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INTRODIJCCION 

Uno de los 

la 

l'a envolvente 



a) Empiricos~_:, métodos q1.1e 

grupo, dan re5ultados toscos. Eñ_ellas se 

las contrÍ.buci~n de las ea.r~ctel"'"~sticas física~ -.je=--'¡::_. 

al nroceso lluvia-escurrimie~to- Los mitodos 

general., 1.1tilizan 1.1na fÓr.m•.tla del siguiente tioo: 

S., P., etc) donde Q es el gasto má:>cimo.,A el área de .l.a_ c_uenca. 

L la lonqitud del cauce principal., S pendiente del' cauce 

principal.., P precipitación., etc .. 

2 



~ oes~r de que los valores aue 01~ooorc1on~n son en acas1ones 

demasiado arandes~ 

d~ 

e) 
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Pa.r·a el cálculo de las avenidas máximas ef'1 c1Jencas [1~01.1er.as er1 el 

CAP .. 2 se 

Método· 

se 

avenidas 

Emoíricos" los 

Asi por ejemolo tenemos 

Método 

inv~stigaaores consideran 

realizado por Malvar~g en 1851 

aparece en Estados Unidos en 

convertido en el métodp más 

sistemas de drenaje en oeqyeRas 

y cunetas de carreteras. 

Método Gráfico Alemán. - Es te 

•1ráf1camente el gasto m~ximo,. está 

racional. (Q = C i A) con -la diferencia 

considera constante. 

J 



Este ~ltimo m¡todo fu¡ de los orimeros que se desarrollaron 
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1·- AVENIDA DE DISEÑO PARA CIJENCAS GRANDES 

L.::\S 

1:1.e Clten ca• 

1 .1. - METODOS. 

La 

cuando 

' mavoria 

r10 se tiene información d~ 

características físicas p~omedio 

E>:iste 1.tna gran variedad de 

genera1 se puede decir que.la 

del conocimie~to del a~ea de la 

esc1_11 .. rfmiento, p1.\eden 

proporcionar- el gasto ma'xi~~ 



cuando no 

d.escribir-an DOStet<iormente. Lino de los inás :cono'eii:tos der1,tro oje 

esta 

donde: 

A 
, 

are a 

de 

q •1asto ma'xi~~ '~-~-~ .~~id~d de 
.- . . . -· .. 

Creager erllcor1tro' que .c-·es igual: a ·100 Par-a la· ~n.V~ l_ ve_nte 

los -:tatos con los que tr·abaSo' .. a la. cual' se _le"'conoce como" va·lor 

de la envolvente mundial· La Secretarí~. de Agricultura y Recurs~s 

Hidra'r..tl i CDS calcul~ el yalor de C para envolventes regionales ~n 

-la Republica Mexicana• Los valores corr~spondientes para las 

regiones indicadas en la fig. 1.1.a., se muestran en la tabla 

Posteriormente la misma Secr-etaría. modoficÓ la división d.e 

regiones hidrolÓgica.s y as1, en los boletines que Publi e.a 

periódicamente se pr·esentan los valores de e para cada una de 

ellas-

7 
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b) Envolvente mundial 

FIG. 1. 1 Hi!!todo de Crs.ger 
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1·2·- METODOS ESTADISTICOS 

Par-a .:\l:<licar· Ct..lalauier· método estadíStiºco se r:eaúiere c'ohocer 

los gastos má::imos 

mejor aoro::1maci&n 

valor-es de los gastos 

estadísticamente cor1 una 

~~obabilidades de la siguiente 

·:ton de 

F (q) = exp < -exp 
Q 

va.r-iabl e aleator-ia 

.an•.lales 

f•.ant.:io"'n de distribuciÓr1 de . 

