A y E

Tiempo pico (T ) Tiempo que hay entre los puntos A y C

Tiempo de retraso (T ) Tiempo entre el centroide del hietograma de
Iluvia en exceso (inciso 3.3.5) y €l punto C

Curva de concentracidén Segmento del hidrograma entre los puntos A y B

Curva de recesion Segmento del hidrograma entre los puntos D y E

del escurrimiento superficial
3.4.3 Distribucién de frecuencias para una sola poblacién

Para predecir el gasto pico de una avenida asociada a cierto periodo

de retorno o frecuencia de ocurrencia se emplean métodos . estadisticos.

Para aplicar estos métodos se requiere contar con registros de gastos
maximos anuales, lograndose mayor precisién a medida que se cuente con
mas aflos de registro.

Los métodos para evaluar el gasto maximo a partir de un periodo de
retorno consideran que el gasto maximo anual es una variable aleatoria
que se distribuye de acuerdo a una funcién de probabilidad. Por lo
general, en nuestro pais, se cuenta con pocos afios de registro por lo
que las curvas de distribucién de probabilidad se tienen que prolongar
en sus extremos a fin de poder inferir eventos mayores o menores a los
registrados.

Si F(xo) es la probabilidad de que x tome un valor menor o igual a xo y
tiene como funcién de densidad f(x), a la funcién F(x) se le denomina
funcién de distribucién de probabilidad. Es decir

X
o

Fix ) = J_, f(x) dx = p(x = x ) = 1-q , » (3.24)

donde f(x) es la funcién de densidad de probabilidad.
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En la fig 3.14 se muestra la relacién entre las funciones de densidad y
de distribucién. _ _
De acuerdo con lo anterior, la probabilidad de qué x tome un wvalor
entre a y b es
. pla = x = b) = F(b) - F(a)
Con base en la ec 3.24 se cumple que

dF(x)

X)_ = £(x)  (3.25)
A F(x) - A
_ 10l
f(x) F(x)
—- -
Xo X . Xo X
a) Funcidn de densidad de b) Funcldh de distribucidn de
probabilidad probabilidad

A - Krea=F(b)-Fla)
f(x) : '

\

c)

Fig 3.14 Funcion de probabilidad
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Las caracteristicas o parametros estadisticos de las funciones de
distribucién de probabilidad se pueden describir a partir de los
momentos de las funciones de densidad de probabilidad (fdp).

Los principales parametros son la media (agrupamiento de 1la variable
aleatoria de la fdp o de los datos medidos respecto a un valor
central); la desviacién estandar (dispersién de la variable aleatoria
de la fdp o de los datos observados con respecto a la media) y el
coeficiente de asimetria (grado de asimetria de la fdp o hacia donde
esta localizada la mayoria de los datos medidos, ya sea para los
valores maximos o minimos de éstos). Por convencién las letras griegas
son usadas para representar los parametros de las fdp de la poblacién.

. Media
Corresponde al primer momento con respecto al origen y se determina
como
.Para la fdp
0
p=J_, f(x) x dx ' (3.286)

.Para los datos

(3.27)

x1
1l
i
e~s
b

i
El estadistico X es la mejor estimacién de la media de la poblacién u

.Variancia

Es igual al segundo momento respecto a la media, se define como

.Para la fdp
2 ® 2 | '
of = J_, f(x) (x - p)® dx (3.28)
.Para los datos
2 1 2 -2
S® = T g (xi - x) . | (3.29)

~i=n

La mejor estimacioéon de ¢° es la caniidad S®°. La raiz cuadrada de la
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variancia es igual al estadistico conocido como desviacién estandar (o
0 S) la cual tiene unidades similares a las de la media. El tomar n-1
en lugar de n sirve para tener en cuenta el hecho del grado de
aproximacién que se pierde al utilizar X en lugar de m. E1 coeficiente
de variacién (Cv) se define como ¢ / H o S / X.

.Coeficiente de asimetria (¥ o g)

Es igual al cociente a/c° 6 a/Ss, donde o 6 a . representan el tercer
momento respecto a ' la media de la fdp o de los datos, respectivamente,
es decir

. Para la fdp

o
w=J_ Flx)(x - w?dx o | (3.30)

.Para los datos

n Sy 3
Yy (x, - x) (3.31)
i=1

a = n__
T T In -1V (n-2)

Para fdp simétricas, a = 0 por lo que 7'= o/c> = 0, para asimetria a
la derecha ¥y > 0 (la cola larga esta a la derecha) y para la asimetria a
la izquierda 7 < 0 (la cola larga esta a la izquierda). La asimetria
calculada a partir de los datos observados es cuestionada
estadisticamente cuando se tiene menos de 50 valores en la muestra.

La funcién de distribucién de probébilidad permite predecir el gasto
maximo o minimo para un determinado periodo de retorno. En Hidrologia
las. distribuciones de probabilidad .mas usadas sdn la normal, la
lognormal, la gamma, la Gumbel y la exponencial.

a) Funcién de densidad normal o Gauss |

La funcién de densidad normal de la variable aleatoria x estd definida

por

f(x) = —r exp [ - —1(——5—%—2) 2 ] ' (3.32)
van ' b

donde a y b son los parametros de la funcién normal.
Una propiedad de esta funcién consiste en que si la variable aleatoria
x se comporta de acuerdo a ella, la variable estandarizada, z, estd dada
por

z = 5%2 . ’ (3.33)
tiene como funcidon de distribucién a
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1 z 1
F(z) = ——— [ exp (- 5 =z
f?ﬁﬂ 0 2

2y dz - (3.34)

es decir, es una normal con parametros a = 0y b = 1.

Esta funcién se encuentra discretizada en la tabla 3.13 con lo cual se
obtiene la probabilidad de que cualquier variable aleatoria con
distribucion normal estandar tome un valor menor o igual a z.

Si se desea saber la probabilidad de que una variable aleatoria x con

una distribucién normal sea menor o igual a ¢, se utiliza la relacién

Prob (x = c) = Prob (z = 9%3 ) (3.35)

Para lo cual se utiliza la tabla 3.13.

Los parametros estadisticos de la funcién de densidad normal estan dados

por
Media u=a (3.35a)
Variancia c=0b ‘ (3.35b)

b) Funcidén de densidad lognormal

Cuando el logaritmo de la variable aleatoria x menos una constante
tiene distribucion normal, se afirma que x se distribuye de acuerdo con
una funcién de densidad lognormal. Esta Gltima esta dada como

( 1 1 exp {_ l [Ln (X—aL)-uL ]2}
GLVbﬁﬁ“A (x—aL) 2 -

L

para x = a, o >0
£(x)={ (3.36)

0, para x = a

donde uL, o a son los parametros de la funcidén lognormal.

Por su reﬁaci%n con la distribucién normal para calcular la
probabilidad de que una variable aleatoria x con distribucién lognormal
tome un valor menor o igual a c puede calcularse con la ec 3.35, con lo
cual resulta '
_(Ln (c—aL) .y . ) '-
Prob (x =.¢c) = F [ - } (3.37)

o
L

Los valores de z de la ec 3.37 se obtienen de la tabla 3.13, que es
para la distribucién normal.
Los parametros estadisticos de la funcién de densidad lognormal son

38



TABLA 3.13 Valores de la funcién de distribucién normal, Spiegel
(1987)

z 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.0 0,5000 0,5040 0,5080 0,6120 0.5160 05199 10,6239 0,279 0,6319 0,5359
0,1 { 10,6398 06438 0,6478 055617 0,6557 0.6596 0,6636 0,5675 0,6714 0,5754
0.2 | 05793 05832 05871 05910 05948  0.5087  G,6026  0,6064  0,6103  0.6141
03| 006179 06217 06255 06293 - 06331  0,G368 06406  0,6443  0.6480  0,6517
04 ] 06554 06591  0,6628  0,6664 06700 0.6736 06772  0,6808  0,6844  0,6879
0.6 0,6915 0,6950 0,6985 0.7019 0,7064 0,7088 0,7123 07167 0,7190 07224
0,6 1 07258  0,7291 07324 07357 073890  0,7422 07454  0,7486 07518  0.7549
071 07580 07612 07642  0,7673  0,7704  0,7734 7764 07794 07823  0,7862
0.8 1] 07881 07910 0,7939 07067 07996 - 0,8023 08061  0.8078  0.8106  U.8133
09| 08159 08186 08212 08238 08264 08280 08316  0,8340 08365  0,8380
1,0 0,8413 0,8438 0,8461 0,8485 0,8508 0,8531 08554 0,8577 0.8599 0,8621
11| 08643 08666 08686 08708 087290 08749 08770 08790  O8810  0,8830
1,2 0.8849 0,8869 0,8888 0,8907 14,8926 0.8944 0,8962 0,8980  0,8997 0,9015
1.3 ] 09032 09049 09066 09082 09009 09116 09131 09147 09162 09177
1,4 | 09192 09207 09222  0,9236/ 09251 09265 09279 09292 09306 09319
1,6 0,9332 0,9345 0,9357 0,9370 0,9382 0,9394 0,9406 0,9418 0,9429 0,9441
1,6 09452 0,9463 0,9474 0,9484 0,9496 0,9505 0,9515 0,9525 0,9535 0,954b
1,7 0,9554 0,9564 0,9573 0,9582 0,9591 0,9599 0.9608 0,9616 0,9625 0,9633
1,8 | 09641 09649 09656 0,664 09671 09678 09686 09693 09699  0.9706
1,9 0,9713 0,9719 0,9726 0,9732 09738 0,9744 0,9750 0,9756 0,9761 0.9767
20| 09772 09778 09783 09788 09793 09798 09803 09808 09812 09817
21 | 09821 09826 00830 09834 09838 09842 09846 09860  0,9854  0,9857
2,2 0,9861 0,9864 0,9868 0.9871 0,9876 0.9878 0,9881 0,9884 0,9887 0,9890
23 | 09893 00896 0.9898  0,9901 09904 09906 09909 08911 09913  0.9916
24 | 09918 09920 09922 09926 09927 09929 09931 09932 09934 09936
2,6 | 09938 09940 09941 09943 09945  0,9946 09948 09949  0,9951  0,9952
2.6 0,99563 0.9955 0,9956 0,9957 0,9959 0,9960 0.9961 0,9962 0,9963 0,9964
27 0,9965 0,9966 0,9967 0,9968 0,9969 09970 0,9971 0,9972 0,9973 0,9974
2.8 1 09974 09975 09976 09977 09977 09978 09979 09979  0,9980  0,9981
2,9 0,9981 0,9982 0,9982 0,9083 0,0984 0,9984 0.998H 0,9985 0,9986 0,9986
30 | 09087 09987 09987  0,0988  0,9088  0.9989 09989 09989  0,9980 09990
31| 09990 09991 09991 09991 09992 09992 09992 09992 09993  0,9993
32| 09993 09993 09994 09994 09994 09994 09994 09395  0.9995  0,9995
33| 09995 09995 09995 0,9996 09996  0,9996  0,9906 09996 09996  0,9997
3.4 | 09997 09997  0,9997 09997 09997 09997 09997 09997  0,9997 09998
35| 09998 09998  0,0098 0,9998 09998  0,9998 09998 09998  0,9998  0,9998
36| 09998 09998 09999 09999 09999 09999 09999 09999  0,9999  0,9999
37 ) 09999 09999 00098 09990 09909  0,9999  0.0999 (9999 09999 09999
38 | 09999 09999 09999 09999 09999  0.9999  0,9999 09099  0,0990  0,9999
3.9 1.0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0066 1.0000 1.0000 1,0000 1,0000
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Media

L = exp [ZML + ——~1—§-] + aL (3.38)
2(0L)

Variancia

0% = exp [(?“L+GE)J [exp (of)—l] (3.39)
Coeficiente de asimetria

¥ = 3 v’ + V’B (340)
donde

v =¢ / (u—aL) . (3.41)

La ec 3.40 se puede escribir también como

<
I

’ S 1/3 5 1/2
i [V(W/Z) + 1 + y/Z] —[ V(yrs2)c + 1 +7/2] (3.42)
o bien

v' = (1-0273) /013 siendo w =V (7/2)2 + 1 - /2

¢) Funcién de densidad gamma
Se dice que una variable aleatoria x tiene una funcién de densidad

gamma sSi

L (x - )% exp(- 5[;,3); X=3, « >0, B>0
£(x) BT (a) (3.43)
' o, para x < &
donde o, B y & son los parametros de la funcién.
La funcién matematica gamma I'(«), es igual a
Fe) = Iz x* 1 exp (- x) dx ' (3.44)

la cual tiene las propiedades siguientes

IMla+l)
I'la+1)

a I'(a) para o > O

o! para o entero positivo

La funciéon de densidad gamma tiene las caracteristicas principales

siguientes
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Esta acotada en su limite inferior & y su empleo se facilita utilizando

la variable reducida '

X - 8
B

La funcién de distribucién de probabilidad de s es gamma con parametros

=0, 8=1ya

La funcién de distribucién de'probabilidad.gamma de s es

s = (3.45)

F(s) = F(%T 55 v* 1 exp (—y) dy (3.486)

Los parametros estadisticos de la funcién de densidad gamma estan

dados por

Media - p=oaB+3d B | (3.47)

Variancia g% = o B2 : : : (3.48)
Coeficiente de asimetria

y=2/vVva (3.49)
p=aoap
v=vVa B
V=voa -
o
\Z=_1__
v” vVa
va = &
: v
2
al = Ez
A"

: De acuerdo con Abramowitz y Stegun (1972) para encontrar la probabilidad

de que x = c se considera que

_ ¢ -8

§ = —~p—
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0 (_1)n S(x+n
) (e + n) n!
n=0

F(x =c) = F(x s g) = s) (3.50)

Se recomienda calcular la serie para n = 10
d) Funcidén de distribucién Gumbel

Se dice que una variable aleatoria tiene una funcién de distribucién
Gumbel si

-(x-a) /c

F(x) = e° (3.51)

donde a y ¢ son los parametros de la funcién de distribucién.

Esta funcién, generalmente, corresponde a la de distribucién de valores
maximos. _

Los parametros estadisticos de esta funcién estan dados por

Media p=005772 ¢c + a (3.52)
Variancia c? = (n°/6) c® = 1.645 c? (3.53)

e) Funcidén de distribucidén exponencial
La variable aleatoria x > b tiene una funcién de distribucién
exponencial si

F(x) =1 - e x®72a (3.54)

donde a y b son los parametros de la funcién exponencial.

Los parametros estadisticos de esta funcién son

Media ' pL=a+b (3.55)
Variancia o = a® (3.56)

f) Papeles de probabilidad

En la practica la representacién grafica de los datos medidos con las

diferentes funciones de ajuste se puede hacer mediante cambios de
escala, es decir, para cada caso usando un papel especial llamado papel

~ de probabilidad. Este tiene en las ordenadas el valor de la variable

aleatoria y en el otro la probabilidad correspondiente a cada valor.

A continuaci6én se indica para cada una de las funciones mencionadas su

papel correspondiente.
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Funcién Papel Escala en las abscisas Escala en las
{probabilidad) ordenadas (variable
aleatoria)

normal fig 3.15 probabilidad normal aritmética
lognormal fig 3.16 probabilidad normal logaritmica

gamma no tiene -

Gumbel fig 3.17 probabilidad Gumbel aritmética
Exponencial| fig 3.18 logaritmica aritmética

g) Ajuste de las funciones de distribucién de probabilidad

Para poder extrapolar las estimaciones probabilisticas acerca de la
variable en cuestién, se realizan ajustes de 1las funciones de
probabilidad. Asi, por ejemplo, si se quiere estimar la probabilidad de
que en una seccién de un rio se presente un gasto mayor que 500 m3/s,

es necesario "ajustar" a los gastos maximos anuales observados una
funcién de distribucién que represente a la poblacién de estos gastos.El

proceso de ajuste tiene dos fases: la identificacidn del tipo de
funcién de distribucién adecuada y el calculo de los parametros que la.

determinan.
Identificacién de la funcién de distribucién de probabilidad

Para identificar el tipo de funcién adecuada es recomendable seguir
algunos de estos procedimientos. '

1) Histograma de las observaciones .

Se construye el histograma de frecuencias para observar la magnitud de
las posibles asimetrias y la forma general del histograma. ,Se comparan
con las gréaficas de las funciones de densidaa de probabilidad descritas
en este subcapitulo y se escoge la que mejor se ajuste a los datos.

2) Papeles de probabilidad

Se dibujan los datos contra su probabilidad de no excedencia como
puntos en cada uno de los papeles de probabilidad de uso comun. En
aquel en el cual los puntos quedah_ practicamente formando ‘una 1linea
recta corresponde el ajuste a la méjor funcién de distribucidn.

3) Suma de los errores cuadraticos

Se calcula la suma de los errores cuadraticos de cada funci6on de
distribucién y luego se escoge aquella para la cual la suma de estos
errores es la mas pequefia. Es decir se calcula '
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donde X es el dato medido i-ésimo y ;i es el valor estimado con 1la
funcién de distribucién para el i-ésimo dato.
En el proceso de identificacién de la funcién de distribuciéon de mejor
ajuste, la experiencia adquirida en estudios anteriores es importante.
Estimacién de los parametros de las distribuciones
Para estimar el valor de los parametros que mejor se ajusten a los
datos de la muestra, existen varios criterios uno de los mas simples es
el de los momentos. Este consiste en igualar los valores de las
caracteristicas estadisticas de ia muestra con 1las de la poblacién;
esto es, hacer.que la media de los valpres muestreados sea igual a la
de la funcidén de distribucién, y Que las variancias, y el coeficiente
de asimetria (relacionado con el tercer momento) de la muestra y la
poblacién sean iguales. El numero de ecuaciones basadas en las
caracteristicas estadisticas es igual al numero de parametros de la-
funcién. Asi, por ejemplo, se tiene para las funciones mencionadas 1lo

siguiente

Funcién normal

a=x ' (3.57)
b = S (3.58)

Funcién lognormal de dos parametros

a=20
c = > (3.59)
Y =
T
- 2 X
o, = V/ Ln (C3 + 1) (3.60)
o2 . |
u=(LnX) - 5 (3.61)
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Fig 3.16 Papel log normal
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'Fig 3.18 Papel exponencial

48

0.2’

Probabilidad q , en %



.Funci6én lognormal de tres parametros

R= Vv (2)2+1 - g2 (3.62)
c = (1-rV?)/RY3 (3.63)
- _S -
aL = X ——C-r'—— » ) (384)
- 2,11 '
o = V/Ln [(Cv) +1] (3.865)
_ oy
uo= (Ln (x - aL)) - 5 | (3.66)
.Funcién gamma de dos parametros
8§ =20 - (3.67)
Cv =S/ X | (3.68)
-
o = 1/C (3.69)
\Y
B=x/a«a : (3.70)

.Funcién gamma -de tres parametros

4
w= 2 (3.71)
g .
B = - S (3.72)
Va : '
d=x-af (3.73)
.Funcién Gumbel ‘
c=-Y2 _s=077975 (3.74)
a=3x=0.5772 c | (3.75)
.Funcién exponencial de ..dos parametros
a = S ) ' (3.76)
b=Xx-a _ (3.77)
.Funcién exponencial de un parametro
b=20 _ (3.78)
a =S -{3.79)

Para decidir entre las funciones que tienen uno, dos o tres parametros
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cual es la que debe usarse, es decir, por ejemplo, si es una gamma de
dos o tres parametros se tiene que el primer modelo tiene 11 parametros
y el segundo 12 parametros, siendo 12>11 ; para realizar la seleccién
se utiliza una prueba de hipétesis F, 1la manera de hacerlo es la
siguiente

Se calcula

e /v, - Ze /v
Fio=——g—— ~ (3.80)
! ze" /v
2772

= - = - 2.= - == -A 2
donde v, = N-1 vy v, N-1, Ze Z‘(xi x5 Zeg Z(Xi X,,)

donde X, es el dato i de la muestra, X el valor estimado con el
modelo 1 para el dato 1 y Xo4 el valor estimado con el modelo 2 para
el dato i.