. 9astos. máximos ar1uales (función GÚmbel.) 

a. e oar.áme'"tr-os de l.¿\ función. Se estiman a oa.r-tir-. de-· ·ios 

qastos máximos anuales r-egistraolos 

exo base de los logaritmos naturales 

9 



La <JrC:.tica de la. función Gi.tmbel se r-eor-eser1ta en la fi9 .. t.2 

Esta f1.n·1c.íÓr1. de di:stí·io1.,cián ·5e-'1..1..tili:a oara deter_·minar- la 

F10. 1. 2 FUNCICIN DE. 0"1s,.RIBL•C::1ów OIJMBEL 

10 



Los parámetros estadlsticos de esta función, re~ 10, están 

dadas por: 

Media ,µ = 0-577 e-a <l. -3) 

2. 2. 2 
Variancia ~ ~ (in/6) c 

Las principales hipótesis en las que se basó la derivación de 

la función de distribución de Gumbel~ y sus imp 1 i caciones al. 

utilizarse en la determinación de tos gastos máximos anuales ~~ 

comprenden mejor si se considera el siguiente experimento. 

Sean X los valores de una variable aleato~ia cont!nua con 

función de densidad de probabilidad no acotada y cuya rama. 

descendente tiene ~arma expon~ncial, ~ig- 1-2·a·· 

f(a) 

IL 

FIG· i..2 •. a FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD NO ACOTADA 

11 



TÓmertse aleatoriamente muestraS de n elementos y escojase al 

valor ma'ximo de cada mue~tr-a- El valor escoj ido se desi11nara' como 

Y • Si el tama~o de las muestra~ es suficientement~ ~rand~,· esto 
i 

es, si n tiende a infinito. la nueva. variable aleatoria y' ten-drá 
i .. 

•Jna tUnciÓn de distribución del tipo Gumbel ec 1.2. 

Los 
, 

para.metros a y e oue definen a la di s-t·~·i:b¿.~~i ~~ · · :.:'~~~:,d_e_n 
. . .. -' ' 

estimarse de diversas maneras de acuerda 
<-·>~-· 

se midan los errores- Las ecs 1·3 y tUé'T-;On-.. ~ó-bt·erit das - ---· -.-- .. 

utilizando el criterio de m1n1mos cuadrad!>~ ·º apl:{¿¿/d_~ ~:.~{~-~~ la 

fi.inciÓn Gumbel línearizada (es. d.é::tcir,. 

logaritmo natural del 109aritmo natural del inverso de ~-a.,, f·u;.-Ci~ñ-
de distribucio .. n). A este procedimiento se le conoce con el nombre 

de Me"todo de Nash, que se presentará más adelante- Pero debe 

recalcarse que existen otros- procedimientos. po~ ejemplo. el de 

momentos ref 12.... para estimar- los parámetros a y e de la tunciÓ.n 

,¡ Gumbe:L. 

La popularidad del método de Oumbel se debe- probablemente al 

parecido del experimento anterior con la tor-ma en que se 

sel.eccionan los valores de gastos m.;'ximos. anuale'S• Sin embargo. 

antes de reali:za.r un proceso de ajuste. se hace una gr:fica de 

los gastos ·máximos contra su periodo de retorr10 est-imado T . 
r 

Dicha grcft iea pu"ede mostrar en alg•inos casos r.p~e la f'unci.Ón de 

distribución real no sea del tipo G•.tmbel • 

Al tomar dos veces logaritmos naturales en la ec 1-2• se 

tendra' qÜe: 

12 



Ln Ln ( l/F (q) 
Q 

(q-a)/c 

,.·. 
1-- Los ~icos máximos de n años sucesivos de muestra se 

or•:tenan 

también 

de 

se 

mayor a menor y se les desiqna con . l~, le~r~ q ; 

les asigna un valor r , que corresponde ~l -~dmero ~~ 
i 

,orden del arreglo descrito. 

:::.- Se estima oa.ra cada gasto un-periodo de retorno def"inido 

'001""" T n+t/r- v. sucesivamente se calcula, para cada gasto. el 
r i 

cociente T /T -1, y el logaritmo natural del !ogaritmo natural de 
r- .-

di cho cociente. "el cual se desi~na como X Ln Ln (T /T -1)· 
r r 

3-- Para cada qasto se calcul•n los cuadrados de.qi. Xi y el 

pr-<1ducto de X q 

4.- Se hace la suma de las valores q • 

desde· r = 1 hasta r = n 
q 

i 
5-- Se calculan las medias q =E-- y 

n 

13 
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X " X . y X q 
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X 
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6·- Se determinan las constantes -

n 
(X ) ;e q - n X ., 

i=I i 
e = 

n 2 ._;_2. 
E X n X 

I= 1 

a=q.-cx 

7.- El ·gasto co~respondiente a cualquier oeriocto·-de r~t~~no 
- -: . ·.-··, - - ' 

r, ~ en años.Y :s~>··~.e~-~~m~n_.a __ cori--1~_ ~sig•.iieryte, exoresión: ,.. 

donde 

q <Tr> es el ·-gasto con oeriodo de--retorr,o 

INTERVALO DE CONFIANZA 

definir- probabilÍsticamente el intervalo de valores en-t;:re loS •71J'2-

puede estar comDrendida. la "f•.tnciÓn de distribucxÓn r:eal; esto 

sólo es cierto c•.iancto se cumolen estrictamente hinÓtesis 

imposibles de val•.idr· en la práctica~ por- ello. en cualquier 

problema. de estima.ciÓn de gastos máximos DQr un m.;todo 

estadístico debe dibuJ~rse una qr~~ic~ mostrando los valores 

máximos anuales registra.dos y la fl.tnciÓn de'. distrib•.iciÓn aj•.1st.ada 

(dicha grát-icay ·~ue Se hace . en papel Gwnbel. puede también ser 

muy Útil para detectar errores num:ricos en el proceso de 
cálcuio). 

La ec 1 ... 6 representa una est1maci;n de l~ dist~ibuciÓn de 

14 



'"!ª~tos ma~r1;nos (01.te se s•.ti:•one tiene distrit11Jcio'n G1.1m.bel ·, a oar-tir· 

!os datos de ~na muest~a· 
•. ' , 

eoot.lacion .. 

La tunciÓn de distr-1b1.tciÓn r-eal •.ie 

el 

rr-2 ·qr-ados de 

el que se .desea conocer q(T ) 
r 

d~ todo al procedimiento-

--.anter i orm.i?nte. si el tamai~O de Las 

15 



muestras es muy grande, 

1·2 es valida para 

muestra infinita. 

r·igurosa1nente y 

que sustituyen 

fin~to. estas ecs 

.. , 
ecuac1on: 

dandi> 

si en do 
n-1 

asto es,. si n tiende a infinito. 

n número de años de la muestr·a 

Q 

m 

•1a'stos 

n 

, . 
maximos anuales r""egistrados, 

3 
E Q /n gasto medio, en m /seg 

i=l i i 

la ec 

Glmáx · gi:Í.sto - máximo para un per·i.ado de retorno de_term:inado., ... 3 

--·-·en .-m ·/seg 

T p~~iodo de retorno (ec i.11) 
.... 

cr; ·v Constantes función de n. tabla. 4.9 
n n 

a- desviación esta'ndar de t·os gastos máximos 
Q 

El me'todo de G1Jmbel considera en forma aproximada. 

periodo de retorno es: T = N/P 
l' 

16 
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donde N es _el numero de a~os de vida ~til de la obra y P e.s_· la 

,.robabi 1 idad 

número de años de 

constante función de rfi.,. 
m 

O".' 'constante funciÓr1 de n,. tabla 
n 

(J desviación estándar de los gastos, 
o 

Si ~ es mayor de 0.90. el intervalo se caltula:· 

·ao-=+1.1a er 
o 

0-
n 

'.. i .... 

La zona de ~ comprendida entre o.a y 0.9 se·, ~~T'!s:i:der·a. de 

transicio~ donde 4 Q ll!'S proporcio1-.al ai calc.U1a:dO 

1.12 y 1·12 a, dependiendo del valor de -· 

El gao;.to má~imo de diseño par.a un cierto 

será igual .al gasto máximo calcula.do con la 

el intervalo de confianza. ec 1.12 o 1~12 a.· 

17 



1.2.2.- METOOO DOBLE GUMBEL 

tropical es .. 