El valor F:l’2 se compara con el que se obtiene de wuna tabla para la
distribucién F de Fisher, ver tabla 3.14, a la que se entra con el
numero de grados de libertad v,y v, Si F‘l,2 es menor que el valor de
la tabla, se considera que es mejor el primer modelo, en caso contrario
se acepta el segundo.

3.4.4 Distribucién de frecuencias a dos tipos de poblaciones

Algunas zonas de nuestro pais son afectadas por ciclones, como
consecuencia de ello las avenidas que se presentan son de dos tipos,
uno que corresponde a los valores ordinarios de la época de lluvia y el

otro al provocado por las precipitaciones producidas por esos meteoros.

Esto trae como consecuencia que se tengan dos pbblaciOnes de eventos,
cada una de ellas con sus propias caracteristicas (Gonzalez, 1970).

Para tales eventos se considera que el gasto pico de la avenida de
disefio se debe modelar mediante una funcién de distribucién de tipo
especial llamada de varias poblaciones o mezclada o mixta. La funcion
mezclada de probabilidad esta formada, segun Mood (1974), como
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TABLA 3.14 Valores de la funciéon de distribuci6n F de Fisher, Spiegel

(1977)
F0.95

N1 2 3 4 5 6 g8 . 1z 16 =2 30 40 GO 100 e
2 .

111614 1995 2157 2246 2302 2340 2389 2439 2463 2480 250.1 2511 2522 2530 2543
2|18.51 19,00 1016 19,25 19.30 19,33 1037 1941 1943 1945 1946 19,46 19.47 19,49 19,60
3|1013 9055 928 94z 501 894 885 874 BLO 866 862 B60 858 856 863
al 771 694 659 639 626 G616 6O4 5ol 84 5B 676 671 670 0 5,66 6,63
51 661 579 541 519 505 495 482 468 460 456 450 446 444 440 436
6| Gon 514 476 453 439 428 435 400 392 387 381 877 376 371 367
71 550 474 435 412 397 387 373 357 349 344 338 334 332 328 323
¢l sz 446 407 384 369 358 344 328 320 316 308 305 303 208 293
o| 512 426 386 363 348 337 323 307 298 293 286 282 280 276 271
10] 496 410 371 348 333 322 307 291 282 277 270 267 264 250 254
1] 481 808 369 336 220 309 205 270 270 265 257 253 260 245 240
12l a5 380 349 326 Sa1 3,00 285 269 2,60 254 240 242 240 2,36 2,30
13] 467 381 341 338 303 292 297 260 261 246 238 234 232 226 221
1] 460 394 324 3)1 296 285 270 253 244 239 231 227 224 210 213
151 454 368 329 306 290 25 264 248 239 233 226 221 218 212 207
16| 440 3063 324 301 285 274 269 242 233 228 220 216 213 207 201
7] 445 339 320 296 281 270 256 238 229 228 215 211 208 202 196
18] 441 365 316 293 277 266 251 234 22 219 211 207 204 198 192
19| 438 352 313 290 274 263 248 231 221 215 207 202 200 194 188
20| 4.35° 349 310 287 271 260 245 228 218 212 204 199 196 1,90 181
22| 430 344 305 282 266 256 240 223 213 207 198 193 191 181 178
24| 426 340 301 278 262 251 . 236 218 209 203 194 180 186 1.8 173
96| 423 337 208 274 250 247 232 216 205 199 190 ‘185 182 1,9 1,69
o8| 420 334 295 271 256 245 220 212 202 19 187 L#1 178 172 165
s0] 417 332 292 260 253 24z 227 200 19 193 184 179 1,9 3,60 162
40| 408 223 284 261 245 234 218 200 190 184 174 160 166 159 151
50| 403 348 279 256 240 229 2J3 1,95 185 1,78 160 163 1.60 1,52 1.4
60| 4.00 315 276 253 237 225 210 192 181 17 165 150 166 148 139
70| 308 313 274 250 236 223 207 18 1,79 172 162 156 153 145 135
80| 3.96 341 272 248 233 221 205 1,88 177 170 160 154 161 142 132
10| 391 300 270 246 230 219 203 18 176 1,68 157 151 148 139 1.28
150 | 291 306 267 243 227 216 200 182 171 1,64 154 147 144 134 122
200| 380 304 265 241 226 214 198 180 169 162 152 145 L4z 132 19
400| 386 302 262 239 223 212 19 178 1,67 160 149 142 138 128 1.3
o | 384 299 260 237 221 209.194 17 164 157 146 140 132 124 100
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£f(x)= ¢ p, f(x) | (3.81)
i=1

donde f (x) es una funcién de densidad de probabilidad vy P . s un
) )$
pardmetro que satisface lo siguiente

p. =.0

i

De esta manera, a partir de la ec 3.81 se puede obtener una familia
paramétrica de densidades aprovechando la funcién de densidad de
probabilidad de una poblacién. C ’

Para el caso especial de dos poblaciones (m = 2), la ec 3.81 se escribe

como
fm(x) =p, f, (x) + P, fz(x)

Como p, *+p, = 1 se puede considerar que p, = Py p, = 1 - P por lo

cual

fm(x) =P f1 (x) + (1 - P) fé (x) (3.82)
a) Funci6tn mezclada formada por dos distribuciones Gumbe 1

Una forma particular de la ec 3.82 resulta cuando f,(x) ¥y fz(x) son
funciones de densidad Gumbel, en este caso se tiene

-{x~a_)/c ‘
fm(X)=[[ p } e ® 1 1 e—(x—al)/cl]+

€1
(3.83)
_ _~(x-a_)/c _
" [ 1-p ] e 2772 —(xa,)/c ]
c
2
La funcién de distribucién de probabilidad de la ec.3.83 es
-{x=-a_)/c . -(x-a_)/c
F(x)=Pe® ' 1l+(1-p)e* 2 2 (3.84) -
Esta expresién tiene como parametros P, a, ¢, a, C, que estan

definidos como
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0.7797'51' - "~ (3.85)

c, =
a, =X, - 0.577201‘ (3.86)
c, = 0.7797 S2 ) : : (3.87).
a, = x.2 = 0.57772 c, _ (3.88)
donde
il, S1 media y desviacién estandar de la poblacién no ciclénica
y . . ,
ié, S, media y desviacién estandar de la poblacién ciclénica

nimero de eventos de la poblacién no ciclénica

P = numero total de eventos

Hay que sefialar que al dibujar los datos en el papel de probabilidad:
tipo Gumbel se observa; para este  caso particulah, que existen dos
rectas Iy en dicho papel es donde se hace la separacién de las
poblaciones, ello lo debe realizar una persona con experiencia ya que
‘dicha separacién la mayor parte de las veces es "a ojo", pues no existe
algun criterio que permita hacerlo.

' Se recomienda en estos casos consultar la fecha de ocurrencia de los
ciclones en los boletines para tener seguridad en que los eventos
fueron producidos por ellos. ’

3.4.5 Casos especiales

En ocasiones en algunos textos de Hidrologia aparece la ecuacion
siguiente . ’
x=X+KS _ (3.88a)

que, segun Chow (1951), se llama ecuacién para'el analisis hidrolégico
de frecuencias ya sea de gastos o lluvias maximas anuales; X y S son la
media y la desviaci6én estandar de los datos de la muestra, K se llama
factor de frecuencia, y su valor depende del tipo de funcién de
distribucién de probabilidad que se use. Asi, por ejemplo, se tiene

- Funcién de distribucién normal

Se expresa como
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X = X + zS : : _ (3.88b)
vdonde z es el valor de la variable estandarizada y se obtiene de 1la
tabla 3.13 en funcidén da la probabilidad que se 1le desea asignar al
evento Xx.

- Funcién de distribucién Gumbel

Desarrollande la 3.51 y tomando en cuenta a las ecs 3.52 y 3.53,

0
@

llega a que

X =X - [ VB /n] [b.5772 + Ln ( Ln(Tr/(Tr~1))] S (3.88c)

donde K seria igual al término que aparece en la ec 3.14. Sin embargo,
esta ecuacién es aplicable cuando la muestra es de tamafio infinito,
esto se cumple cuandb se dispone de una muestra mayor de 100 datos, lo
cual no ocurre en nuestro medio, por lo que el valor de K se debe
obtener con ayuda de la tabla 3.8.

- Funcién de distribucién Pearson tipo ITI-

Esta funcién es un caso especial de la gamma y se le conoce como log
Pearson en donde la transformacién y = log x se usa para reducir la
asimetria; en caso de que la asimetria para esta situacién valga cero
la distribuciéon log Pearson III se reduce a una lognormal y la Pearson

tipo III a una normal. La log Pearson III se escribe como

log x =y + K Sy (3.88d)

_ n log x. :

y = Z _-———.—-—n ! (3886)
i=1

s, = ey 9201 (3.88f)

y, log x, (3.88g)

K se obtiene de la tabla 3. 14a.
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TABLA 3. l4a

Valores de K para la funcién de distribucion
Tipo III..

Pearson

Coef. Periodo de retorno, en ahos

asimetrio 1.0101 1.0526 1.1111 1.2500 2 5 10 25 50 100 200
g N
Asimetrio positivo
J0 0667 —0865 -0660 ~-0.636 —0396 0420 1180 2278 3152 4051 4.970
20 —0.600 —0648 -0.651 ~-0.651 -0390 0440 L195 2277 3034 4013 4909
2 ~0714 ~0711+ —0.702 ~0.666 0384 0460 12100 2275 3114 3973 . 4847
27 —0.740 -03736 -0724 -0.681 -0376 0479 1224 2.272 3.093 3932 4.783
26 -0569 —-0362 -0747 -0.696 -0368 0499 1.238 2.267 3.07) 3.889 4.718
25 —-0.799 -0790 -0771 -0711 -0.360 0518 1.250 2.262 3.048 3.545 4.652
24 —0H3IZ -G5I9 -0795 -0725 -0351 0537 1.262 2.256. 3.023 3.800 4.584
2% —0.867 -0850 —-0.819 .—0739 -0.341 0555 1.274 2248 29097 3753 4515
20 —0.005 -N582 —0.844 -0752 —0.330 0574 L2841 2240 2970 3705 4.444
21 -0946 —-0914 -0869 -0.765 -0319 0592 1.294 2,230 2942 3.656 4.372
30 —0990 —0919 -08Y5 -0.777 -0.307 0.604 1.302 2219 2912 3.605 .39
19 -1.037 —-6984 —-0920 -0.988 -0.294 0627 1310 2207 2881 3.553 4.223
1.8 -1.087 -1020 -0945 -0.799 -0282 0.643 1.316 2,193 2.848 3.499 4.147
1.7 -1140 1056 -0970 -0.508 -¢.265 0660 1324 2. 179 2815 3.444 4.069
16 —1.197 -1.083 -0994 -0817 -0251 0675 1328 2163 2750 3.388 3.990
1.5 -1256 -1.131 -1018 -0.825 -0240 0690 1333 2146 2743 3.330 3.910
14 —-1318 -LI168 —-1041 -0832 -06225 0705 1337 2128 2.706 3.271 3.828
13 -1.383 -1.206 ~1064 -0.538 —-0.210 G719 1.330 2108 2666 3211 3.745
1.2 ~1.449 -1.243 -10% 0844 -0195 0732 1340 2087 2.626 3.349 3.661
1.1 ~1.518 —1.280 -1.107 —0848 —0.180 0.745 1341 2066 2.585 3.087 3.575
1.0 —1588 —1.317 ~1.128 0852 -0364 0758 1340 2043 2542 3.022 3.489
9 ~J.660 -1353 -1I47 -0.854 -0.148 0769 1339 2015 2498 2.957 3.401
§ ~1733 -1388 ~LI66 -0.856 -0.132 0.78¢ 1336 1993 2453 24891 3312
7 —1.806 ~-1423 -Li83 -0.857 -0.116 0.790 1333 1967 2407 2824 3.223
6 -1.880 =145 -1200 -0857 -0099 0800 1328 1.939 2,359 2,755 3.132
"5 =1955 —1.491 -1216 -08556 -0.083 0805 1323 190 2311 2.686 3.041
4 -2029 --1.524 -1.231 -0.855 -0066 08J6 1317 1580 2.261 2.6153 2.949
3 —2.104 -1555 -1245 -0.853 -0.050 0424 1309 1849 2.21 1 2544 2.856
9 -2.178 -1.586 -1.258 -0.850 -0.033 0830 1.301 1818 2.159 2.472 2,763
1 -2252 -1616 -1.270 -0.546 -0.017 0836 1.292 1.785  2.107 2400 2.670
0 -2326 -1645 -1.282 -0.842 0 0.842  1.282 1.751 2054 2326 2.576
Asimetria negoliva

- 1 —2400 -1673 -1292 0836 0017 0846 1270 1TI6 2000 2252 2482
- 2 2472 ~1700 -1301 -0530 0.033 0850 1.258 1650 1945 2.1768 2.388
-3 -2544 -1726 -1309 -0.82¢ 0.050 0853 1245 1643 1890 2104 2.294
- 4 2615 -L750 =12317 -0816 - 0.066 0855 LI31 1.606 1.834 2029 2.201
- 5 -2.686 ~-3.774 -1.323 -0K08 0083 0856 1.216 1567 1377 14565 2.108
- § -2755 -1397 ~1L325 -0500 0099 0857 1.200 1528 1.720 LH80 2016
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3.5 RELACION PRECIPITACION-ESCURRIMIENTO

Para conocer el gasto de disefio de operacién de las obras hidraulicas

se requiere de datos de escurrimiento en el lugar donde ellas estén

localizadas.

En ocasiones no se cuenta con esta informacién, o bien, hay cambios en

las condiciones de drenaje de la cuenca como son, por ejemplo, la

desforestacién, la urbanizacién, etc., lo. que provoca que los datos de
gasto recabados antes de los cambios no sean utiles. Por otra parte,
debido a que es mas complicado obtener en campo los datos para los
gastos de las corrientes'que los de precipitacién, se cuenta con mayor
cantidad de informacién de esta uGltima. Por estas razones se han
propuesto procedimientos para determinar escurrimientos a partir de la
precipitacién que los origina. A estos procedimientos se les conoce como
modelos de precipitacién-escurrimiento. Para su estudio se les puede
clasificar, de acuerdo con la informacién que requieren para su
aplicacién, de la manera siguiente

.Empiricos _

Son de dos tipos, en uno se necesita para su aplicacién uUnicamente de

las caraceristicas fisiograficas de la cuenca donde esta la corriente

de interés y en el otro, ademds de las caracteristicas, se usan datos de
precipitacién.

.Hidrograma unitario

Se debe contar por lo menos con un registro simultaneo de la

precipitacién y del escurrimiento que ésta produjo.

.Simulacién del escurrimiento de la cuenca

Se necesita conocer las caracteristicas detalladas de la cuenca y de

datos hidrolégicos simultaneos en toda ella. Para usarlos se requiere

de gran cantidad de informacién y de modelos matematicos complicados

para la simulacién. Este tipo de métodos no se describen en este

capitulo porque estan fuera del alcance de este manual.
3.5.1 Métodos empiricos

A partir de relaciones de precipitacién-escurrimiento conocidas en
algunas cuencas se han propuesto ecuaciones que hacen intervenir
algunas de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, asi como
informacién sobre el uso de la tierra,condiciones del suelo, pendiente
del terreno, longitud o pendiente del cauce principal y la intensidad o
altura de precipitacién total que provocé el gasto maximo. Estos
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métodos sélo proporcionan el gasto pico.

a) Método de envolventes

Uno de los métodos mds conocidos es el que desarrollé Creager, quien
asocié los gastos mas grandes observados en el mundo respecto al éarea
de la cuenca donde se presentaron, ver fig 3.18 . Al trazar una linea
que envuelve a todos los gastos‘ maximos se obtuvo. una curva cuya
ecuacién esta dada por '

Qp=1.303C(0.386A)°‘ . (3.89)

o = 0.936/A° 048

donde
i 3
Q gasto maximo, en m/s

. 2
area de la cuenca, en km

>

C constante

100

\ | C= 106 {mundial)

~
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R RILL 1 Il}lh

-0048 AN
0.936 A
e {1.303C(0.386A) }A“ \
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o

Fig 3.19 Envolvente mundial de Creager

Los valores de la constante C son conocidos como valores de la“
envolvente. El valor mundial de C es igual a 100. La desaparecida SARH
ha evaluado este coeficiente para cada una de las regiones hidrolégicas‘
en que esta dividida la Republica Mexicana, ver fig 3.20, y los.valores'
de C para cada una de ellas estan indicados en la tabla 3.15.

b) Férmula racional

Casi todos los métodos empiricos se derivan del método racional, el
cual aparece citado en la literatura americana en 1889 por Kuichling,
pero otros autores dicen que los principios basicos de este método
estan explicitos en el trabajo desarrollédo por Mulvaney en Irlanda en
1851. Se expresa con la ecuacién
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Fig 3.20 Regiones hidrologicas de la Republica Mexicana

El valor del coeficiente de escurrimiento (ver inciso 3.3.5) depende del
tipo de area de drenaje,
ayuda de la tabla 3.8.

La intensidad de lluvia se determina de las curvas intensidad - duracién

el uso del suelo, etc, y se puede obtener con

- periodo de retorno (ver 3.3.3). La selecciéon del valor de i se funda

menta en la estimacién de la frecuencia de ocurrencia de ella y de la
duracioén.