::" ·:::: ::: ,:::.:::·:::::;:;:~:'[ ·~~J¡~~~:;;~;;Ytit~e:11.~:e~·u1~d0oft,:~:c:o• ··n, 

dominantes en la'· ·~et;ii'C:tn:.: ·en-~·.>~~·~-~~,~:.~·=~,,·-<----·;:~-~-"'- __ ···-::-_,:.._--~-.-·~---.·:·:. ___ _ 
. . ' <·, - ' .. -· ·. -~-., -r: 

precipitaciones , cicloni·caS i:f•.ie p·~·o_~-OcaO".:"co-m;¡n~;'.~~~ZJ'.}~;.~,·;~.'-eáJ;~;t:~-~~:~j~~ · 
más grande¿~ ~ -·· '--·"'·'º;.;-~-·~"·:-:'.:: ·~--- (_,.~'.. 

---, ., -.-- ·'' - ~ -~ ,-,-

Al hacer una gráfica. en pape·l _de proba.b i·1 ~-~~·á'.\:~-~"· ·G~~b~~l~~/· 1::ie~ 

los gastos 
, . 

max1mos anual~s registrados en·.uh 
·o. - ~:~ • ·-· - ' '-0:-_ ·-' 

periodos de retorno estima~os. se obtiene un cor1._j-,..n~~--~'.~~-: p:~~_t_os 

q•Je se ajustan a 1.1na cui:-va formada por 1i~s se•1mento~; éste es el 

caso para el río Nazas., Fiq. ( 1 •. 3) , donde se estudió <Ref- 4.~ la 

relación la 

gráti ca de la Fiq (1·4) que muestra 

segmentos rectos- .. 
poblaciore~:,'.',¡~? ,f6~1:·;1 .... de. 

, . · ... -·;. -, ~-: -::""'-~; .. ~.~ _,_: .. :;;,:~- ;·:·}: _.,~.".·:· .... - .. ·:·. ,-_ . 
gas ·tos ma:cimoS·.~·?.3.'n'ua l"es. ~: p'are·ce.·· 

• • . --~-;.~ - '\'_:':.:¡ ·.;:···,.'-:e-. _.,, ... · . .-
inadecuada para estudiar su frecuencia·; - s1j-l-·-'e'mb'a"r970\~-:--"~~i~~~' p-ü-e'---.:re--

suooner q1.1e los dos gruoos de avenidas puede!" se·~.:;:· d-e·~;;~-~-i'.f::~~\:: /~-:~ .. -
'. ::',:~ :, ::-'•' ·c.~:·: .. 

.,h::' -

Debido a la presencia de dos 

di strib•.J ci o'n de o~obabilidad de los 

1.1na función de ese tipo-

en 

ciclones., los oJastos. máximos., siguen una ley --de d15.-tribucióñ 
, 

Gumbel con parametros a y e de la forma: 
1 1 

16 



Probabilidad 
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F (q) =.e 
1, 

Del mismo 

provocados 

Gum.bel cor1 

F (a) = e 
2 

,, + a 
1 

·" 

Para el caso en aue los gastos 

mezcla de dos poblac}ones. la 

probabilidad Doble G•.1mbel es de 

F (q) ). En forma explícita. 
2 

q + a 

~· 1 
e 

F(a)= e e (1 

1 

Para estimar l~s parámetros 

expresiones $i9uientes: 

a = 0.577 e -x 

e 
1 

1 1 1 

donde Xi y 

población 

sub indice 

la 

(t .. 2 .. a.·; 



1.2.3.- DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD NOR~AL 

Lt.- f1.tncio"'n de distr-ibuciÓn de or-obabi 1 ida·:t r1ormal ·esta da•:1a 

t•O r: 

1
;< . .., .., 

. 
.
-(x-a ).1'(2b) 

e . 

-- _,· 

.'· _, '• -

la-· simetJ'""Ía de, la dist~i-buc~·Ón 

•Jt i 1 izarse -cu·a1 JJu·i er~ de 1 os métodos aue e~ is terl en· .la - 1 i te r""atui--a 

"O.ara val-uar sus parámetros,. aq1JÍ se han escog-ido el de momentos Y 

~el de mlnimos cuad~ados. 