Una de las hipdétesis bésicas de este método es que la tormenta tiene
una duracién suficientemente grande para permitir que cualquier gota de
agua llegue hasta la salida de la misma. La minima duracién para la
intensidad de lluvia seleccionada sera igual al tiempo de concentra

cién, tc (ver 3.3.4).
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TABLA 3.15 Valores de la envolvente de gastos madximos

Regidén Estacidon ‘ Corriente C
Hidrolégica

1 Cerca de Nestor Californa | Rilo Ti juana 2.947
3 El Ojo de Agua , Rio Purisima 1.163
8 Pitiquito I ' Rio la Asuncién 5.000
Santa Teresa Rio Altar 12.000
] El Aguila . Rio Yaqui 16.000
El Orégano Rio Sonora ' 6.000
Punto de Agua Rio Matape 5.000
_ Tres Hermanas Rio Mayo 33.000
10 . Huites ' Rio Fuerte 58.000
Bodiraguato , Rio Bodiraguato 59. 000
11 Baluarte Rio Baluarte . 99.085
Acaponeta. Rio Acaponeta 110.000
12 Los Fresnos 39 Rio Andamacuaro 14.000
Pefivelitos 20 Rio de la Erre 14.000
Yago : Rio Santiago 18.000
Paso de Analco . Rio Santiago 13.000
La Cufla » Rio Verde 6.000
La Boquilla : Rio Huicicila 5.000
El Caimdn Rio Bolafios 5.000
Huayanamota II Rio Huayanamota 11.000
Tarandacuao Arroyo Tarandacuao 10.320
13 Jumatan Rio Ingenio 3.000
El Refilién . Rio Huicicila 5.000
: Paso de Arocha . Rio Huicicila 27.000
14 Puente Ameca Rio Ameca 1.000
La Vega - Rio Ameca 1.000
Pijinto Rio Ameca 7.000
Las Gaviotas _ Rio Ameca 9.000
Puentes FFCC o Rio Ahualulco 3.000
El Salitre Rio Cocula 1.000
San Martin Hldalgo Rio San Martin 5.000
Corrinchis ‘ Rio Mascota 7.000
La Desembocadura Rio Mascota 9.000
18 A-9 E1 Molino Rio Ixtlahuaca 23.600
19 Tecpan . Rio Tecpan 46. 000
20 El Salitre Rio. Omitléan 64.000
22 Ostuta ' Rio Ostuta 49,000
23 Suchiate Rio Suchiate - 53.000
24 Oriente Cerca del rio Arroyo Pinto 191.800
Sabinas Rio Sabinas 12.500
24 Poniente El Cuch1110 Rio San Juan 37.830
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TABLA 3.15 Valores de la envolvente de gastos maximos (continuacién)

Regién Estacioén Corriente C
Hidrolégica
25 La Esperanza Rio San Rafael o 73.600
El Carrizal ‘
26 Tempoal Rio Tempoal 41.000
Terrerillas Rio Calabozo 37.000
El Pujal Rio Tampaon 32.000
Temamatla Rio Amajac 29.000
Magiscatzin Rio Guayale jo 23.000
Panuco Rio Panuco 21.000
Los Adjuntas Rio Panuco 21.000
C. México-Laredo Rio Guayale jo 75.000
C. Tampico-Mante Rio Guayalejo 54. 000
Galindo - Rio Galindo 15.000
Venados Rio Metztitlan 37.000
Tepeji ' Rio Tepeji 7.000
Tlautla Rio Tlautla . 6.000
Las Rosas Rio Las Rosas 7.000
27 Poza Rica Rio Cazones 61.000
Atepatahua Rio Atepatahua 85. 000
Martinez de la Torre Rio Bobos 53. 000
Raudal Rio Misantla © 47.000
28 Jalcomulco Rio La Antigua 38.000
28 Las Perlas Rio Coatzacoalcos 38.880
30 Canasayab . Rio Champoton 13.600
34 La Trasquilla Rio del Carmen 3.000
36 Presa Lazaro Cardenas Rio Nazas 28.000
37 Los Pilares v Arroyo La Parada 0.900
El Grito Arroyo Grande 6.206
El Tule Arroyo El1 Tule 2.000
Tula Rio Tula 3.000
Presa el Peaje Arroyo Grande 19. 400
Presa San José Rio Santiago 17.000
Presa Alvaro Obregén Arroyo Aloquines 42.800
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3.5.2 Hidrograma unitario

Para aplicar el método del hidbograma unitario se requiere tener
registros simulténeos de escurrimiento y precipitacién.. Tiene la
venta ja, respeéto a los métodos anteriores, de que permite predecir la
forma del hidrograma de la avenida y no solo el gasto maximo.

El hidrograma unitario de una cuenca se define como el hidrograma de
escurrimiento directo, producido por un mm de lluvia en exceso, que cae
con intensidad uniforme sobre toda la cuenca durante un tiempo conocido
como duracién en exceso. Existen diferentes tipos de hidrogramas
uhitarios los cuales se describen a continuacién.

a) Hidrograma unitario tradicional (H U )

Se basa en la suposicién de que las precipitaciones con una misma
duracién y distribucién espacial producen hidrogramas wunitarios
seme jantes. De esta manera resulta que las ordenadas del hidrograma son
proporcionales al volumen de escurrimiento directo, ver fig 3.21

De acuerdo con lo anterior, el area bajo la curva del H U es el volumen

de escurrimiento directo de este hidrograma, y el cual debe ser igual al
area de la cuenca por 1 mm de lluvia efectiva.

Mediante el uso del H U es posible hacer predicciones de escurrimiento

directo en cuencas o en zonas hidrolégicas similares que no cuentan con

mediciones simultaneas de gastos y precipitacién.Dadas las hipoétesis en

que se basa el método del hidrograma unitario tradicional, éste tiene

dos principales limitaciones.

.No toma en cuenta la variacién de la intensidad de 1la 1lluvia con

respecto al tiempo. Para superar esta limitacién se recomienda el uso
del hidrograma unitario de intervalos cortos que se describe posterior

mente (hidrograma unitario instanténeo).

.El hidrograma unitario se aplica sélo a hietogramas‘de lluvia efectiva’
que tengan la misma duracién en exceso para la cual fue deducido. Si se’
quiere calcular otro hidrograma de escurrimiento directo para una dura

cién diferente con la cual se calculé el hidrograma unitario se recurre
al uso del método de la curva S, que se menciona posteriormente.

Para calcular el H U tradicional se hace lo siguiente

1) Se obtiene el hidrograma de escurrimiento directo y se calcula el

volumen de escurrimiento directo VEU

2) Se determina la lluvia en exceso Pe, dividiendo el VED entre el area

de la cuenca A, y se especifica la duracién de esta lluvia.

3) Se encuentran las ordenadas del H U dividiendo las del hidrograma de

escurrimiento directo entre la lluvia en exceso (Pe).
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b) Método de la curva o hidrograma S

Este método permite obtener un H U con duracién en exceso d, a partir
de un H U conocido con duracién de, siendo de¢ dl.

La curva S es el hidrograma de escurrimiento directo resultado de una
1luvia efectiva de 1 mm con duracién infinita, ver fig 3.22.

Para obtener la curva S se hace lo siguiente '

1) Se desplaza varias veces el H U conocido un tiempo igual a d .

2) Se suman las ordenadas de los hidrogramas desplazados, al rzsultado
de esto se le llama hidrograma o curva S, ver fig 3.22 .

3) Algunas veces, como se muestra en la fig 3.23, la curva S presenta
oscilaciones en sus ordenadas. Para elimiharlasvconviene calcular el
llamado gasto de equilibrio de la cuenca, que se presenta cuando toda
el area estd aportando el escurrimiento resultado de la lluvia efectiva
de 1 mm durante la duracidén en exceso de, es decir

: A
Qg = BB A (3.91)
e
donde A es el &area de la cuenca, en Kkm? ; de, en horas y (%q’ en

m>/s/mm. ‘
Para obtener el H U asociado a la duracién en exceso dl, se procede de
la manera siguiente
1) Se desplaza la curva S la duracién d1’ ver fig 3.24 .
2) Se restan las ordenadas entre ambas curvas S.
3) Se obtienen las ordenadas del H U para una duracién dl, multiplican
do los valores del paso anterior por la relacién de/d1 (para que asi se
garantice que el 4éarea bajo el H U sea igual al area de la cuenca por
un mm).
.Para aplicar el método del H U en problemas de disefio se ﬁrocede como
se indica a continuacién |

Cuencas pequefias
1) ‘Se selecciona un periodo de retorno y una duracién de tormenta
(d=t ).
2) A partir de las curvas i-d-Tr se calcula la altura de precipitacién
(P) para diferentes duraciones menor o igual a tc, teniendo en cuenta
que i=P/d.
3) Se calcula la curva masa de precipitacién con los valores obtenidos.
4) Se calcula el hietograma de lluvia total para un intervalo de tiempo
seleccionado At . ’
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5) Se obtiene el hietograma de lluvia efectiva y la duracién en exceso,
restandole al hietograma obtenido en el paso 4 el indice de infiltra
cién representativo de la cuenca. Del mismo hietograma se calcula la
lluvia efectiva total. ]
B) Si la de corresponde a la del H U se procede a obtener la avenida
de disefio multiplicando las ordenadas del H U por la lluvia efectiva
obtenida en el punto 5. Si no ocurre esto hay que usar el método de la
curva S para tener el H U para la duracién de interés y luego multipli
car sus ordenadas por la lluvia efectiva determinada en el punto 5.
7) Se agrega al hidrograma de escurrimiento directo obtenido el gasto
base. ’

Cuencas grandes
1) Para el area de la cuenca A en estudio se selecciona la duracién de
disefio, d.
2) A partir de las curvas P-A-d con los valores de A y d se obtiene la
altura de precipitacién P. '
3) Para valores de duracién menores a la de disefio se obtienen otros
valores de P que permiten construir la curva masa de precipitacion.
- 4) A partir de la curva masa se calcula el hietograma de lluvia total y
restandole el indice de infiltracién representativo de la cuenca se
obtiene el hietograma de lluvia efectiva. .
5) Se calcula la avenida como se indico en el paso 6 del caso anterior.
6) Se agrega el escurrimiento base estimado.
Para cuencas grandes también se puede utilizar la secuela de calculo de
cuencas pequefias teniendo cuidado al ‘manejar ‘las curvas i-d-Tr para
cada estacién de la cuenca y calcular ei hietograma de precipitacion
media, ver inciso 3.3.2. »
c¢) Hidrograma unitario instantaneo (HUI)
El hidrograma unitario instantadneo permite tomar en cuenta la
bdistribucién de la lluvia en el tiempo. _ »
Si la duracién de la llﬁvia en exceso tiende a cero y el volumen de
agua. permanece constante, la. altura de lluvia efectiva se vuelve‘un
pulso . El hidrograma del escurrimiento directo resultado de este pulso
se llama hidrograma wunitario instantaneo. Por lo anterior, este
hidrograma es independiente de la duracién de la lluvia en exceso.
Existen varios modelos conceptuales para delinear el hidrograma unitario
instantaneo; 'asi, :pOP ejemplo, Nash (1959) propuso -un modelo que
considera a la cuenca de drenaje como formada por una serie de
almacenamientos lineales idénticos.

Si' se designaa y= Q(t) como funcién de salida (gasto) y x(t)= TI(t) es
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la de entrada (1luvia) . Se puede tratar al sistema con una funcién de
respuesta u(t). Ahora, si la entrada es una sucesién de entradas
instantaneas infinitesimales de volumen x (t)dt= I(t)dt, cada una de
éstas afiade su contribucién I(t)ul(t-t)dt a la razén de salida Q(t) en
el tiempo t, teniéndose que

t’=< to
Qt) = ft 1(t)ult-T)dT (3.92)

La ecuacién anterior se llama integral de convolucién o integral de

Duhamel . En este caso la ordenada Q(t) representa al'hidrograma de

escurrimiento directo en el tiempo t. Es decir, cada lluvia efectiva

I(t) de duracién to se multiplicarA por el hidrograma unitario
instantaneo u(t-t) para después sumar todos los hidrogramas asi
producidos y como resultado se obtiene al hidrograma de. escurrimiento
producto de la precipitacién I (t), ver fig 3.25 .

I(r)? dr
__1
0 —
‘_r__l t
! ’ lo
u(t-1)
uft-1)
o -
. |
| ' I I-r——;
\ |
Q(l) : : I'<lg
/-Q(I)i[u(l-r)l(r)dr
/ o
0 -

Fig3.25 Hidrograma unitario instantdneo

En la integral de convolucién a u(t-t) se le conoce como funcién de
nacleo, y t’=t cuando t = to y t’= to cuando t > to .

Las propiedades del hidrograma unitario instantaneo son las siguientes
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1) 0 = u(t) = un valor pico poSitivo para t > O

2) u(t) =0 : para t = O
3) ult) »0 ' para - 0
(v 4]
4) Io u(t)dt = 1.0
_ o
5) IO u(t)dt = t_

donde tr es el tiémpo de retraso del hidrograma unitario instanténeo.
Existen numerosos métodos para determinar el hidrograma unitario
instantaneo, conocidos un hietograma de lluvia efectiva y un hidrograma
de escurrimiento directo, Chow propone un procedimiento para determinar
aproximadamente el hidrograma unitario instantaneo. '
d) Hidrograma unitario de duracién en exceso pequefia (H.U.P. )

Un método para aproximar el H.U.I consiste en obtener el hidrograma
unitario para una duracién en exceso pequefia (generalmente, entre 10
" minutos y 4 horas). Se considera que para un hidrograma unitario de
duracién en exceso At, el escurrimiento directo, ver fig 3.26, se

calcula como

Q, = Pe,u+ Peju,  + Peou, +... + Pe u, (3.93)
sujeta a Pe= 0 para 1 > NP ; 'u =0 para i >NU 1= 1, 2,..., NQ
donde

Qi ordenada del hidrograma de escurrimiento directo para el
i-ésimo intervalo de tiempo

u, j-ésima ordenada del hidrograma wunitario de duracién en
exceso At '

Pei i-ésima altura de preéipitacién efectiva o en exceso

NU namero total de ordenadas del hidrograma unitario de
duracién en exceso At

NQ numero total de ordenadas del hidrograma de escurrimiento
directo ‘ o

NP namero total de precipitaciones efectivas; corresponde al

nimero de barras del hietograma de lluvia efectiva que
. estan a intervalos de tiempo iguales a la duracidén en exce
o :

Las tres ultimas variables pueden relacionarse entre si con la ecuacién
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siguiente _ .
NU = NQ - NP + 1 | S (3.94)

Para obtener el ‘hidrograma unitario a pahtir del  hidrograma de
escurrimiento directo y.el hietograma de lluvia efectiva, es necesario
resolver el sistema de ecs 3.93. . Esta solucién muy pocas veces se
puede obtener_ ya  que este hidrogramab unitario es muy sensible‘ a
pequefios -errores en los datos de partida ya dque en ocasiones la
solucién de la ec 3.93 da resultados negativos; a fin de superar ésto y
contar con una soiuciéh se propone usar el procedimiento propuesto pof
- Raudkivi (1979) ‘el cual esta basado en aceptar un error pequefio en cada
ecuacién del sistema 3.93, es decir ,se tiene que.el-érror e, eéta dado
como
e, =Q-Q =0Q - (Peu+Pe,u  +Pe u _+. ..+ Peiul) (3.95)

donde Qm y Qi son los gastos medidos y_estimados,.respectivamente.

‘Para asegurarse que e, sea pequeiio se hace minima la suma de los

cuadrados de los errores
2 . A .
S =2 e (3.96)

Esto significa que S se deriva parcialmente con respecto a cada u, y se
iguala a cero, de esta manera se forma un sistema de ecuaciones que
permite calcular el valor de la ordenada de H.U.

Procediendo de esa manera se llega a establecer que

NU
¢, Q (T) = Y ou 8, (Tmit1) (3.97)
i=1
Sujetaa T =0, 1, ...,(NU-1) ; para t>NU ¢, Q (v) =0
T V , .
95,20 = ] Pep Q. » (3.98)
) ‘ 1:1 . . .
Sujeta a ¥ = 0, 1, ..., (NU-1) -3 para 1 >NP Pe = 0
NP . . . ‘
'_¢Pev Pe (p)= Z A Pek l:)ek+P » :‘ » (3'99)'
' . k=1 ‘ o
Sujeta a p = 0, 1,... (NP-1) ; para p > (NP-1) ¢, (p) =0

69



e) Hidrogramas unitarios sintéticos

Cuando no se dispone de registros simultdneos de precipitacién y
escurrimiento se puede estimar un H U para la cuenca en estudio congo
ciendo las caracteristicas fisicas de ella.

Para ello se emplea un hidrograma unitario obtenido en otro lugar, casi
siempre referido a ciertos parametros del lugar en donde fue calibrado,
a este tipo de hidrogramas se les 1llama sintéticos. A continuacién se
describen los de uso comin en nuestro medio.

.Hidrograma Unitario Triangular »

En este método se requiere conocer las caracteristicas fisiograficas de
la cuenca. Ha sido desarrollado para cuencas pequefias (ver. inciso
3.3.3) y su forma es triangular, ver fig 3.27 .Se obtiene el gasto pico
con la ecuacién siguiente

A

q, = 0.208 — (3.100)
donde g
area de la cuenca, en km?
tp ﬁiempo pico, en h
qp gasto pico, en m>/s/mm
t = 1.67 t, o (3.101)

t =V tc + 0.6 tc (3.102)

o

Y

1 1

Fig 3.27 Hidrograma unitario triangular

El hidrograma de escurrimiento directo se calcula multiplicando cada
una de las ordenadas del H.U. triahgular por la lluvia efectiva, Pe,
expresada en mm .

Hidrograma Unitario Adimensional del SCS
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El Soil Conservation Service de Estados Unidos (SCS, 1975) propone usar
el hidrograma unitario adimensional de la fig 3.28 .

Punto t/t, q/ap
100

a 000 0.00
b 010 0.03
S 230 o3

d o .
080 e 060 066
{ 070 082
a/ay g 080 093
h 090 0.99
060 i 100 1.00
i 110 099
k 120 0.93
L iR

. m L8 .
040 n 170 0.46
o 190 0.33
p 220 021
q 260 O.II
0.20 . r 320 004
s 500 0.00

o
5.0
tty

Fig 3.28 Hidrograma unitario del SCS

Para determinar el hidrograma se calcula

q_ = 0.208 4 i (3.103)
p
_ P - _
tp =V tc + 0.6 t, (3.104)
donde

A area de la cuenca, en km?

tc tiempo de concentracién, en h

tp tiempo pico, en h -

’ qp gasto pico, en m>/s/mm

La forma del hidrograma unitario queda definido al multiplicar los

valores de las ordenadas y las abscisas, .que aparecen en la fig 3.28,

por qp y tp, respectivamente ,de la manera siguiente

a) Se escoge un valor de t/tp y con ayuda de la fig 3.28 se obtiene

a/q o ‘

b) Conocido qp se despeja el yalor;de q

c) De la relaciédn t/tp elegida se despeja el valor de t

d) Se repite lo mencionado varias veces y los valores de q y t asi
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calculados se dibujan para definir el hidrograma unitario. El hidrograma
de escurrimiento directo se obtiene multiplicando cada una de las
ordenadas del hidrograma unitario por la 1lluvia efectiva Pe, expresada
en mm

Método de I-Pai-Wu (1963)
Este método permite calcular el gasto maximo y la forma del hidrograma.
Se basa en el modelo lineal propuesto por Nash (1959) para obtener el
hidrograma unitario instantaneo. El1 gasto se calcula  mediante la
expresién siguiente

_ 1 t 1™ ek
Q(t) = —K'(n—_i-)—[— [T] e (3.105)
Para calcular el gasto pico se propone la ecuacién
A Pe
= 0.27 , .

donde

Qp gasto pico, en ms/s

Pe lluvia efectiva, en mm

area de la cuenca, en km?
tp tiempo pico, en h
K coeficiente de almacenamiento

n 1-n
£(n, t) = (““}gn)e (3.107)

donde n para la zona de estudio se obtiene como

= P
n = —p——0 (3. 108)

I'(n) es la funcién matematica gamma, ver ec 3.44.
Para calcular tp y K se propone utilizar las dos ecuaciones siguientes

t) =0.98 (M) O09(L)7T- 233 (5)70- 008 | (3.109)
K =0.73 (A)° 987 ()74 (g)"1-473 (3.110)
donde :
L longitud de la corriente principal, en km
A area de la cuenca, en km®
S pendiente del cauce principal, calculada con el criterio

de Taylor-Schwartz, expresada en porciento (ver inciso
3.3.4) '
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Para obtener el hidrograma de escurrimiento se procede de la manera

siguiente

1) Se calculan con las caracteristicas fisiograficas de la cuenca, Ky
tp, ecs 3.109 y 3.110

2) Se calcula el valor de n, ec 3.108

3) Conocida n se calcula f(n, tp)? con la ec 3.107

4) Se obtiene el gasto pico con la ec 3.106 ,

5) Con t/tp del hidrograma sintético de la fig.3.29 se calcula Q/Qp o]

bien con la expresién

‘Q [t' e (-1 (”-%p'” . , ( )
p P ' .

de cualquiera de las dos maneras propuestas se Qespeja el valor de Q .
La precipitacién efectiva en la cuenca donde se desea calcular el
hidrograma ‘de escurrimiento directo es estimada a partir de los datos
registrados en una estacién llamada base Pb.