Si se considera que 

x-a 
t ( 1-14) 

b 

donde t es la variable estandari:ada. 

la ec• (1·13) se puede escribi~-

F(t) = 

r" 2 
( "(-t / 2) 

J__ 
dt 

A la 
. ,_ 

ecuacion <1·15) se le denomina distr-ibucio'n. normal 

Para calcular F<tl. se toma en cuenta oue 

21 



F(t) H{t) .. +,o.::; 

F(t) O·S - .H.(t) •Si t < O (1.16.b) 

d.onde H(t). :~~~~:·:::~~1::~~1:'a'~~ _í~edÍante una aoro>e imacl.on proo•.tec;ta par-

Abra"mow1 t:: _-_y 
. - " o," ::·:·-~-:·,· _.._':" .<:."::;'> 

·.2·-

H< t) 1 .-' 
............. ~···· 

::,:.:,:::"';'.;« <.•\ 
"•'(.::.t·;·¡r 

'',"e 

.-:-;:-,,-,--; 

donde - - - -_'° -~ :- -~· ~--·.· •• - ,. : 

·--'- -=--'-· i/(i 1 .+"a.· Itl .) 
o•~~· - o· 

q 

a 
1 

a 
2 

-0·1201676 

a 0·9372980 
3· 

a) Estimaci r5n de 

Se calcula la 

muestra. con las 

n 
z:: )( 

i=l i 

n 

2 1. ... 2 s = ___ , ·t:. . (>< ) . ::-:·_,. ... 

, n : .. i=-1 i. 

donde 

X media de la muestra 

x valores de la muestra 

n n•.lmel""'o total de val ores 
2 

S variancia de la muestra 

{ 1-19) 



Como se tienen dos oará'metros (a.b) que defir1en la f'1.1nció'rr~ se 

requieren d~s ecyaciones de momentos oara determinarlos: 

b) 

X : 

Como 

retorno.,.· 

valor· ·de 

del primer 

( 1.21) 

de 

un 

La e.e (1-21),es:·1a e'cuaci~''h de>~na r~ect_a_cori pendiente b Y 
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order1ada al origen a; de acuerdo con el mJtodo de ajuste por 

mínimos cuadrados < reT 11.A·l-6 ) .. estos ¡:.arámet:1··os se obt1ener1 

a partir d~l sistema de ecuaciones 

es 

n' 
-::i::- (X- t 
i=1 i 

b 
n 

1·2·4 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD LOGNORttAL 

.,. : : . .. ~, . . . 
La 'f1.1ncioñ de di str-ibuc iÓn de probabi 1 idad l oqnorma1:,.. ··_·:le: tres 

par-aÍnetros esta dada por: 

24 



F<x"> 

,.X -<Ln <">.-...-) -_,u) 
1 L L 

---J~Le "'Vz'fT'" ~ 
L 

/ :: tr 

-. -:. ·_-. 

.jonde F(x) es la dis~r~~-~c~Ón··.:~e'<~·~~-~ci-~il 
rr-- T a , oarámetro-s ·de la 

L L 

La media~p .. vari~nza~ cr~- .y 

la distribución lo~norma.1- san=·- -

- 2 .. 
1/2_ ( (f'.'" 

L-

" = e- '·<+ a· 
:. '".~~:~~t =~- .:~~i; ~:. -·'- -. ·--,·_-L. 

-:;;
ir- = 3·v• __ +-v• 

donde 

V'= 
,,u.- a 

L 

Si ;e considera •iue 

:: 

L 
(t .. ~~) 

( 1 -Z.3) 

( 1 -::!9) 

y =- Ln (x-a ) _<1-~0) 
L 

La ec (l·ZS) se- puede e>sc.f..i.bir 

F<o:) 
cr V zrr' 

L 

La e-e (1 • .31} cor-responde a una. f'•.tnción de- d.1stt"'ib~c..iÓn norm_al 



,:..,.·, ·jo~ c•.;iramer.r'lS .u y et' 
J L ~ L 

si la variable y se e~tand~rt=~- e~ 

·:to:?c ir. r:e:st.i!..··-..-'f,. 
, • L 

se o.btiene. la 

cero y 

n 

n _3 
z:: (:>< - ") 

n i=l i 



'2·- Se co!"'sidera..,.,u = lr, a-= S y g = r-
3.- Con el ffiétodo de soluC:io'n de una .ec~~ci'O'n de tercer grado 

se obtiene de la .e.e (.1.2S) 

r 0:-: 1131 r {T:] i ~ '1 ~+ 4 + '.1 . 1 '.~. .:+ g 
v• =t . ··2 .• 

i + 
J ! ;;: L 

4.- De. la ec (1.29) se ded~Ce 

s 
a = X 

-~·-, 

·.c.> .. L V•: .. 