100

80}
Q/Qp, eno/o .:

60 { i

ao i

6
| Htp |
Fig 3.29 Hidrogroma adimensional, -
propuesto por I-Pai-Wu

Con esa informacién se calculan las curvas i-d-Tr y conocidas éstas se
selecciona una duracién d, un periodo de retorno Tr de interés y se
‘obtiene i, con ésta Pb. = i d, y luego, con ayuda del numero de
" escurrimiento N 6 el coeficiente de escurrimiento C 6 el. indice de
infiltracion media, se obtiene la precipitaciéon efectiva ‘en la estacién
_base Pe , como se mencioné en 3.3.5
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Si la estacidén base estd dentro de la cuenca se cumple

Pe = Pe, - | (3.112)

Si la estacion base esta fuera de la cuenca se tiene que
Pe = F Peb (3.113)

donde F es un factor de ajuste que toma en cuenta la localizacién de la
estacién base, y esta definido como

F = Prec. en 24 h. en la estacién dentro de la cuenca para Tr = 50 afios
Prec. en 24 h. en la estacién base. para Tr = 50 afios

(3.114)

Hay que sefialar que este método no proporciona un hidrograma unitario
sino el de escurrimiento directo ya que en el calculo del Qp , ec
3.106, ya se considera a la lluvia efectiva.

Método de Chow (1962) »
Permite conocer solamente el gésto maximo del  hidrograma de
escurrimiento directo para un periodo de retorno dado, y se aplica a
cuencas menores de 25 km2 . El gasto pico del escurrimiento directo se

calcula como

= P ' ’ .
Q =49, P, (3.115)
donde
qp gasto pico del hidrograma unitario, en m°/s/mm
Pe lluvia efectiva, en mm

En 3.5.2 se sefiald que el gasto de equilibrio que se usa en la curva S

puede valuarse con la ec 3.91, es decir

El factor de réduccién Z, propuesto por Chow, puede valuarse como

z=_2P | | (3.116)

Sustituyendo la expresién del gasto de equilibrio y la ec 3.116 en la
3.115 resulta
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A ZP
e

Qp = 0.278 d

(3.117)
Multiplicando la ec 3.117 en el numerador y denominador por Peb, que es
la 1lluvia en exceso calculada para la estacién base y que esta
expresada en mm para una duracién dada, se tiene

Peb P ,
Q =A Z ——— (0.278) (3.118)
p d Peb
Considerando que
Peb
Y = 0.278 —pe— (3.120)
°b
la eé 3.117 se_escribe finalmente de la manera siguiente
Qp =AXYZ : (3.121)

" donde X,Y y Z se definen como los factores de escurrimiento, climatico
y reduccién, respectivamente.

Calculo de los factores X, Y, Z.

1) Se obtienen X y Y en funcién de Pe o Pe, ecs 3.112 6 3.113.

2) Z se calcula en funcién de la relacion entre la duracién. de la
tormenta d y el tiempo de retraso tR, mediante la fig 3.30. El tiempo de
retraso se define como el tiempo que transcurre entre el centroide del
hietograma de lluvia efectiva y el tiempo de picd del hidrograma de
escurrimiento directo, ver fig 3.31. '

El tiempo de- retraso depende, principalmente, de las caracteristicas
fisiograficas de la cuenca y de 1la forma del hidrograma y es
independiente de la duracién de la lluvia. Para calcular este tiempo
Chow (1962) propone la ecuacién siguiente

L 0.64 -
tR = 0.0050'[ —— ] : (3.122)
S
donde
L longitud del cauce principal, en m
S pendiente del cauce principal, en %
t_ -~ tiempo de retraso, en h
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Linsley et al (1975) recomiendan calcularlo con la expresién siguiente

L L n
p = (0.75174) ct[ ———c—a—] (3.123)
VS
donde
Lca longitud de 1la corriente:principal desde la salida de la
cuenca hasta el punto més cercano al centro de gravedad de la
cuenca, en km; los puntos deben estar ubicados sobre el
cauce principal
S pendiente de la cuenca
ﬁ constante; para montafa, pie de monte y valles'n = 0.38
L loﬁgitud de la corriente principal, en km
Ct coeficiente que representa las variaciones de la pendiente y

el almacenamiento en la cuenca; para cuencas naturales varia

entre 1.35 y 1.65 y para zonas urbanas, de acuerdo con las
mediciones realizadas por Eagleson, se obtuvo que vale

entre 0.16 y 0.24

Snyder (1938) propone la expresién siguiente

_ 0.3 : 7
t"R E Ct(L Lca) A (3.124)

0O bien se puede emplear

t =0.6¢t (3.125)
R c

donde tc es el tiempo de concentracién, en h.

~Calculo del gasto maximo

Para obtener el gasto maximo utilizando el método de Chow se
recomienda el procedimiento siguiente. ' v

1) Se elige una duracién de lluvia d para la tormenta de disefio, se
sugiere empezar con d igual al t .

2) Se escoge el periodo de Petorno de acuerdo con la estructura que se

va a disefiar.

3) Se estima Pe y Peb, como ya se indicé.

4} Se calculan los factores X y Y.

5) Se calcula la relacién d/tR para determinar el factor Z con ayuda de
fig 3.30.

6) Se calcula el gasto pico con la ec 3.115

7) Se repite el procedimiento para otras duraciones.

8) El valor mas grande de los gastos pico calculados corresponde al
gasto de disefio.

76

la



0.}

0,05}

o.o1brr! Loy L | —
005 0.} - 0.5 1 2

d/ty

Fig 3.30 Factor de reduccion Z
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Fig 3.31 Definicion del tiempo de retraso
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El gasto pico del hidrograma sintético triangular puede ser sustituido
por el estimado con el método de Chow y asi proponer una forma al
hidrograma de escurrimiento, que en este caso sera directo.

3.6 INTEGRACION DE EVENTOS HIDROLOGICOS
3.6.1 Introduccién

El cambio que sufre un hidrograma desde una seccién transversal hasta
otra ubicada después de un tramo de rio o una presa se entiende como
transito de la avenida. Este cambio puede ser tanto en forma como en
desplazamiento en el tiempo.
Para predecir las variaciones temporal y espacial de una onda de
avenida a través de un tramo de rio o en un vaso de almacenamiento, o,
para determinar el hidrograma de salida de una cuenca sobre la que se
presenté una cierta lluvia, se emplean los procedimientos de transito de
avenidas. Estos se dividen en dos categorias, a saber

Transito hidrolégico
Se utilizan la ecuacién de continuidad y una relacién entre el
almacenamiento y el gasto de salida. Este tipo de transito se utiliza,
por ejemplo, ©para calcular la capacidad de la obra de excedencias de
una. presa o para conocer el cambio en la forma y avance de la onda
de avenida en un tramo de rio.

Transito hidraulico
Se utilizan las ecuaciones diferenciales de <continuidad y de
conservaciéon de la cantidad de movimiento, para flujo no permanente o
transitorio. La solucién numérica de estas ecuaciones permite conocer
la variacién detallada de las caracteristicas hidraulicas (velocidad y
tirante) con respecto al tiempo. De este modo se conoce la evolucién del
nivel de agua dentro del cauce de un rio o en la zona de planicie. Este
tipo de transito puede consultarse ampliamente en el cap 6 de este
Manual.

3.6.2 Transito de avenidas en vasos de almacenamiento

Un vaso de almacenamiento se forma al interponer al paso de una
" corriente un obstéculo, 1llamado cortina, que provoca un remanso que
limita el escurrimiento del agua. Para hacer el transito se emplea la
ecuacidén de continuidad, la cual esta dada por
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I -0 = —F— (3.126)

donde - _
I gasto de entrada, en m/s
0 gasto de salida, en m3/s
\ volumen de almacenamiento, en m3
t tiempo, en s
La ec 3.126 se puede expresar en diferencias finitas como

Lo+ 1 _ 0, *+ 0,44 _ Vier 7Y (3.127)
2 At ’
donde

At intervalo de tiempo, en s
i, i+1 subindices que representan los valores de las
~ variables en el tiempo t = 1 At y t = (i+1)At ,

respectivamente.

Como las variables 0 y V son conocidas en t = iAt, I en todo el

tiempo, ya que,es el hidrograma de entrada, es conveniente escribir la
ec 3.127 como

+ 0, (3.128)

2Vi 2V
Ii + Ii+1 * [ At 01] =

En el transito de una avenida no se consideran variables como la
evaporacién y la infiltracién, ya que su magnitud es varias veces
inferior al volumen de las entradas o salidas por escurrimiento, tomando
en consideracién que el tiempo que dura la avenida es del orden de horas
a 2 6 3 dias. | | ‘

Respecto al At, propuesto en la ec 3.128, para no afectar la precisién
de los calculos conviene utilizar un intervalo pequefio (se sugiere
At = 0.01 tp, donde tp es el tiempo de pico del hidrograma de entrada).
El tamafio del vaso de almacenamiento depende de la topografia, cuando
es escarpada la capacidad de almacenamiento es pequefia y por el
contrario, si es extendida, ella es grande. Para relacionar la elevacién
del agua con el volumen de agua almacenado se maneja una curva conocida
como elevacionés-capacidades (volumenes), en la fig 3.32a se muestra la

forma tipica de esta curva.
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En esta clase de transito se acostumbra utilizar unicamente el gasto de
salida por la obra de excedencias, ya que el que se extrae por la obra
de toma es pequefio comparado con el anterior. Es Gtil establecer una
funcién entre la elevaciéon del agua y el gasto de salida, 16 cual se
-logra por medio de la curva elevaciones-gastos de salida. Esta curva se
- calcula con la ecuacién de un vertedor rectangular, la cual es del tipo
siguiente

Q=CL H¥? (3.129)

donde C es el coeficiente de descarga del vertedor, en ml/z/s; L
longitud de la cresta del vertedor, en m; H la carga sobre la cresta
del vertedor, en m.

El valor de C es variable ya que es funcién de la relacién entre la
carga de agua y la de disefio. Sin embargo, para fines del transito, se
suele considerarlo igual a 2. Tanto C como el exponente que éparecen en
la ec 3.129 pueden ser afinados a partir de los datos de gastos de
salida y cargas de agua en el vertedor medidos en modelos fisicos
reducidos.

La variable H 'se considera igual a la carga de agua mas la carga de
velocidad sobre la cresta, generalmente ésta ultima es despreciable,
por lo que el valor de H es igual a la carga de agua sobre la cresta.

1400

1200
2V/ot+0
11000 71

800 ‘ /

/
600 . 7/

400 -

200 [ttt =]

0] - .
O 1 20 30 40 50 60 70

o

Fig 3.33 Curva 2V/At +0 contra O
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Esta curva puede ser dibujada a partir de la ec 3.129, ya que en este

caso la elevacién del agua es igual a la suma de la elevacién de la

cresta del vertedor mas la carga de agua. En la fig 3.32b se muestra

una curva de este tipo. '

Cuando el vertedor es de cresta controlada, la relacién elevacién-gasto
de salida estard dada por las reglas de operacioéon fijadas por las
compuertas.

Mediante las dos curvas descritas se puede conocer para cada volumen

almacenado en la presa, la elevacién del agua y con ésta el gasto de

salida, y de ahi la relaci6én volumen de almacenamiento-gasto de salida.

El hidrograma de entradas es el que llega al almacenamiento Yy que se

desea transitar por el mismo, en los problemas de disefio a este
hidrograma se le llama avenida de disefio.

Para realizar el transito se requiefe especificar en que situacién se

encuentra el vaso en el momento en que se presenta la avenida. Para

ello se debe conocer la elevacién del agua y su correspondiente volumen

de agua almacenado en la presa, el gasto de entrada y el gasto de

salida. o _ |

Para resolver la ec 3.128, tomando en cuenta las curvas elevaciones-ca

pacidades y elevaciones-gastos de salida, se proponen dos procedimien

tos, uno grafico y el otro numéricd, ambos se describen a continuacién.

Por precisién, rapidez y flexibilidad en los calculos conviene utilizar

el numérico con auxilio de una computadora. E1 método semigrafico, ver
Hjelmfelt et al (1976), se incluye para emplearse cuando no se disponga
de la ayuda electroénica mencionada.

a) Método semigrafico '

Consiste en dos etapas, la primera sirve para calcular y dibujar una

figura indispensable para usar el método y en la segunda se lleva a cabo
la aplicacién del mismo.

Primera Etapa. Obtencién de 1la curva (2V/at + 0) contra O

Para construir esta curva se emplean las curvas elevaciones-capacidades

y elevaciones-gastos de salida ‘de la manera siguiente

1) Se selecciona el valor del incremento de tiempo At.

2) Se escoge una elevacién y se obtiene el volumen V y el gasto de

salida O.

3) Con V y O se calcula 2V/At + O .

4) En una grafica se representa a 2V/At + O contra O .

El procedimiento se repite para otras elevaciones; en la fig 3.33 se

muestra esta curva.

Segunda etapa. Aplicacién del método
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1) Para las condiciones iniciales, se calcula el miembro izquierdo de
la. ec 3.128; su resultado es igual a

2V

i+l . _
At + 0i+1 =K

" donde K es una constante.

2) Con el valor del paso 1 se entra a la curva 2V/At + O contra O y se

enicuentra el valor de 0“_ El valor de Vi+i se calcula con

1

At
Vier = (K Oi+1)_2—

3) Se considera a i+l como i, es decir Ii+1

Ii, 01’ Vi en el instante siguiente. Se repite el procedimiento hasta

terminar- todos los valores de interés del hidrograma de entrada.

, Oi+1 y Vi+1 pasan a ser

El método puede sistematizarse en una tabla, como la 3.16.
El hidrograma de salida aparece en la columna 7 de esa tabla y ella se
llena de la manera siguiente
Columna 1

t1 es igual al tiempo de inicio del transito

t2 es igual a t1+(i—1)At, para i=2,3,4,...,n
Columna 2
Se anotan los valores de i desde 1 hasta el numero de incrementos de
tiempo que interese.
Columna 3 _
Se escriben las ordenadas del hidrograma de entrada correspondientes a
los tiempos ti, para_i=1,2,3,...,n.
Columna 4 _
Se calcula la suma Ii + Ii+1 y se apunta ésta en el renglén i.
Las columnas anteriores se llenan antes de comenzar con el método de
transito. Como -las condiciones iniciales son conocidas, por tanto Vi y
01 son datos y en el primer renglén de la columna -5 se escribe
2V1/At—01. Las columnasvS a 7 se llenan por renglones. Se consideran co
nocidas las variables con subindice i y desconocidas aquellas con su
bindice i+l1.
Columna 5 . _
Se anota el valor de 2V1/At—01 del rengléon 1. El1 valor del renglén j
(para 3>1) se calcula al restar al valor de 2V1+1/At4%+1 el de 20i+1
que aparece en el renglon j-1.
Columna 6

83



Se suman los valores del renglén‘i de las columnas 4 y 5 y el resultado
se escribe en la columna 6 del mismo renglén. Con ello se conoce
2V1+1/At+01+1= K

Columna 7

Con el valor de K se entra a la figura de 2V/At+0 contra O y se
encuentra el valor de Oyﬂdel renglén i y se vuelve a empezar nuevamente
el procedimiento.

TABLA 3.16 Secuencia de calculo para el método semigrafico

(1) {2) (3) (4) (5) (6) (7)
Tiempo i I, I +1, 2V _/At-0, 2V, /At+0, 0,

) i i i+l i i i+l i+l i+1

fig

t1 1 I1 11+Iz=A 2V1/At—Ol=B A+ B=K ;T;e 0]

t2 2 12 Iz+13=C K—202=D C+D=1L ;:;a 0] 3

t3 3 I3 I3+I4=E L—203=F E+F=M-——20 4

tn n In In+I'n+1 v RN

b) Método numérico
Este método resuelve la ec 3.128 mediante un procedimiento del tipo
predictor-corrector (Fuentes y Martinez, 1988) de la forma siguiente

1) Se conocen Ii, Ii+1, Vi, Oi, At ;por tanto se puede valuar. el
miembro izquierdo de la ec 3.128 .

2) Se supone que 0,,, =0, .

3) Con 0,,, » de la ec 3.128 se obtiene Vig -

4) A partir de la curva elevaciones-capacidades, con Vi+1 se encuentra

la elevacién Ei+1.

5) Con Ei+1 se entra a la curva elevaciones-gastos de salida y se

calcula O .
1+1

B) Se compara el valor de O del paso 5 con el supuesto en el paso

i+1
2, si son aproximadamente iguales se ha encontrado el valor correcto de
Oi+1 y se va al paso 7. Si no son iguales, con el valor de
Oi+1’

7) Si interesan las condiciones para el siguiente tiempo se considera

calculado en el paso 5, se repite el proceso desde el paso 3.

I... =1 0...=0_ V. =V

i+l i i+l i i+1 i
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y se va al paso 1. De otro modo, termina el calculo del transito.

Se recomienda que el error relativo entre dos valores consecutivos de
0i+1 sea menor del 10%.

Independientemente de usar cualquiera de los dos métodos mencionados,
conviene dibujar el hidrograma de entradas y el de salidas; el area que
quedé comprendida entre loS hidrogramas corresponde al maximo volumen
que se almacena en la presa en determinado momento, este volumen. se
llama de regulacién. Por Qtro lado, el valor mas grande de:Oi+1 lleva
asociada la maxima elevacién del agua que se alcanza dentro del vaso.
Cuando se transita la avenida de diseflo a esa elevacidn se le designa

con el nombre de NAME (nivel de aguas maximo extraordinario).
3.6.3 Transito de avenidas en cauces

El procedimiento hidrologico mas usado para transitar avenidas en
tramos de cauce es el desarrollado por McCarthy (1938) conocido como

método de Muskingum. El método usa una relacién algebraica lineal entre
el almacenamiento, las entradas y las salidas junto con dos parametros
Ky X. , : :

Se considera que el almacenamiento total en el tramo del rio es
directamente proporcional al promedio pesado de los gastos de entrada y
salida del tramo, es decir k ‘

V=K [XI + (1~ X) O] - (3.129)

donde K es la constante de proporcionalidad, 1lamada de tiempo de
almacenamiento, expresada en unidades de tiempo y, X es el factor de
peso. En la fig 3.34 se presenta una representacién grafica que
justifica la ecuacién anterior: '

Al aplicar la ec 3.129 para los tiempos

t=1At = ¢ y ti+1 = (i+1)At = t2 8
se tiene

AV = V2 - V1 = K[X(Iz2 - I1) + (1-X)}{02 - 01} ] . (3.130)

Usando lo mismo para la ecuacién de continuidad, ver ec 3.127, se llega

a
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%(11 + I2)At - —%——(01 + 02)At = V2 - V1 = AV (3.131)

Si se sustituye en esta dltima ecuacién el valor de AV, dado por la
3.130, se encuentra que

Cuna de almacenamiento

Prisma de almocenamiento
KO

Fig 3.34 Relacign entre el volumen y los gastos de entrada

y salida
02 = Col2 + C1I1 + C201 : (3.132)
donde
_ - KX + 0.5 At
Co = —p—PXx 50 BAEL .~ (3.133)
_ KX + 0.5 At ’
€t = —x-xx + 0.5 (3.134) .
K - KX + 0.5 At
Cz XL+ O _5At : (3.135)
Co +Ci +Cz=1.0 (3.136)
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El factor  de peso X es el que toma en cuenta la influencia de la
‘entrada y la salida en el tramo en estudio.

3.6.3.1 Obtencién de los parametros K y X

Existen diferentes métodos paré conocer el valor de K y X, a
continuacién se describen algunos de ellos. o |
a) Con informacién escasa
Cuando no se tienen datos suficientes X se toma entre O y 0.3 y K se
hace igual al tiembo entre los gastos de pico de los hidrogramas de
entrada y de salida del tramo de rio o bien se estima, segaﬁ Linsley et
al (1975), a partir de

e

K = 0.014 (3.137)

_EETE_
donde _
H desnivel entre las dos secciones de los extremos del tramo del
rio, en km '
L longitud del tramo del rid, en km
b) Método de calibracién tradicional
Es aplicable cuando se dispone de una avenida qué‘haya sido medida
(aforada) en los éxtremos del tramo de interés del rio. El
procedimiento de calibracién es el siguiente
1) Se divide el hidrograma de entrada y salida en intervalos de tiempo
At, a partir de un tiempo inicial comun.
2) Se calcula el almacenamiento promedio con la ecuacién

V2= CIrn + I2_. 01 + 02
2 ‘ 2

}At+V1=(T—6)At+V1 (3.138)
3) Se supone ‘un valor de X
4) Se calcula Y con '

Y=XTI+(I-X).0 BT , (3.139)

5) Se dibujan los valores de Vz (paso 2) y los de Y (paso 4), para la X
supuesta, ver fig 3.35.

6) Se observa si los puntos se ajustan a una recta, en caso afirmativo

se continta en el paso 7, si no es asi, se supone otra X y se regresa

al paso 3. . _

7) Una vez seleccionado el valor adecuado de X, la constante K resulta
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ser igual a la pendiente de la recta de ajuste, ver fig 3.35 .

40

Y3o K=‘07Y K:?f?
7

|

O xX=0 X=0.1
40 V2 Ve
Y K=100]Y K=1.05

Iv4 1%

. /6/ e
/// /7/

YLY

0 X=20.2 X=0.3
0 10 20 30 0 10 20 30
Ve Ve

Fig 3.35 Calibracidn de X , método tradicional

¢) Método de calibracion de Overton

Se usa cuando se conoce el gasto pico y el tiempo en que se presenta
éste para los hidrogrémas de entrada y de salida en el tramo del rio.
Para encontrar los parametros K y X Overton deduce dos expresiones
suponiendo que el hidrograma de entrada tiene la forma de un triangulo
is6sceles y que K es menor al tiempo pico de este hidrograma
(Viessman, 1977). Tales expresiones son

K=1.41(T - t) | ’ (3.140)
P p »
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t I -0
X =0.71 KP [ p P ] (3.141)

P
donde :
tp. tiempo de pico del hidrograma de entrada al tramo del rio
Tp tiempo de pico del hidrograma de salida del tramo del rio
Ip gasto pico del hidrograma de entrada al tramo del rio
Op gasto pico del hidrograma de salida del tramo del rio

3.6.3.2 Aplicaci6on del método de Muskingum

. Para transitar un hidrogramé, conocidos K y X, se hace lo siguiente
1) Se calculan las constantes Co, Ci, y C2 (ecs 3.133 a 3.135).

2) Se conoce I, y O,.. v

3) Se considera el gasto de entrada I2 en el tiempo siguiente.

4) El gasto de salida se obtiene con la ecuacion siguiente
02 = Co Iz + C1 I1 + C2 O1 (3.142)

5) Los valores de I2 y de 02 se toman como I1 y O1 y se repite el
procedimiento desde el paso 3.

Segun Chow (1964) el intervalo de tiempo At'qué se debe usar para
realizar el transito debe estar comprendido entre 2Kx y K ya que si no
se respetan estos limites se pueden tener errores de aproximacioén

importantes en los resultados.
3.6.4 Transito de avenidas en llanuras de inundacién

Lés_ ciudades y las zonas agricolas y ganaderas, generalmente, estan
localizadas cerca de los rios para. disponer del agua. Sin embargo, en
~ regiones con alta precipitacién  como es el caso, por ejemplo, de ‘las
cuencas del rio Papaloapan y Panuco, es frecuente que se presenten
inundaciones. Para protegerse contra el efecto nocivo de éstas se
construyen obras de protecciéon de tipo local, lo cual no ayuda a
resolver los'problemas sino mas bien los cambia de lugar. Para resolver
esto se recomienda que la solucién que se considere mas factible sea del
tipo integral, es decir, para toda la zona, ver cap 15 de este Manual. .

Para llevar a cabo lo anterior se pueden usar modelos fisicos o
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matematicos que permitan conocer el movimiento del agua cuando se
presenta una avenida tanto en el cauce de los rios como en la planicie.
En estos modelos se incluye a las posibles obras que pretenden disminuir
o evitar totalmente la inundacién, entre ellas, destacan los bordos,
cauces de alivio, etc.

Para que sean confiables los resultados se requiere calibrar los modelos
numéricos con mediciones de campo o laboratorio.

El fendémeno de la inundacién consiste en lo siguiente: una onda de
avenida se forma en la parte alta de la cuenca Yy se propaga hacia aguas
abajo. En la zona donde el rio disminuye su capacidad de conduccién del
agua (por ejemplo, porque la pendiente es baja) la seccién del rio se
hace insuficiente, ello ocasiona que el agua en exceso se desborde por
las orillas formandose de esta manera la 1llanura o planicie de
inundacion.

El transito de avenidas en llanuras de inundacién es del tipo hidraulico
descrito en el inicio de este capitulo, por lo que se requiere de
métodos numéricos para resolver las ecuaciones diferenciales que
gobiernan el fendémeno. En el cap 6 de este Manual se encuentra una
descripcién detallada de lo mencionado.

3.7 RECOMENDACIONES PARA CASQOS PARTICULARES

Cuando se desea llevar a cabo un estudio hidrolégico, por ejemplo, para
definir una tormenta de disefio, y no se dispone de informacién suficiente
para hacerlo se pueden presentar varios tipos de solucién al problema, a
continuacién se describen algunos de ellos.

a) Determinacion de un dato faltante de lluvia cuando se tiene una
tormenta desfavorable que se desea analizar

Para este problema se puede recurrir a los criterios tradicionales
expuestos, por ejemplo, en Springall (abril 1970).

Sin embargo, para aplicar estos métodos se requiere del conocimiento
de la precipitacién media anual registrada, tanto en la estacién donde
se desea determinar el dato, como en tres adyacentes a ella, ademas
del valor de la lluvia en todas ellas en la fecha en que se desea
conocer el dato. :

Otros autores como Wilson (1974), sugieren usar el promedio aritmético
calculado con los valores de al menos tres estac1ones adyacentes a las
que se esta estudiando.

- Otra manera consiste en dibujar el plano de isoyetas para la duracién

total de la tormenta, usando pafa ello toda la informacién disponible
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en la cuenca, y con base en él se extrapola el dato faltante para la
estaci6on de interés. Este procedimiento es Gtil ya que permite tomar en
cuenta los datos medidos tanto en pluviémetros como en pluviégrafos.
b) Curvas masa de precipitacibén
Al resolver el problema mencionado en a) sélo se obtiene un valor en el
tiempo, sin embargo, en ocasiones se necesita definir toda la.curva
masa. Para ello se recurre al procedimiento' propuesto . por Wilson
(1974), el cual consiste basicamente en disponer de la cufva masa de
precipitacion de la estacién mas cercana a la que falta , a la primera
se le llama auxiliar; para la duracién total de la tormenta se calcula
un factor de ajuste que es igual al cociente de la precipitacion medida
o estimada en la estacién que carece de la curva entre la registrada en
la eStacién auxiliar, luego cada una de las ordenadas de la curva masa
conocida se multiplican por este factor, quedando de eéta mapera
estimada la curva masa de precipitacién.
Otros autores sugieren utilizar una curva masa promedio obtenida con
tres estacioneé adyacentes y tomar ésta como la. auxiliar y. repetir lo
mencionado.
'c) Analisis para: zonas #&ridas donde la lluvia que se presenta es
producida por ciclones '
En este caSo se plantea que se tiene un grupo de estaciones
pluviométricas y pluviograficas en la cuenca, pero en la zona de
interés no se dispone de ninguna de ellas, y se desea determinar la
tormenta de disefio. Para resolver este problema se procede de la manera
siguiente _
c.1) Analisis de pluviémetros ‘
1. Para cada estacién de este tipo se obtiene la precipitacién maxima'
anual registrada en 24 h.
5 ‘A los datos anteriores se les identifica la funcién de distribucidn
de probabilidad que mejor los represente, en este caso si se tienen
| ciclones se requiere una que considere a dos poblaciones.
3. Con ayuda de la funcién de distribucién de probabilidad selecciona
da se calculan valores de lluvia para diferentes periodos de retorno.
.4. Se’ dibujén planos de isoyetas para los diferentes periodos de
retorno y se comparan con el que corresponde a las isoyetas medias
anuales, esto se hace con la finalidad de ver si existe semejanza entre
ellas ya que ello ayuda a que se pueda comprobar para otras tormentas
que la forma de las isoyetas sigue la misma tendencia.
“c.2) Analisis de pluvidgrafos ,
En general, se dispone de pocos aparatos de este tipo y la mayor parte
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de las veces solo hay uno para toda la cuenca.

1. Para cada registro que se tenga, medido en condiciones severas de
tormenta , se buscan diferentes porcentajes de lluvia con respecto a la
total asi como la duracién que tiene asignado cada uno de ellos, que
también se expresa como porcentaje.

2. Los valores de lluvia calculados en el inciso 1 y su correspondien
te duracién se comparan con los maximos registrados en el mundo, esto
se puede hacer con ayuda de la fig 3.36 (ver Raudkivi, 1979). Si los
valores quedan por debajo de la envolvente mundial puede considerarse
que los valores medidos son confiables, en caso contrario hay que anali
zar mads detalladamente la informacién.

3. ©Se escoge la duracion que tenga contenida, por ejemplo, el 90% de
la 1lluvia total.

4. Con la duracién obtenida se buscan los valores maximos anuales de
la lluvia correspondiente y se hace un anadlisis estadistico con ellos,
es decir se encuentra cual es la funcién de distribucién de
probabilidad que mejor se les ajusta.

5. Se calcula el porcentaje que fepresenta la lluvia obtenida para la
duracién parcial con respecto a la de 24 h y se calcula el promedio de
los valores, esto se hace para periodos de retorno comunes. Con base a
los resultados se puede decir si existe una dependencia entre el
porcentaje y el periodo de retorno, lo anterior se puede comprobar al
observar que no existe una diferencia grande entre los diferentes
porcentajes al compararlos entre si.

6. Para cada uno de los registros de los pluviégrafos se calcula el
valor maximo de lluvia para diferentes intervalos de tiempo y luego se
presenta como un porcentaje de la lluvia total. La duracién que les
corresponde también se expresa como porcentaje de la duracién total de
24 h. Para cada uno de los porcentajes de duracién se hace un promedio
aritmético de los porcentajes de 1lluvia obtenidos para todas las
estaciones.

7. Con los datos de los porcentajes de duracién y lluvia se dibuja una
curva que los relacione. El1 Weather Bureau (1957) propone. usar una’
curva, ver fig 3.37, que fue obtenida para tormentas tropicales,
semejante a la dibujada la cual debe ajustarse para porcentajes de
lluvias maximas. Se hace una comparacién entre la curva calculada y la

propuesta lo que normalmente ocurre es que son semejantes.
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Bureau (1957) .
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8. Se dibujan en la figura comentada en 7 los datos calculados en el
paso 5, es decir, el promedio de los porcentajes de lluvia. Si los
puntos quedan por arriba de las curvas mencionadas en 7 se dibuja una
curva paralela a ellas que pasa por los puntos,‘lo cual servira para
obtener la tormenta de disefio, la cual tendra asignado un periodo de
retorno y a la vez se tienen valores mas conservadores del porcentaje
de 1lluvia. ‘

Por el contrario, si los puntos estan por debajo de las curvas se usan
éstas para definir la tormenta con la caracteristica de que no se le
asigna ningun periodo de retobno,_es decir, los valores de la tormenta
son independientes de éste.

9. Una vez obtenidas las curvas para calcular la tormenta de disefio,
se procede de la manera siguiente -

Se escoge un periodo de retorno en funcién de la importancia de la
obra. v o

Con . el plano de isoyetas que tiene asignado el Tr escogido y una
d = 24 h se calcula la lluvia total.

Con la lluvia total y el numero de escurrimiento N se calcula la
lluvia efectiva, ver 3.3.5. » , '

Se calcula la duracién de la lluvia, ver 3.3.4.

Se calcula el porcentaje de duraci6én de la-lluvia con respecto a la
de 24 h ' '

‘Con el porcentaje de duracién y la figura obtenida en el paso 8, se
elige la curva que corresponda al Tr seleccionado, se calcula el
porcentaje de lluvia.

“Se multiplica la 1lluvia efectiva por el porcentaje de lluvia,
obteniéndose la lluvia efectiva de disefio.

d) Se cuenta con pluviégrafo y pluviémetro cerca de la zona de estudio
En este caso se plantea la situacién de determinar la tormenta de
disefio con dos estaciones que tienen las caracteristicas mencionadas.

1. La estacion pluviografica se toma como estacién base.

2. Se hace un analisis de lluvias maximas en 24 h para ambas
estaciones, es decir, se busca la funcién de distribucién de
probabilidad que'mejorAse ajusta a los datos.

3. Como en la estacién pluviografica se cuenta con datos de intensidad
maxima para diferentes duraciones se- procede a hacer dos tipos de
analisis con ella, uno consiste en calcular las curvas
intensidad-duracién- periodo de retorno y el otro en ajustar, para cada
dura01on una funcién de distribuciéon de probabilidad.

Si la dlsper51on de los datos es muy grande al compararlos con las
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curvas i-d-Tr ajustadas, se debe usar el segundo procedimiento.

4. Se selecciona el periodo de retorno.

S. Con el periodo de retorno seleccionado se calcula el valor de la
lluvia para diferentes duraciones usando 1la curva de ajuste
seleccionada en el paso 3, con lo cual se define la curva masa de
precipitacién en la estacién pluviografica.

6. Si la estacién pluviografica estd cerca de la cuenca se toma tal
cual la curva calculada en el paso 5, y ella se considera como la de
disefio. Por el contrario, si la que esta mads cercana es la pluviométrica
se procede de la manera siguiente

- Para el periodo de retorno escogido se calcula la lluvia maxima en
24 h para las dos estaciones.

- Se calcula un factor de ajuste dividiendo el valor de la lluvia
maxima en 24 h .de la estacidén pluviométrica entre el correspondiente
de la pluviografica.

- Las ordenadas de la curva masa, obtenida en el paso 5, se multiplican
por el factor de ajuste, y el resultado seri la curva masa de disefio.
e) Método de regionalizacién

En algunas rééiones de la RepUblica Mexicana se han establecido
ecuaciones de tipo empirico para determinar ya sea.la lluvia o los
gastos, ellas fueron deducidas usando toda la informacién recabada en
la regién. Asi, por ejemplo, para lluvias se dispone de curvas altura
de precipitacién-drea-duracién las cuales pueden consultarse en
Springall (1978), para gastos en la cuenca del rio Papaloapan se
recomienda wusar el trabajo de Dominguez (1981) o para toda la
republica mexicana se cuenta con la regionalizacién propuesta por la
S.A.R.H. (1975).

3.8 APLICACIONES

Se presentan en este subcapitulo varios ejemplos que muestran como se
aplican los conceptos tratados en este capitulo.

3.8.1 Ejemplo 1 Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno

A partir de los datos de intensidades maximas que se muestran en la
tabla 3.17 para la estacion Acayucan, obtener las curvas intensidad-du
racién-periodo de retorno.

Solucibén ,

1) Se ordenan los valores de intensidades maximas de mayor a menor y se
les asigna un numero de orden, m, ver tabla 3.17
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2) El periodo de retorno para cada intensidad se obtiene aplicando la
ec 3.2 ‘

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 3.17.

Para obtener las curvas i-d-Tr se usa la ec 3.9.

3) Los parametros Ao' A1 y Az’ gque aparecen en la ec 3.11,.se calculan
con ayuda del sistema de ecuaciones 3.12 formado con los datos. En él
se considera que

Z'y = z log i, Z X, = z log Tr, z X, = Z 1og'd
Z Xy = Z (log Tr)(log i}, z x? = z (log Tr)z,
Z X, X, = z (log Tr)(log d)

Z X, = z {(log d)(log i), Z xZ = z (log d)? , N = 230

4) Después de realizar los célculos de las sumas involucradas se tiene
que el sistema de ecuaciones es igual a ' ’

395.97

= 230 A+ 93.32 A1 + 345.36 A2
170.76 = 83.32 A0 + B66.21 A1 + 140.13 A2
570.55 =

345.36 Ao + 140.13 A1»+ 561.65 A2

5) La solucién de las incognitas del sistema es AO = 2.415, A1 = 0.356,
y A2 = - 0.558, por lo que los parametros de la ec 3.9 son

k = antilog A = 259.923; h ='A1 = 0.356; b = -A2 = 0.558
6) Con los datos anteriores la ecuacién de las curvas de intensidad-

duracién-periodo de retorno resulta ser igual a

d 0.356
b KT 259.923 Tr  (3.143)
q 40-558

A fin de presentar en forma gréfica algunas de estas curvas, se han
elegido los periodos de retorno de 24, 4, 1.5, 1.04 afos. Los valores
obtenidos se muestran en la tabla 3.1é y ellos se han dibujado en papel
doble logaritmico, ver fig 3.38.
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TABLA 3.17 Datos de intensidades méximas registradas en 1la estacién
climatolégica Acayucan, Ver.
duracién, en min
m Tr, en 5 10 15 20 30 10 60 80 100 120
afios )
1124.0 216 153 141.6( 132.6|101 87.8| 71.3]| 54.8] 51.2| 50
2{12.0 206.4} 150 116 112 88 73.2| B3.0| 54.4| 49.7] 41.5
3[8.0 192 134. 4} 114 102 85 72.4] 61.0| 50.6| 42.4| 35.7
416.0 180 132 108 99 74 68.5] 50.5| 48.8| 40.6] 34.5
514.8 151.2| 123.6| 108 87 72.6167.2| 58.4| 47.6| 38.6] 33.8
6(4.0 141.6] 120 106. 4 84.9| 72 65.3| 57.8} 43.7| 36.3] 30.3
713.428571| 138.0{ 120 96.8 83.1) 71 63.8] 53.3] 40.7| 32.8 28.2
8{3.0 136.8] 120 90 82.5] 70 62.3] 47.3] 38.3| 32.6{ 27.2
9(2.666667| 135.6] 114.6 30 - 82.5| 66.8(52.4] 43.5| 35.5| 28.8| 27
1012.4 132 108 88.8 79.8| 63 47.3] 41.5} 35.2| 28.4| 25.5
1112.181818| 129.6! 104.4 88.4 75.0| 62.847.2] 40.9| 32.5| 28.1! 25
1212.0 123.6] 102.6 84.4 74.4] 62.4|46.7} 39.2} 31.2| 27.0| 23.7
131.846154| 120 102 82 72.6| 62.0146.6| 39 30.9| 25.4} 21.3
1411.714286| 120 102 80.4 71.7| 54.8(44.0| 36.5} 30.7] 24.2] 20.5
15(1.6 120 94.8 80 66 51.8139.0| 30.4| 25.5] 22.7| 19.8
1611.5 120 90.0|. 78 64.8( 50.2(37.6| 29.8]| 24.2| 22.7| 18.9
1711.411765| 120 83.4 72 64.5) 49 37.5| 28.6] 22.8| 20.2{ 18
18{1.333333| 120 81 69.6 60 48.2136.7| 28.6| 22.7{ 20.0}| 17.3
1911.263158] 120 72 67.2 58.5]| 48 34.5| 27.8| 22.4) 18.5| 15.9
2011.2 115.2 70.8 65.6 57 42 34.3| 26.2| 21.6} 18.3| 15.6
2111.142857| 114 70.2 63.2 54.3] 41 33.8| 24.3| 21.4} 17.6( 15.2
2211.090909 86.4 63 56 49.5] 39.2(28.4| 22.5| 16.9| 13.5| 11.3
2311.043478 72 60 43.6 32.7| 34 27.9) 19.6}1 14.7| 11.8 9.8
TABLA 3.18 Curvas intensidad-duracién-periodo de retorno, calculadas

con la ec 3.143

d, en
Tr, min 5 10 20 40 80 100 120
en afos
24.0 328.5 223.1 151.6 103.0 68.9 61.8 55.8
4.0 173.5 117.9 - 80.1 » 54.4 36.9 32.6 29.5
1.5 122.4 83.1 56.5 38.4 26.1 23.0 20.8
1.04 107.5 73.0 49.6 33.7 22.9 20.2 18.3
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Fig 3.38 Curva intensidad - duracion -periodo de retorno
'3.8.2 Ejemplo 2 Curvas altura de precipitacién-area-duracién

Obtenga las curvas precipitacién-area-duracion a partir de la informa
cién (Springall, 1970) resumida en las tablas 3.19 y 3.20 y de las figs

3.39 a 3.41.