De .1.~· '~·~\~~·~~~Ón de S.imUl~ánea de iais 

11 ~·q~á."':~~;/>~~:y .. ,~~,- -
- '"::-:'~.~-~.i'- _ . 

..... " : .. ·.[. /'' :"~~:. l 4. 1 
(X a· ) 

L 

2 2 
ex - a.) + {j 

L :..J 
''-o; i;···'' 

Si 
1 • ,< • ;. -, ':, .·;, :~ • : ~ < • 

se hace. a L.'.·= .. ·!.: y mediante las. "ecs C 1-37) 

Y cr 
L 

1.2.·3.- DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD. G~ 

La función de distrib•.&ciÓn i:I~ probabilidad gamma de, tt:""es 

para'metros. esta 1::lada oor-: 

27. 



F(x) = 
pr <cx) 

donde F(x)- es la 

X r 1..:-1 

í ¡~
J ... L jJ J 

di str-ibucfón de 

(- (>< -Ó)/_J!J) 

e dx 

La me.di.a,.-/" ,, varianc.ia.. a-,. y·.-coefi'.ciente de 

la dis-tribuciÓn qamma son 

,,.JJ= o<.<.p) + ,¡ -

2 2 

lf = 
Esta t=unc.ión -de ._~:i{~J~--~ib~'ci.·ó.,:;-- :"di~;~~~;~~~:~·if.id~~f·~~:!· __ 

y 
· /e;,;-::¿/ ·• -

<ft: 
la ee (1._39) _se ·"""•-de 

F(x)· = .._ ___ _ 

r·ccx) 

c. , ·-~ . -:-.~ •;:-

.• 

< 1-::>9) 

Cl -4::>) 

·;.·1 __ --, 
\---

La e cuacio"'n < 1 .44) corresponde a una . r--unci Ó.T'! <de di st~l.·b:¡¡t:~·i,...: 
gamm_a. de un parámetro• 

Cuando se considera ¿ = 0 en la ec ( t .. 39) se di cé que se trat-a 

de una diStribuciÓn gamma de dos pa.ránttttros-. 

a) Estimación de los 'Pat'a.Ínetros por' el mé"todo de momentos 

Se calcula la media~ variancia y el ~oe~iciente de asimetría 

del conjunto de datos de una muestra con las ecs (1-18). (1.19) y 

(1.34) y con las ecs (1°40>, (1-41) y (1.42) se "'nc:uentran los. 



, 
parametros con las exor9siones: 

2 
~= (2/g) 

J3 = s / ..¡-;;;:--

<Í= " - e1..p 

Si interesa la distribución gamma de 

d = 0"y mediante las ecs (l-'15) y 1-38) 

1-2-6 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD 

La tuncioñ de distribución 

dos para'me'tros esta dada por 

F(x) = 1 -

donde F(x) es la distribuci~n •:le 

los par~metros d~ distribución 

son 

.;"= 

La media.,. /U , y la variancia. 

Cll+B 
I 

2 2 
CT = ,B 

<1-45) 

(1-50) 

El coe'ficiente dé asimetría es constant• y .tiene un valor 

igual a 2, lo cual indica que esta di s·tribuc;iÓn es- sesgada a. la 

derecha para to~os los valores de 04.YjJ 

a} Estimación de los para'.metros por el mtP'todo ·.ie momentos ~ 

Se calcula la media v la variancia del conjunto de datos de 

una muestra mediante 1as ecs Cl-13) v C1-19l 



El valor de los oarámetros eS estimado al igualar las ecs 

( 1 -18) con ( 1 ·49) V la (1-19) con ( 1.SO) de tal modo que 

b) 

De 

12·--. 
P =Vs~ 
~ = )( - f3, 

"""~+ p Ln T 
r 

• Si sé' considera w = Ln T . ., 
r 

X =o<.+ /3 c.> (1~56) 