Solucién: _

1} El calculo comienza con la isoyeta.de mayor valor. La informaciodon

presentada en la tabla 3.20 columnas 1, 7 y 2, se vacia en las tres
primeras columnas de la tabla 3.21. '

2) Se calcula el porcentaje de influencia de las estaciones al

superponer los planos que contienen las isoyetas y los poligonos de

Thiessen, al dividir el &rea del poligono cubierta por la isoyeta

correspondiente entrg el area total encerrada, Ai ver fig 3.41la. Esto

se hace para cada estacién que tenga influencia en esa area, columna 5

de la tabla 3.21.

3) Se calcula la precipitacién media con el método de Thiessen, ver

columna 6 de la tabla 3.21, al multiplicaf los valores de la altura de

precipitacién de la tabla 3.18 por el 'porcentaje de 1influencia

calculado en el paso 2 (columna 5 de la tabla 3.21).
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~—-— Isoyelos trazados con
informacion adicional

Fig 3.40 Poligonos de Thiessen ( Springall, 1970 )

TABLA 3.19 Datos de precipitacién para. aplicar el método de

poligonos de Thiessen

Estacién | altura de precipitacién, area del poligono
: en mm de Thiesseg, en
km
A 144 887
B 102 1494
C 54 1244
D 64 1888
E 53 837
F - 43 995

100
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TABLA 3.20 Valores de la precipitacién media y area para el plano de
isoyetas de la fig 4.2

(1) (2) (3) (4) (5) (6) A7)
Isoyeta| Area ence Area Precipi (3)x(4)| Incremen |Pm, en mm
rrada, A, parcigl, tacién to acumu | (8)+(2)
en km en km media, - ' lado
Pm entre
isoyetas,
v en mm
140 335 335 150 50250 50250 150.0
120 732 397 130 51610 101860 139.2
100 1334 602 110 66220 | 168080 | 126.0
80 2476 -1142 - 90 102780 270860 109. 4
60 4143 ' 1667 70 1166380 387550 93.5
40 6546 2403 : 50 120150 507700 77.6
35 7345 799 37.5 29963 537663 . 73.2 -
£ ]
E Painia
& /
=120 o ]
o ’I
O {A_{/'“B
O
- / .
A -
2 80 /¢. ‘L
. L 1 . =D
& I- /,7
4 d |- C
"g 40 '1” —‘-{4_5—
2 ’ o '
) JaIAY /4
% e _-_:_.___//
o . /} -
o 0O N 16 24
Tiempo,en h

 Fig 3.41 Curvas masa de los pluvidgrafos ( Springall,1970 )
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140 100%

Isoyeta envolvente 140

Isoyeta envolvente 100

9%
4%
Ee{\ °F
.
60 | ==
4% A; i34% 17%
| f~22%

Isoyeta envolvente 60

Fig 341a Estaciones que quedan comprendidas dentro de las

isoyetas 60,100 y 140, respectivamente, superponiendo
el plano de poligonos de Thiessen
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TABLA 3.21 Valores de altura de precipitacién-area-duracion

Isoyeta envolvente _
(1) (2) (3) (4) (5) (8) (7) Duracién, en h
Isoyeta|Pm, en| A, en|Esta|Porcen Método FA (8)
mm km? cién|taje de de 1(2)+(6)
influen |[Thiessen,

cia,en %|en mm 12 18 24
140 150 335 A 100 144.0 1.042 23.0149.0( 97.0(144.0
: CMM 23.0149.0| 97.0/144.0
CMMA 24.0(51.0{101.0(105.0
120 139.2 732 A 95 . 23.0(49.0( 97.0|144.0
B 5 141.9 0.981 15.0/40.0] 57.0}102.0
CMM : 22.6148.6| 95.0{141.9
CMMA 22.2147.7| 93.2(139.2
100 126.0 1334 - A 67 23.0(49.0] 97.0144.0
. B 30 15.0{40.0} 57.0{102.0
C 3 128.7 0.979" 5.0(22.0| 40.0| 54.0
CMM 20.1|45.5( 83.3}128.7
CMMA 19.7144.5( 81.6(126.0
80 109. 4 2476 A 36 23.0(49.0| 97.0(144.0
B 41 15.0140.0} 57.0}102.0
C 13 5.0(22.0| 40.0| 54.0
D 8 : 14.0(32.0| 63.0( 64.0
E 2 106.9 1.024 0.0} 9.0| 38.0| 53.0
CMM : 16.3|39.6| 69.3|106.9
CMMA 16.7(40.5( 70.9|109.4
- 60 93.5 4143 A 22 23.0(49.0f 97.0|144.0
B 34 15.040.0| 57.0(102.0
C 14 5.0(22.0| 40.0| 54.0
D 17 14.0132.0| 63.0} 64.0
E 9 0.0} 9.0 38.0| 53.0
F 4 91.3 1.024 0.0(21.0| 43.0| 43.0
CMM : ' 13.2134.6| 62.2) 91.3
CMMA 13.5135.4] B63.7} 93.5
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TABLA 3.21 Valores de altura de precipitacién4éreafduracién

(Continuacién)
Isoyeta envolvente
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) Duracién, en h
Isoyeta |Pm, en| A, en Esta Porceg Método - FA (8)
mm km2 |cion|taje de de (2)+(8B)
influeg Thiessen,
cia,en %|en mm 6 12 18 24
40 77.6 6546 A 14 23.0149.0}| 97.0(144.0
B 23 15.0]40.0f 57.0}102.0
c 15 5.0(22.0{ 40.0f 54.0
D 24 14.032.0{ 63.0( 64.0
E 11 0.0} 9.0 38.0] 53.0
F 13 78.5 0.989 0.0(|21.0{ 43.0) 43.0
CMM 10.8(30.8| 57.6| 78.5
CMMA 10.7(30.4| 56.9| 77.6
35 73.2 7345 A 12 23.0{49.0| 97.0]|144.0
B 20 15.0140.0| 57.0(102.0
C 17 5.0(22.0| 40.0| 54.0
D 26 14.0({32.0| 63.0| 64.0
E 11 -1 0.0f 9.0 38.0] 53.0
F 14 - 75. 4 0.971 6.021.0] 43.0] 43.0
CMM 10.3(29.9| 56.4( 75.4
CMMA 10.0(29.0| 54.8| 73.2
Registro mas desfavorable en

25 una estacion 48.0194.0 136.0(144.0

4) Se obtiene la altura de pbecipitacién, en este caso para intervalos
de 6 h, de la fig 3.41 para cada estacién, ver columna 8 de la tabla
3.21.

5) Se encuentra la curva masa media (CMM) al sumar las alturas de
precipitacién para cada intervalo multiplicadas por el porcentaje de
influencia de cada estacién.

B) Se calcula el factor de ajhste (FA) dividiendo la altura de
precipitacién media (Pm), obtenida con el método de las isoyetas, entre
la obtenida con el método de los poligonos de Thiessen (inciso 3), el
resultado aparece en las columnas 2 y 3 de la tabla 3.21.

7) Se calcula la curva masa media ajustada (CMMA) al multiplicar el
factor de ajuste (FA) por los valores de la curva de masa media
(CMM) obtenidos en el punto 6. k

8) Se obtienen las relaciones de altura de precipitacién maxima. Para
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esto se procede de la manera siguiente

8.1) Calcular el incremento ajustado de precipitacién (IA). Por
ejemplo, para el caso de la isoyeta 60

entre las O hy las 6 h " AP = 13.5 - 0.0 = 13.5 mm
entre las 6 hy las 12 h AP = 35.4 - 13.5 = 21.9 mm
entre las 12 h y las 18 h AP = 63.7 - 35.4 = 28.3 mm
entre las 18 h y las 24 h . AP = 93.5 - 63.7 = 29.8 mm

8.2) Se ordenan estos incrementos (IA) de mayor a menor,
independientemente de la hora, siempre y cuando, se respete que el
intervalo de tiempo entre un intervalo y otro sea adyacenté, ver tabla
3.21. Por ejemplo, supbéngase que para la isoyeta 60 los incrementos
para intervalos de 6 h hubieran sido 21.9, 13.5, 28.3 y 29.8, el
incremento maximo a una duracién de 18 h seria igual a la suma de
29.8 + 28.3 + 13.5 = 71.6 mm y no la suma de 29.8 + 28.3 + 21.9 = 80.0
mm, ya que no se estaria cumpliendo con el intervalo de tiempo

adyacente.

8.3) Se calcula la precipitaciéon maxima (PMD) para cada duracién
acumulando los valores del paso 8.2; por ejemplo, para la misma isoyeta

60, se tiene que

Para 6 h PMD

1

29.8 mm
29.8 +28.3 = 58.1 mm

Para 12 h PMD

Para 18°h PMD = 29.8 + 28.3 + 21.9 = 80.0 mm

Para 24 h PMD = 29.8 + 28.3 + 21.9 + 13.5 = 83.5 mm
Los calculos realizados se encuentran en la tabla 3.22, los datos que

aparecen en ella (A, d. y PMD) se dibujan en papel sémilogaritmico y
luego se traza una curva envolvente a ellos pababduraciones comunes,
estas. envolventes corresponden a las curvas altura de
precipitacion-area-duracién, las cuales se muestran en la fig 3.42 .
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TABLA 3.22 Valores de altura de precipitacién maxima-area-duracioén

Isoyeta envolvente Duracién, en h
Pm, en [A en
Isoyeta ’ ’ s s
» mm km2 Descripcioén 6 12 18 24
140 150.0 335 IA 24.0 27.0 50.0 49.0
IAO 50.0 49.0 27.0 24.0
PMD 50.0 98.0 [126.0 |1850.0
120 139.2 732 IA 22.2 25.5 45.5 46.0
IAO 46.0 45.5 25.5 22.2
PMD. 46.0 91.5 {117.0 {138.2
100 126.0 1334 IA 19.7 24.8 37.1 44.4
TAQ 44 .4 37.1 24.8 19.7
PMD 44 .4 81.5 {106.3 |126.0
80 109. 4 2476 IA 16.7 23.8 30.4 38.5
I1AO 38.5 30.4 23.8 16.7
PMD 38.5 68.9 92.7 (109.4
60 93.5 4143 IA 13.5 | 21.9 | 28.3 | 29.8]|
IAO 29.8 28.3 21.9 13.5
PMD 29.8 58.1 80.0 93.5
40 77.6 6546 IA 10.7 19.7 26.5 20.7
IAO 26.5 20.7 19.7 10.7
PMD 26.5 47.2 66.9 77.6
35 73.2 7345 IA 10.0 19.0 25.8 18.4
T1AO 25.8 19.0 | 18.4 10.0
PMD 25.8 44.8 63.2 73.2
25 |Registro mas 48.0 94.0 (136.0 |144.0
desfavorable '
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Fig 3.42 Curvas altura precipitacion -drea-duracion
( Springall, 1970)

3.8.3 Ejemplo 3 Calculo del periodo de retorno

Calcular el periodo de retorno para disefiar una obra de desvio, si se
acepta el 10% de riesgo de que ocurra una inundacién en los 5 afios
siguientes ' ' '

Solucién

Segun la ec 3.4 el riesgo en este caso es
0.10 = 1 - (1 - q)°

De donde q = 0.021 por lo que el periodo de retorno es

Tr = —— = ——=—- = 48 afios

Esto significa que la inundacién ocurre en promedio una vez cada 48
afios, es decir, la probabilidad de que se presente en un afo (una
oportunidad) es 0.021 y la probabilidad de que se presente en
cualquiera de los priﬁeros 5 afios (5 oportunidades) es 0. 10.
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3.8.4 Ejemplo 4 Férmula racional

Calcular el gasto maximo que se puede esperar para un periodo de
retorno de 10 afios en una cuenca de 3.9 kmz, son conocidas las curvas
intensidad-duracién-periodo de retorno las cuales estan representadas
por la ecuacién siguiente

259,923 Tr0- 356
d 0.558

El tiempo de concentracién es de 2 h y el area de la cuenca esta
constituida por diferentes tipos de superficie, cada una con su
correspondiente coeficiente de escurrimiento, y sus caracteristicas son
las siguientes

55% bosque C=0.2
10% tierra desnuda C=0.6
207% pavimento bituminoso C=0.85
15% campos cultivados C=0.1

Solucibn

1) Como el 4area de drenaje estd constituida por diferentes tipos de
cubierta se debe obtener primero el valor del coeficiente de
escurrimiento representativo, el cual va a ser funcién del &area de
influencia ( ec 3.21)

o C1 A1‘+ C2 A2 + ... +C Ai
A1 + A2+...+ Ai

3.9 [(0.2)(0.55) + (0.6)(0.10) + (0.85)(0.20) + (0.1)(Q.15)]
3.9{(0.55 + 0.10 + 0.20 + 0.15)

C=0.36

2) La intensidad de lluvia para la duracién de 2h y un periodo de
retorno de 10 afos es

0.356
j = 259.9 (10) - 40.41 mm/h

1200. 56

3) El gasto maximo, segin la ec 3.90, es igual a

Qp =0.278 C 1 A = 0.278 (0.36) (40.410)(3.9) = 15.77 m°/s
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3.8.5 Ejemplo 5 Envolventes de Creager

Determinar el gasto maximo que se presenta en una cuenca localizada
dentro de la regién hidrolégica No. 10, sobre el rio Fuerte cerca de la
estacién hidrométrica Huites; el area de la cuenca en estudio es de 21.5
2
km® .

Solucién

Utilice el método de envolventes de Creager.

1) De acuerdo con la tabla 3.15 para la regiéon hidrolégica No. 10 el
valor de la envolvente regional C = 58.
2) El gasto de pico estad dado por la ec 3.89

o
Qp = 1.303 C (0.386 A)

en este caso

0.935 _ _ __ 0.936

= 0.8078
A0-048 (21.5)0-048

Q= 1.303 (58)[0.386(21.5)1°-8°7® = 417.61n°/s

3.8.6 Ejemplo 6 Funciones de distribucién de probabilidad

Para los datos de lluvias maximas en 24 h de las estaciohes Huasuntlan
Yy Acayucan; consignados en la tabla 3.23, se desea obtener la
precipitacién méxima esperada para un periodo de retorno de 50 afios.
Empleando papeles de probabilidad escoja = la distribucién de
probabilidad que mejor se ajusta a los datos.

Solucibén ‘

1) Los datos se ordenan de mayor a menor y se obtiené la probabilidad
de ocurrencia} la probabilidad de no ocurrencia y el periodo de retorno
tanto para la estaci6én Huasuntlan como para Acayucan, ver tabla 3.24

2} Los valores encontrados en el paso anterior ée dibujaron en las figs
3.43 a 3.52 y se designan como los "puntos medidos”. ' »

3) Para ajustar los parametros de las funciones de distribucién se
calcula la media y la desviacién estandar de los datos, obteniéndose

los valores siguientes
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TABLA 3.23 Registros de lluvias maximos en 24 h en las estac1ones
de Huasuntlan y Acayucan, Ver.

Afio Huasuntlan . Acayucan
1948 - -

. 1949 - -
1950 - 69.1
1951 - 78.0
1952 Incompleto 73.0
1953 72.0 141.3
1954 80.0 100.0
1955 106.0 , 88.0
1956 80.5 135.0
1957 70.5 98.5
1958 62.0 70.5
1959 43.1 108.0
1960 90.0* 84.0
1961 87.5* 57.5
1962 162.0 112.7
1963 218.4 166.5
1964 99.4 86.5
1865 131.8 95.0
1966 121.0 125.0
1967 - 168.0
1968 -~ 112.0 123.0
1969 117.0 124.3
1970 62.0 115.7
1971 96.8 89.0
1972 135.0 121.4
1973 90.0 154.0
1974 265.0 67.5
1975 ' 91.0 107.3.
1976 70.0 ———

N 21 26

*Falta un mes o mas de registro y no se usan en el calculo
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TABLA 3.24 Probabilidades y periodos de retorno para lluvias maximas

en 24 h
Huasuntlan Acayucan
m |P, Tr, q 1-q P, " Tr,en q 1-q
en mm |en aflos| - F(x) en mm | afios F(x)

1 |265.0 [22.000 |0.045455( 0.954545| 168.0 |27.000|0.037037|0.962963
2 |218.4 |11.000 {0.090909| 0.909091| 166.5 [13.500 0.074074 0.925926
3 |i62.0 7.333 |0.136364| 0.863636| 154.0 9.0001(0.111111|0.888889
4 [135.0 5.500 |0.181818} 0.818182] 141.3 6.750|0. 148148|0.851852
5 [131.8 4,400 [0.227273| 0.772727| 135.0 5.400!0. 18518510.814815
6 |121.0 3.667 10.272727| 0.727273| 125.0 4.500 |0. 222222 0.777778
7 1117.0 3.143 [0.318182| 0.681818| 124.3 | 3.857|0.259259|0.740441
8 |112.0 2.750 |0.363636| 0.636364| 123.0 3.37510. 296296 {0. 703704
9 |106.0 2.444 |0.409091| 0.590909| 121.4 3.000 0. 3333331{0. 666667
10| 99.4 2.200 |0.454545| 0.545455( 115.7 2.70010.370370|0. 629630
11} 96.8 2.000 |0.500000| 0.500000| 112.7 2.455(0. 407407 0. 592593
12| 91.0 1.833 |0.543455| 0.454500 108.0 2.250(0.44444410.555556
13} 90.0 1.892 0.590809| 0.409081| 107.3 2.07710.481481]0.518518
14} 80.5 1.571 |0.636364| 0.363636] 100.0 1.92410.518519(0.481481
15| 80.0 | 1.467 |0.681818| 0.318182 98.5 1.80010. 565550 (0. 444444
16| 72.0 1.375 0.727273| 0.272727 95.0 1.688 (0. 592593 0. 407455
17 70.5 1.294 |0.772727| 0.227273 89.0 1.5880.629630 (0. 370370
18| 70.0 1.222 10.818182{ 0.181818 88.0 1.500 |0. 866667 |0.333333
19f 62.0 -1.158 0.363636| 0. 136364 86.5 1.421)0.703709 (0. 296296
20| 62.0 1.100 |0.909091| 0.090909 84.0 1.350 0.740741 0.259259
21| 43.1 1.048 |0.954545| 0.045455 78.0 1.2861{0.777778 (0. 222222
22 73.0 1.228(0.81485010. 185185
23 70.5 | 1.174|0.851852(0.148148
24 69.1 | 1.125|0.8888839/0.111111
25 67.5 1.080|0.925926 |0. 074074
26 57.5 1.038(0.962963 0.037037
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Para la estacién Huasuntlan

% = 108.833 mm, S = 53.032 mm
Para la estééién Acayucan

X = 106.108 mm, S = 30.517 mm
. Distribuciéh normal

Estacién Huasuntlan

a = X = 108.833 mnm, b =S = 53.03% mm
Estacién Acayucan

a = X = 106. 108 mn, b =S = 30.517 mm

Con base en las ecs 3.33 y 3.34 se estiman los valores de las tablas
3.25 y 3.26 y se dibujan las rectas de las figs 3.43 y 3.44
Para estas tablas

_ X = a _ X -
<= S =735
z 2
F(z) = IO 1 2 g
vV 2n
F(z)=1—,}.r=1—q,’ q=1-F(z)

TABLA 3.25 -Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segun una
distribucién de probabilidad normal. Estaciéon Huasuntlan

X z F(z) q Tr, en
. anos

265 2.945 0.9984  0.0016 625. 00
200 1.719 0.9573 0.0427 23.42
150 0.776 0.7823 0.2177 4.59
100 -0.167 0.4325 0.5675 1.76
80 -0.544 0.2946 0.7054 1.42

60 -0.921 0.1788 0.8212 1.22

40 -1.298 0.0985 0.9015 1.11
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TABLA 3.26 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segin una
distribucién de probabilidad normal. Estacién Acayucan

x z F(z) q ' Tr, en
anos
170 2.094 0.9817 0.0183 56. 65
140 1.111 0.8665 0.1335 7.49
120 0.455 0.6772 0.3228 3.10
100 | -0.200 0.4207 0.5793 1.73
80 | -0.856 0.1949 0.8051. 1.24
60 | -1.511 0. 0655 0.9345 1.07
40 -2.166 0.0150 0. 9850 1.02

Distribucién Gumbel

Estacién Huasuntlan _

Al dibujar los datos de lluvias maximas en un papel tipo Gumbel se
observé que la muestra tiene dos tipos de poblacién por lo que se
realiza un ajuste de acuerdo a una distribucién doble Gumbel (ec 3.84),
ver fig 3.45. ) ) ) )
La muestra de la poblacién ciclénica esta constituida por los valores de
265, 218.4, 162 y el resto corresponden a la no ciclénica . »
Los parametros de esta distribucién son

numero de eventos de la poblacién no ciclénica
numero total de eventos

_ 18 _ '
p = —7— = 0.857143

y los parametros de cada poblacién son
Poblacién ciclénica

N

X, -215.13 mm, c, = T S2 = 32.83 mm

S

o 42.11 mm, - a, X, 0.5772 c, = 196.19»mm

Poblacién no ciclénica

= 91.12, v 6

1 c1 = T S1 = 20.17 mm

S = 25.87 a

il—'o.5772»c1= 79.48 mm
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En la tabla 3.27 se anotan varios puntos estimados con la ec 3.84

TABLA 3.27 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segin una
distribucién de probabilidad doble Gumbel. Estacién

Huasuntlan
X F(x) q Tr, en
afios

265 0.9833 0.0166 60. 127
240 0. 9666 0.0334 29.929
210 0.9298 0.0702 14.243
180 0.8739 0.1211 8. 257
150 0.8339 0. 1661 6.020
135 0. 8044 0. 1956 5.113
100 0.5971 0. 4029 2.482
a0 0.4735 0.5265 1.899
60 0.0620 - 0.9380 1.066
45 0.0034 0.9966 1.003

Estacién Acayucah
En este caso se usa la funcién de distribucién Gumbel.
Los parametros encontrados, seguin las ecs 3.74 y 3.75, son

c = 0.7797 S = 0.7797 (30.517) = 23.79 mm

a=Xx - 0.5772 ¢ = 106.108 - 0.5772 (23.79) = 92.37 mm

En la tabla 3.28 aparecen algunos puntos estimados con la ec 3.51 y con
ellos se dibuja la recta de ajuste que aparece en la fig 3.46.
Distribucién lognormal de dos parametros ’
Se emplean las ecs 3.60 a 3.62 para ajustar sus parametros.
Estacién Huasuntlan

C, = 53.032/108.833 = 0.487
o = V' Ln ((0.487)2+ 1) = 0.462 mm
B, = Ln (108.833)- (0.46%) %/2 = 4.583 mm

Estacién Acayucan

CV = 30.517/106. 108 = 0.288
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= 0.282 mm,

= 4.524 mm

TABLA 3.28 Recta de ajuste para lluvias méximas en 24 h,

distribucién de probabilidad Gumbel.

seglin una

Estacién Acayucan

X F(x) q Z%ésen
170 0.962 0.038 26.470
140 0.874 0.126 7.912
120 0.731 0. 269 3.718
100 0.484 0.516 1.938
80 0. 186 0.814 1.228
60 0.020 0.970 1.020
40 0. 0001 0.999 1.000

En las tablas 3.29 y 3.30 se consignan algunos valores estimados con

esta distribucién y con ellos se dibuja la recta de ajuste que aparece
en las figs 3.47 y 3.48 . '

TABLA 3.29 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h,

‘distribucién log-normal.

Esta01on Huasunt lan

segin una

X z F(z) q Ti’ en
afios
265 2.159 0.9846 0.015 - 64.935
252 2.050 0.9798 0.020 49.5
200 1.549 0.9344 0.061 16. 502
150 0.926 0.8238 0.176 5.875
100 0.047 0.5193 0.507 1.972
80 -0.436 0.3300 0.670 1.493
60 -1.059 0. 1456 0.855 1.169
40 -1.938 0.0262 0.974 1.027
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TABLA 3.30 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segin una
distribucién de probabilidad log-normal. Estacidon Acayucan.

x 'z F(z) q Tr, en
) - anos
170 2.171 0.9850 0.0150 66.67
164 2.051 | 0.9798 0.0202 | 49.5
140 1.483 0.9306- 0.0694 14. 41
120 0.936 0.9264 0.1736 5.76
100 0.290 0.6141 0.3859 2.59
80 -0.502 0.3085 0.6915 1.45
60 -1.522 0.0643 . 0.9357 1.07
40 —2.961 0.0018 0.9985 1.00

Distribucién exponen01a1 de dos parametros ,
Se emplean las ‘ecs '3.76 y 3.77 para aJjustar los parametros de esta
d1str1bu016n.

Estacién Huasuntléan

a = S = 53.032 mm, b =X - a = 108.833 - 53.032 = 55.801 mm

Estacién Acayuéan

= 30.52 mm, b = 75.59 mm

En las tablas 3.31 y 3.32 se incluyen algunas alturas de precipitacién
estimadas con esta distribucién y con ellos se dibujé la recta de
ajuste que aparece en las figs 3.49 y 3.50.

TABLA 3.31 Recta de ajuste para lluvias maximas en 24 h, segin una

distribucién exponencial de dos parametros. Estacién
Huasuntlan — | | |

X .  F(x) ‘ q Tr, en afos

210 10.9453 0.0546 18.3140

180 - 029039 0.0961 10. 4017

150 : 0.8307 0.1693 5.9078

120 .v - 0.7020 0.2980 3.3554

90 - _ 0.4753 | 0.5247 1.9057

60 | - 0.0761 0.9238 1.0824
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TABLA 3.32 Recta de ajuste 1lluvias maximas en 24 h, segin una

distribucién exponencial de dos parametros. Estacién .

Acayucan
X F(x) 'q Tr, en afios
210 | 0.9878 0.0122 |- 81.8140
180 0.9676 0.0327 | 30.6116
150 | - 0.9127 0.0873 |. 11.4536
120 0.7667 0.2333 4.2855
90 0.5278 0.4722 2.1179

Distribucién gamma de dos pafémetros

Se emplean las ecs 3.67c y 3.70 para ajustar los parametros de esta
distribucién. ' o

Estacion Huasuntlan

Cv

53.032/108.833 = 0.487, o = 1_/(0.487)2 = 4,211,

108.833/4.211 = 25.841

©w
1

Estacién Acayucan
Cv =0.287,  « = 12.090, B = 8.777

"En las tablas 3.33 y 3.34 se anotan algunas alturas de precipitacién
.estimadas con esta distribucién y con ellos se dibuja la curva de
ajuste que aparece en las figs 3.51 y 3.52, en el-eje de las ordenadas
de ambas figuras aparece el valor de F(x) que corresponde a la funciéon

de distribucién de probabilidad ya que para este tipo de funcién no
existe un papel especiai para dibujarla. -
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TABLA 3.33 Curva de ajuste para

TABLA 3.34

lluvias

maximas

en 24h,

segin una

distribucién gamma de dos parametros. Estacién Huasuntlan

F(x)

X q TE, en
afios
265 0.9893 0.0107 93. 458
200 0.9405 0. 0595 16. 807
150 0.8083 0.1917 5.217
100 0.5063 0. 4937 2;026
80 0.3372 0.6628 1.509
60 0.1828 0.8172 1.224
40 0.0593 0.9407 ©1.063

Curva de ajuste para lluvias maximas en 24 h,

segin una

distribucién gamma de dos parametros. Estacién Acayucan
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x F(x) q Tr, en
anos
200 0.9962 0.0038 263. 158
170 0.9727 0.0273 36.630
140 0.8730 0. 1270 7.874
120 0.7222 0.2778 3.600
100 0. 4802 0.5198 1.924
80 0.2095 0.7905 1.265
60 0.0481 0.9519 1.051
40 0.0026 0.9974 1.003
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Como se puede observar del analisis de las figs 3.43 a 3.52
considera que el mejor ajuste para los datos de las dos estaciones 35
obtuvo con la distribucién lognormal. Para esta distribucién se calculé
la lluvia maxima en 24 horas, para un periodo de retorno de 50 afos,
encontrandose que la Pso vale 252 mm y 164.3 mm para laé estacioncs
Huasuntlan y Acayucan, respectivamente.

[0

3.8.7 Ejemplo 7 Hidrograma unitario tradicional

Calcular el hidrograma unitario tradicional para una cuenca de 88.8 km®
a partir del hidrograma de escurrimiento directo (fig 3.53) producido
por una lluvia efectiva con duracién en exceso de 6 h.

o

18
26

Q,en m3/s

10~ 12| 2

(0] [ ] 1 l 1 I .;_'
0 4 8 12

t,en h

Fig 3.53 Hidrograma de escurrimiento directo

Solucién

1) Se calcula el volumen de escurrimiento directo, a partir del
hidrograma de la fig 3.53. Se tiene en forma aproximada, segan la regla
trapezoidal, que

VED = (4 + 18 + 26 + 16 + 8 + 2) 3600(2) = 532800 m°
De manera que la lluvia efectiva es igual
Ven 532800
Pe = x = = 0.006m = Gmm

88.8 (10%)

2) Para obtener el hidrograma unitario basta con dividir cada ordenada
del hidrograma de escurrimiento directo entre la lluvia efectiva. Estos
calculos se presentan en la tabla 3.35.
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TABLA 3.35 Ordenadas del hidrograma unitario tradicional

t,en h Q, en m/s q, en m3/s/mm‘
0 0 0.000
2 4 0.667
4 18 3.000
6 26 4.333
8 15 2.667
10 8 1.333
12 2 0.333
14 o 0.000

-3.8.8 Ejemplo 8 Hidrograma unitario instanténeo

Obtener el hidrograma unitario instantédneo para una duracidén en exceso

de dos horas a partir de los datos de 1lluvia efectiva, de

3.36 y del hidrograma de escurrimiento directo,ver tabla 3.37.

TABLA 3.36 Hietograma de lluvia efectiva

t, en h . Pe, en mm
0 -2 2
2 - 4 3
4 - 6 1

TABLA 3.37 Hidrograma de escurrimiento directo

t,en h Q, en m3/s
0 0
2 4
4 18
6 26
8 16
10 8
12 2
14 0
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Solucién

De los datos de las tablas 3.36 y 37 se tiene que NP = 3 y NQ = 8 , por
tanto
NU=NQ -NP+1=6 -3+1 = 4

Utilizando el método de covarianzas, se tiene que el desarrollo de las
ecs 3.97 a 3.99 es el siguiente

NU
oo (T) =i2::1ui pp (T - 1 + 1) T=0,1,..., (NU - 1)
T > (NU) ¢PQ(T) =0

T = 0 ¢PQ(0) = u1¢PP(O) +u2¢P?(-1) +u3¢PP(—2) +u4¢PP(—3)
T =1 ¢PQ(1) = u1¢PP(1) +u2¢PP(O) +u3¢Pp(—1) +u4¢PP(—2)

T =2 ¢PQ(2) = u1¢pp(2) +u2¢Pp(1) +u3¢PP(0) +u4¢PP(—1)‘

T =3 ¢PQ(3) = u1¢pp(3) +u2¢pp(2) +u3¢PP(1) +u4¢PP(O)

NQ
Bpo(7) =1;P1 Q) 7 =0,1,...,(NU - 1)

1 > NP Pl =0

]

r=0 ¢..(0) = P1Q1 +P2Q2 +P_Q 2(4) + 3(18) +1(26) = 88

PQ
v =1 ¢PQ( 1) = P1Q2 +P2Q3 +P3Q4
¢PQ (2) = Pl Q3 +P2Q4 +P3Q5

¥ =3 $,(3) = PQ, +P,Q_ +P0

2(18) + 3(26) +1(16) = 130

1l

2(26) + 3(16) +1(8) = 108
2(18) + 3(8) +1(2) = 58

NP
¢Pp(p)=ZPK Prep p=0,1,...,(NP - 1)
k=1 p> (NP - 1) ¢ (p) =0

p=0 ¢,p(0) = PP, +P P +PP_ = 2(2) + 3(3) +1(1) = 14
p=1 $pp(1) = PP +P P =2(3) + 3(1) = 9
p=2 $p(2) = PP_=2(1) =2
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Con los valores calculados se forma el sistema de ecuaciones siguiente

88 9u + 2u. + Ou

1]

14 u

_ * 2 3 4
130 = 9 u, + 14 u, + 9u3 + 2u4
108 = 2u + 9u,+ 14u3 + 9y,
58 = O u, + 2 u, + 9u3 + 14u4

cuya solucién es

1.79 m°/s/mm
6.59 m°/s/mm
1.98 m°/s/mm
1.93 m°/s/mm

1

u
U
u
u

2
3
4

Como el volumen de escurrimiento directo es de 532 800 m3, ver ejemplo
3.6, por tanto el area de la cuenca es de 88.8 km?

El area bajo la curva del hidrograma unitario calculado vale

AHU (1.79 + 6.59 + 1.98 + 6.58 + 1.83)2(3600) = 88 488 m>/mm

88 488 m°/10™°m = 88 488 000 m® = 88.4 km°

AHu

Como el valor de AHU es semejante al del area de la cuenca se concluye
que la solucién encontrada para las ordenadas del H.U. es correcta.

3.8.9 Ejemplo 9 Hidrograma o Curva S

Calcular el hidrograma unitario para una duracién de la 1lluvia en

- exceso d1 = 3h, a partir del hidrograma. de escurrimiento total de la
fig 3.54 y del hietograma medio de la tormenta de la fig 3.55. Lkl area

de la cuenca es de 1688 km?

Solucién

1) Se calcula la lluvia en exceso con lo que a su vez dquedara

determinada la duracién en exceso que tendrad asignada el hidrograma

unitario. ' l -
El volumen de escurrimiento directo es

v, = % (15-7) (1600-100) 3600 = 21.6 (10°%) m3

La lluvia efectiva que produce este escurrimiento es
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6 . .
pe = —VED__ 211.6(107) _ 5 0128 n = 12.8 mm

Ac 1688(10°)

El indice de infiltracién se determina por tanteos, resultando ¢ = 4.05
mm/h con lo que se cumple que Pe = 12.8 mm. Este valor se dibuja en la
fig 3.55 resultando que la duracién efectiva del hidrograma unitario es
de 4 h. ' v

2) Como la duracién que tiene asignada el hidrograma unitario conocido
es diferente, ahora se necesita calcular el hidrograma unitario para
una duracién en exceso de 3h con ayuda del método de la curva S. La
aplicacién del método se presenta en la tabla 3.38.

La curva S ‘presenta inestabilidad (93.75, 109.37, 125.01, 140.63,
'93.75,...), por lo que es necesario calcular un gasto de equilibrio, ver

ec 3.91, para corregir la curva S.
A 1688

— — — 3 .
qed— T6 de = =360 " 117.22 m~/s/mm

Finalmente, para calcular las ordenadas del hidrograma. unitario para
una duracién de 3 h, multiplicamos cada diferencia entre las curvas S

por

3.8.10 Ejemplo 10 Hidrograma unitario triangular

Utilizando el método del hidrograma unitario triangular calcular el
hidrograma unitario de una cuenca con una area de drenaje de 160 kmz,‘
el tiempo de concentracién es de 4.2 h. ‘

Solucidn

La forma del hidrograma se define usando las ecs 3.100 a 3.102

t =V tc + 0.6 tc =v 4.2 + 0.6(4.2) = 4.57T h

t, =167t = 1.67(4.57) =7.63 h
g =0 20§ A _ 0.208(160) _ 7 5g n?/e/mm
q, : T 4.57 :

P
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Si se desea obtener el hidrograma de escurrimiento directo bastara con
multiplicar las ordenadas del hidrograma unitario obtenido, ver fig
3.56, por la lluvia en exceso, expresada en milimetros.

3.8.11 Ejemplo 11 Método del Soil Conservation Service (S.C!S.)

A continuacién se presenta el calculo del hidrograma de escurrimiento
para una lluvia en exceso de 6 mnm, utilizando el método del Soil
Conservation Service, para una cuenca con las céracteristicas
siguientés

Area de la cuenca 215 kmz, longitud del cauce principal 20.92 km, y
pendiente media del cauce 0.006

Solucién ‘ ,

Se calcula el tiempo de concentracién usando la foérmula de Kirpich, ec
3.16

. 0.77
t_ = 0.0003245 [ 20.92(1000) ] - 4.94 h

v 0.006

'Se calcula el tiempo pico (ec 3.104) y el gasto pico (ec 3.103)

t, =Vt +0.6t = V494 +0.6(4.94) = 5.19 h
A, (215) 3
qp = 0.205 T = 0.2085 —5 19" = 8.49 m~/s/mm

Con ayuda de la fig 3.28 y la relacién-t/tp, se obtiene q/qp como se
muestra en la tabla 3.39. El resto de los calculos se presentan
también en esta tabla. En la figura 3.57 se muestra el hidrograma de

escurrimiento.
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Gasto unitario,en m3/s/mm

r
==

E 7.28m3/s/m

t.=4.57h L - 1.=7.63h
I

.

Fig 3.56 Hidrograma unitario triangular obtenido con el método
propuesto por el US Bureau of Reclamation
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Fig 3.57 Hidrograma de escurrimiento directo obtenido al aplicar
el metodo del Soil Conservation Service ’

132



TABLA 3.39 Hidrograma de escurrimiento directo, segin el método del
Soil Conservation Service

t/tp -q/qp t, en h %,.en : Q,Ben

' m"/s/mm m-/s
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.10 0.03 0.52 0.26 - 1.53
0.40 0.31 2.08 2.63 15.79
0.60 0.66 3.11 5.00 33.62
0.80 0.93 4.15 7.90 47.37
0.90 0.99 4.67 8.41 50. 43
1.00 1.00 5.19 8.49. 50.94
1.10 0.99 5.71 ' 8.41 ‘ 50. 43
1.20 0.93 6.23 7.90 a7.37
1.50 0.68 7.79 5.77 ' 34.64
1.90 0.33 9.86 2.80 16.81
2.20 0.21 11.42 1.78 1 10.70
2.60 0.11 13. 49 0.93 5. 60
3.20 0.04 16.61 - 0.34 2.04
5.00 0.00 25.95. 0.00 0.00

3.8.12 Ejemplo 12 Método de -I-Pai-Wu

A fin de presentar 1a_metodologié propuesta por I-Pai-Wu se calculara
la avenida de disefio asociada a un periodo de retorno de 25 afios para
la cuenca del arroyo Ocotal, que tiene un area de 60 xm?., De acuerdo .
con las caracteristicas de la cuenca le corresponde un valor del namero
de escurrimiento de 93 y un tiempo de concentracién de 1.7 h (102 min).

La longitud del cauce principal es de 15 km con una pendiente de

4.94 % . Dentro de la chenca_esté ubicada la estacién pluviométrica
Huasuntlan y fuera de ella la pluviografica Acayucan. k

Solucién ' '

La estacion Acayucan se toma como la estacién base y la intensidad de

la lluvia, de acuerdo a los resultados del ejemplo 1, esta dada por-

. 0.356 ’
= 259.923(25) _ = 61.966 mm/hr

1020.558

recordando que i = Pb/d se tiene que
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Pb = id = 61.966(1.7) = 105.342 mm = 10.534 cm

y la lluvia en exceso para esta estacién es

_ 508 2 | _ 508 2
[ P, T * 5.08] {10.534 g3 * 5.08]
Pe = = = 8.54 cm
b 2032 _ 2032
P, 20.32 10.534 - —Z532 - 20.32

Como la estacién base esta fuera de la cuenca se calcula el factor de
transporte, el cual se obtiene con ayuda de la ec 3.114 .

_ 252  _
F——lm— 1.534

Los dos valores de precipitacién que se usaron en la ec 3.114 fueron
calculados con los datos del ejemplo 6 para una funcién de distribucién
lognormal, que se encontré fue la de me jor ajuste.

P

b Pb

Pe = Pe = 8.54(1.534) = 13.10 cm

Con las caracteristicas de la cuenca se calcula, con las ecs 3.109 y

3.110, los valores de tp Yy K, y son

tp = 0.93(AC)1'085 (L)—1.233 (S)—O.BSB

t, = 0.93(60 ) 1985 (15.02)71-23% (4,94)70-688 _ 5 gg3 p
K = 0'73(Ac)0.937 (L)—1.474 (S)—1.473

K =0.73(60)%%7 (15.02) 1474 (4.94)" 1473 = g 059

Se obtiene el valor de n con la ec 3.108

p _ 4(0.983)"

n = = —o.059 - 64.9

Con la ec 3.107 se determina f(nLtb)
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(n-1)" el
I'(n)

f(n,t ) =
P

I'(n) = I'(64.9) = (62.8)(61.9)(80.9)(59.9)...I(1.9) = 1.00308(10%®)

:(1.9)..=.0.9761.
£Ch, ) ggﬂ;&53%9)?2£2{83k993é:§};§f5gbi = "3-20°
P’ 1.0308(10%%);
T):Con lasec:3.106.se obbiene el;gasto:pico
1Q;“% Lgilgigézp%un aﬂf(ﬁéfp)mé a2ﬁ78%§8g§1?k40l15(é‘26) ;?7éé4y13x;375

L EP

8) Como n = 64.9 la forma de la avenida de disefio se determinara con‘
ayuda de la fig 3.29 o bien con la ec 3.111

9_,_ _ [ t ]n-l [ e—(n—l)]('t/tpﬂl)
t
QP P

En la tabla 3.40 se muestran los resultados obtenidos al aplicar esta

ecuacion.

TABLA 3.40 Ordenadas de la avenida_de disefio, segin_el_método-I-Pai=Wu

t/tp t, en h < Q/Qp 1 Q, enm/s
0.00 0.000. 0 | 0

0.75 0.722 0.090 ) 653.771

0.85 0.818 0.449 : 3261.593

0.95 0.915 0.931 i 6690. 260

1.00 0.983 1.000 7264.126

1.10 1.059 0.741 5382.717

1.20 1:155. | o323 2346.313

1.25 1.203 0.018 130.754
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3.8.13 Ejemplo 13 Método de Chow

Utilizando el método de Chow calcular el gasto maximo para disefiar una
alcantarilla de una carretera para un periodo de retorno de 10 ajfios.
Los datos con los que se cuenta son los siguientes

El area de drenaje es de 21.5 kmz, que esta formada por bosques natura
les en su mayor parte y un tramo de carretera, los porcentajes que se.
tienen son: 28% bosque espeso, alta transpiracién; 64% bosque normal,
transpiracién media; 8% carretera. El suelc esta formado por arenas
finas y limos orgénicos. La longitud del cauce principal es de 10 km
con una pendiehte de 1.3 %. Se cuenta con una estacién climatolégica y
de aforo dentro de la cuenca, con .base en la informacién recabada en
estas estaciones se puede considerar que el gasto base es nulo Y cuando
ocurren tormentas en la zona la lluvia antecedente es mayor de 5 cm.
Del anadlisis de intensidades maximas se obtuvo que la curva i-d-Tr,
para un periodo de retorno de 10 afios, esta representada en la fig
3.57a.

16 |-

i,en cm/h

o) a 8 12 16
d,en h

Fig 3.57a Curva i-d-Tr
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Solucidén

‘1) Con los datos dé tipo y uso del suelo se obtiene el valor de N,
empleando la tabla 3.11 '

N, = 52 A, = 0.28(21.5) = 6.02 kn®
N, = 60 A, = 0.64(21.5) = 13.76 km?
| N, = 100 A, =0.08(21.5) = 1.72 kn®
utilizando la ec 3.22
W ah t MRt NGAy  s2(6.02) + B0(13.76) + 100(1.72)

A >T1.5 = B1

La correccién por lluvia antecedente es de tipo B, segun la tabla 3.12,
e interpolando se obtuvo un factor de 1.29, entonces

N = 1.29(61) = 78.6

2) Se elige una duracién de la lluvia, por ejemplo 6.67 h

3) El périodo de retorno es de 10 afios

4) Se calcula la lluvia total P con ayuda de las curva i-d-Tr, fig
3.57a. De esta se obtiene que para d = 6.67 h, la i = 6 cm/h, por tanto

P = id = 6(6.67) = 40.02 cm

5) Como la estacién base esta dentro de la cuenca

P =P
Pe = Pe

La lluvia efectiva en la estacién base se obtiene con la ec 3.23

2
‘ 508 :
[ 40.02 - 786 +.5.08]
Pe = = 32.8 cms
2032 _ :
40.02 - 786 20.32

Entoﬁées los factores de escurrimiento y climatico, segun las ecs 3,119
y 3.120, estan dados por

- _ b _ 32.8 _
X=—g—=ge7r - 49
pb
Y =2.7 P = 2.78
. eb
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6) Se obtiene el tiempo de retraso con la ec 3.122

0.64
t, = 0.0050 [ 10000 } =187 h
v 1.3

Con ayuda de la fig 3.30 se estima el factor de reduccién de pico,
como para los valores resulta que d/tR > 2, se tiene que Z = 1.0
7) De acuerdo con la ec 3.121 el gasto pico vale

4 ~ —~a - ~es o —~e— 3 N
Qp = XYZ A = 4.92(2.78)(1.0)(21.5) = 294.07 m°/s
Los resultados obtenidos con este procedimiento para otras duraciones

de la tormenta se presentan en la tabla 3. 41

TABLA 3.41 Resumen de los calculos realizados para obtener el gasto de
disefio con el método de Chow

d, en |i, en P=Pb, en Pe=Peb, d/tR X Y Z Q3 en

h cm/h cm en cm m-/s
2.00 13.0 | 26.00 19.23 1.20 9.62; 2.78| 0.70 | 402.49
3.00 10.8 | 32.40 25.38 1.80 8.46| 2.78| 0.94 | 475.32
3.20 10.4 | 33.28 26.23 1.92 8.20f 2.78] 0.98 480.31*
3.50 9.8 | 34.30 27.22 2.10 7.78| 2.78| 1.00 465.01
4.00 8.8 | 35.20 28.09 2.39 7.02| 2.78 1.00 | 419.59
6.67 6.0 | 40.02 32.79 3.99 4.921 2.78] 1.00 | 294.07

*  Valor maximo

Como el gasto base se considera nulo el gasto de disefio para un periodo
de retorno de 10 afios es

Q = 480.31 m°/s

3.8.14 Ejemplo 14 Transito de una avenida a través de un vaso, método
semigrafico

Hacer el tréansito de la avenida que se muestra en la fig 3.58, los
datos de que se dispone son los siguientes

a) Hidrograma de entrada al vaso, ver fig 3.58.

b) La elevacién inicial del nivel del agua en el vaso es la 68.8 n.

c) El gasto de salida por la obra de excedencias al preéentarse la
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avenida es igual a cero. v

d) El1 gasto de salida por la obra de toma se considera igual a cero.
e) Curva elevaciones-volumenes de almacenamiento,'ver'fig 3.59.

f) Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias, ver
fig 3.59. _

g) El At selecccionado fue de 4 horas.

Solucibdn

En las tablas 3.42 y 3.43 se indican los resultados obtenidos al
aplicar el procedimiento descrito en el inciso 3.6.2; en la fig 3.58
se muestra el hidrograma de salida, los valores utilizados para
dibujar el hidrograma mencionado eStén’indicados en la columna 7 de la
tabla 3.43.

TABLA 3.42 Calculo de la curva 2V/At + O contra O, utilizada en
ejemplo 14, ver fig 3.60

Elevacién h, Almacenamiento V , | 2V/At, en|Descarga 0O, [2V/At +0,
en m en millones de m> me/s en m/s en m°/s
50 8] 0 0 0
55 35 4861 0 4861
60 100 13888 0 13889
65 180 - 25000 0 25000
70 315 43750 250 44000
75 . 485 67500 2600 70100

80 700 _ 97000 6000 103000
85 360 146000 10500 © 156500
90 1260 215500 13600 229100

3.8.15 Ejemplo 15 Transito de una avenida a través de un vaso, método

numérico.

El transito de la avenida se efectué utilizando el método numérico, -
ver inciso 3.6.2; los datos que se emplearon fueron

a) Hidrograma de. entrada al vaso, ver fig 3.61

b) La elevacién inicial del nivel del agua en el vaso es la 68.8 m

c) El gasto de salida por la obra de excedencias al presentarse el
hidrograma de entrada es igual a cero '

d) El gasto de salida por la obra de toma se considerd igual a cero

e) Curva elevaciones-volumenes de almacenamiento, ver fig 3.59

f) Curva elevaciones-gastos de salida de la obra de excedencias, ver
fig 3.59 '
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= — Hidrograma de entrada

)

2 al vaso
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5 Hid s salid
— | [ idrograma de salida
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0 249 48 72
Tiempo,enh

Fig 3.58 Hidrograma de entrada al vaso e hidrograma de salida
obtenido al realizar el trdnsito, utilizando el método

semigrafico

Gastos de salida por la obra de
excedencias ,en m%/s (103)

1000 5 10 15 20

-]

/’/
80 SN

Elevaciones,en m

Curva elevaciones - volumenes
de almacenamiento

60

=== Curva elevaciones —gastos de salidg
por la obra de excedencias

500 1000 1500 2000
Volimenes de almacenamiento, en m3 (108)

50

40
o

Fig 3.59 Curvas elevaciones -gasto de salida por la obra de
excedencias y elevaciones —volimenes de almacena-
miento '
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TABLA 3.43 Hidrograma de salida obtenido del transito de la

avenida, utilizando el método semigrafico

(1) (2)] (3) (4) (5) (6) (7)
2V, ’ 2Vin
Dia t,en i Ii,en i+1+Ii,en A Oi,en At +Oi+1,en Oi,en
horas n/s m/s mn/s ' nS/s /s
21
0 1 500 1320 38194. 139514 0
4 2 820 3640 39114 42744 200
8 3 2820 7720 42294 50014 230
.12 4 " 4900 10040 48414 58454 800
16 5 5140 10040 55394 65434 1530
20 6 4900 8800 61194 69994 2120
24 7 3900 7200 64834 72094 2550
22 |
4 8 3300 -5700 68494_ 72194 2800
8 9 2400 4320 66594 70914 2800
12 10 1920 3360 65614 68974 2650
16 11 1440 2540 64074 66614 2450
20 12 1100 2040 62084 64134 2260
24 13" 940 1760 60134 61894 2000
>3 E | ) _
4 14 820 1320 58134 59454 1880
8 , 15 500 1000 56374 57374 1540
12 16 500 1000 . 54534 55534 1420
16 17 500 1000 53034 54034 1250
20 18 500 1000 51734 52734 1150
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Fig 3.60 Curva %\{- + O contra O
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Fig 3.61 Hidrograma de entrada al vaso e hidrograma de salida
obtenido al realizar el trdnsito, utilizando el método
numeérico
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g) El At seleccionado fue de 4 horas

Solucibn

En la tabla 3.44 se indica el resultado obtenido de acuérdo con el
procedimiento descrito y en la fig 3.61 se muestra el hidrograma de
salida obtenido.

TABLA 3.44 Hidrograma de salida obtenido de1 trénsito de la avenida
- utilizando el método numérico

t, en Volumen, en - Elevacioén, Entrada, | Salida, en
Dia 3 6 ' 3 3
h m- (107) en m .en m /s m/s
51
0 275.0 68.8 500 0
a | 279.2 69.2 820 58. 8
8 303.8 . 69.8 2820 187.8
12 353.2 71.1 4900 . 778.8
16 | 408.7 72.8 5140 1545. 0
20 |  454.0 74.1 - 4900 | 2171.8
24 482.9 74.9 3900 2571.1
22 ) :
4 496.1 . 75.3 13300 2775.1
8 496.8 75.3 2400 2787. 1
12 488.6 75.1 1920 2657.6
16 475.9 74.7 1440 2473.6
20 460. 1 743 1100 2255. 3
24 443.9 73.8 940 2031.9
23 B}
4 428.8 73.3 820 1823.6
8 413.6 72.9 500 1612.6
12 | 399.0 72.5 500 1411.7
16 © 387.1 72.1 500 1247.1
20 377.4 71.8 500 1112.2
24 369.4 71.8 500 1001.7
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3.8.16 Ejemplo 16 Método de Muskingum

El poblado de la fig 3.62 se inunda cuando el gasto en el sitio B liega
en algin momento a ser del orden de 70 m°/s. Diga si el,poblado'se
inunda cuando en el sitio A se presenta el hidrograma mostrado en la
fig 3.63 .

Se sabe que en el pasado se registraron en las sitios Ay B las

avenidas que se muestran en la fig 3.64 .

Poblado
Fig 3.62 Tramo del rio en estudio

£ 120
[12]
E
C
@
(o]
© 80
o

40

ob—0o | 1 l 1 | L 1 1 | ! | o
0 8 16 24 3 40 48

tiempo,en h

Fig 3.63 Hidrograma de disefio en la seccion A

144



Solucibén

1. Calibracion del método

a) A partir de los datos se elabor6é la tabla 3.45, suponiendo X = O,
hasta la columna 9 inclusive

b} Se dibujaron los valores de la columna 6 contra los de la columna 3,

ver fig 3.65a

"c) Se observa que los trazos no se'aproximan a una recta, por lo que se
consideré X = 0.3 y se llenaron las columnas 10 a 12 de la tabla 3.45

d) Se dibujaron los valores de la columna 6 contra los de la columna 12,
ver fig 3.65b | ,

e) Se hizo otra aprbximacién porque resulto peor el ajuste al tomar X =
0.3, por lo que se decidié usar X = 0.2 y se llenaron las columnas 13 a
15 de la tabla 3.45

f) Se dlbuJaron los valores de la columna 6 contra los de la columna 15

ver fig 3.65c¢

g) De acuerdo a lo observado en la fig 3.65 se observé que el mejor
ajuste se encontraba en la fig 3.65c, ya que se tenia un buen ajuste a
una recta, por lo que se toma X igual a 0.2 como el valor correcto

h) El1 valor de K se obtuvo al calcular la pendiente de la recta (linea
punteéda de la fig 3.65c), a la que se aproximan todos los trazos; K
resultd ser igﬁal a 12.12 h v

i) Conocidas K y X se obtuvieron de las ecs 3.133 a 3.135 el valor de
‘las constantes Co’ C1 y C2 '

2. Aplicacion del método de Musk ingum

a) Calculo de las constantes Co’ C1’ y C2

| At =4 h, K=12.12 h, X =0.2
KX - 0.5At = 12.12(0.2) - 0.5(4) = 0.42
KX + 0.5At = 12.12(0.2) + 0.5(4) = 4.42"
K - KX - 0.5At = 12.12 - 12.12(0.2) - 0.5(4) = 7.70
K - KX + 0.5At = 12.12 - 12.12(0.2) + 0.5(4) = 11.70
Co = 522 = -0.04 , Ci = 4522 = 038, Ca= T = o.66

Se verifica que se cumpla lo siguiente

Co + C1 + C2=-0.04 +0.38 + 0.66 = 1.0

b) Se usa la ec 3.142, los Célculos se encuentran resumidos en la tabla
3. 46 ' ’ '
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Fig 3.64 Hidrogramas medidos en las secciones Ay B
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Fig 3.65 Relaciones entre el almacenamiento y los gastos
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.Calculos para

calibracioén

TABLA 3.45 la tradicional de la
constante X
1 2 3 4 5 B . 7 8 9
almacena je x = 0.1
HORAI I, 0, en| I-0,en AV - \' XI (1-X)O
n/s mn3/s| m3/s |(an) m/s | (4h) m®/s 0.1I| 0.9Q |TOTAL
0 20 20 0 0.0 0.0 2.0 18.0 20.0
4 106 30 76 38.0 38.0 10.6 27.0 37.6
8 75 43 32 54.0 g92.0 7.5 38.7 46.2
12 60 56 4 18.0 110.0 6.0 50.4 56.4
16 55 58 - 3 0.5 110.5 5.5 52.2| 57.7
.20 45 58 -13 - 8.0 102.5 4.5 h2.2 56.7
24 30 54 -24 -18.5 84.0 3.0 48.6 51.6
28 20 47 =27 -25.5 58.5 2.0 42,3 44 .3
32 20 37 -17 ~22.0 36.5 2.0 33.3 35.3
36 20 31 -11 -14.0 22.5 2.0 27.9 29.9
40 20 27 -7 - 9.0 13.5 2.0 24.3 26.3
44 20 24 - 4 - 8.5 8.0 - 2.0 21.6 23.6
X =0.3 X=0.2
XI + (1-X)O X1 (1-X)0
0.3I |0.70 TOTAL 0. 201 0.80] TOTAL

6.0| 14.0 20.0 4.0 16.0| 20.0

31.8} 21.0 52.8 21.2 11.21 32.4

22.5} 30.1 52.6 15.0 34.41 49.4

18.0} 39.2 57.2 12.0 44.8) 56.8

16.5{ 40.6 57.1 11.0 | . 46.4) 57.4

13.5] 40.6 54.1 9.0 46.41 55.4

9.0| 37.8 46.8 6.0 43.2 49.2

6.0 32.9 38.9 4.0 | 37.6] 41.2

6.0| 25.9 31.9 4.0 37.6| 36.6

6.0| 21.7} 27.7 4.0 24.8] 28.8

6.0| 18.9 24.9 - 4.0 21.6) 25.6

6.0| 16.8 22.8 4.0 19.2| 13.2
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TABLA 3.46 Aplicacién del método de Muskingum

INGRESO ’ ' EGRESO
J HORA I., en CoI,,en C1 1 , en C2 Q. ., en Q. , en
j j j=-1 j-2 3
ms/s ms/s m3/s m/s m3/s
1 0] 20 . . S 20.00
2 4 120 -4.80 7.60 13.20 16. 00
3 8 100 -4.00 45.60 10.56 52.16
4 12 80 ~-3.20 38.00 34.43 69. 23,
5 16 60 -2.40 30. 40 45.69 73.69
6 20 40 -1.80 22.80 48.63 69.83
7 24 30 -1.20 15.20 46.09 60. 09
8 28 25 -1.00 11.40 39.66 50. 08
9 32 20 -0.80 9.50 33.04 31.74
10 36 20 -0.80 7.60 27.55 34.35
11 40 20 -0.80 7.60 22.67 29. 47
12 44 20 -0.80 7.60 19. 45 26.25

De acuerdo con los valores que aparecen en la tabla 3.46 se obsérva
que el maximo gasto de egreso (hidrograma en el sitio B) es 73.69 m /s*
por lo que SI SE INUNDARA EL POBLADO.
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