Como_ a cada dato de la muestra le corresponde un periodo de 

retorna y. por __ lo tanto, un valor de~~ y dado que la ec <~·56> 

es l;,. de una 1 !n11a recta con pendiente p y or-denada al or-i9en oc... , 

se em-plea el me'todo de ajuste por m{nimos c•Jadrados descrito en 

la ret (1l·A·1·6) que permite obtene~ los dos parái'netros de la 

recta con las siguientes ecuaciones 

n L 
:e (X c.J ) :e .. :e (.J 

i=l i n i=l i=l. i 

J' (L.57) 
;! 2 n 2 
:e (W :e IJ 

i=l n i=l 

:::o 



n n 

i~l "i.-J3 i~=i 
o<.= (l -58) 

n 

1.2.7.- METODO DE LEBEDIEV 

El gasto m.a.'ximo se obtiene a -pat"'tir· dt! .. fa. 

o amáx + dQ 
d 

1jonde 

G'~máx o (KC + 1 '> 
m V 

AE Qmáx 
r 

+ 

- A_ coeficiente que varía de 0.7 a 1.s, dependiendo del 

(1 ·61) 

I numero 

de ~ño~ _de registro. Cuanto más años da registro hayay 

menor será el valor del coeficiente. 

años. se toma el valor de 0.7 

C Coeficiente de asimetr{a., el cual, 
s 

Si n es mayor de 40 

Cuando el 
. 

numero de 

observaciones es mavor de 40 .años~ 9e calcula con 

ci: 

Q 

... i , 
:E: \--

i =l. Q 
ai 

,, e 
V 

3 
1 } 

PoT- otra parte si hay pocos años 

recomien~a toma~ los valores 
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e 2C para avenidas oroducidas por deshielo 
s V 

e 3C para avenidas 
s V 

e 
s 

se 

e 
V 

e 

E coeficiente que depende 

la probabilidad (p = 1/T ) de 
r 

en particular. Se encuentra en forma 

(4-S ) -

K coef'iciente aue depende la probabilidad o = 1./.T • 

porcentaje de - que se reoi ta. al . gasto •.1e · rdi·s.e~~~-~~"- _v - :~de1 _·. 

coeficiente de asimetría C <tabl~ 4-12). 

n años de observación. o de la muestr~ 

Q intervalo de conFian:a. en m /seg 
3 

Q gasto total de diseño, en m /seg 
d 3 

Q gastas máximos anuales observados. en ~ lsaq 
i 3 

Q gasto medio., en m /seg, el cu·a1 se obtiene d@ 
m 



n 
.:e Q 
i=l 

Q 

m 

.:;asto~ m~xi.lño, pr~b~.b~ie 

~-eter11:1.i~,~~O·~:· -·_'.~~·-·:·m ~i_s.e9· 

.. ·.· '.'.:.,, .,;~:; -- --, - ·- -
"d_·;_-' s_~ -~r~cu,~·r;tr:.a, •-1na 

~ 

- L~b.edi·ev.;· 

·-·· 
1-3-~ HETODOS DE.RELACION LLUVIA -

·· L·a f'or·ma. más comJ.Jn 0oara 1 leval"'. a cabo la . re laciÓr1 1 luVia-

-!S cu1~rimí ·en to. es a través del hidrograma unitaric:t.• va. sea el 

-:r·adiciorial. el instantáneo o el sintético., en este subcaDÍtÜlo 

sÓl o . se hablara.' de los dos orimeros ya ~ue el útl:imo se 

mencionara en el cao- 2-

1 .3.1·.- HETODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO 

El hidrograma final del escurrimiento directo de una cuenca es 

~l resultado de sumar todos los hidrogramas parciales de las 

subcu~ncas ~ue la forman, dichos hidrogramas son modificados oor 

o!l efecto de almacenamiento mientras se desolaza a través de la 

;yperfici~ de la cuenca y de SYS cauces-

Sher·man fu¡ el primero en observar que si las 

caracterlsticas f{sicas de una c~enca tales como su forma, 

tetmaño .. cobertura y pendiente permanecen constantes, las lluvias 

~fectivas de caract.e-r!sticas semejar1tes oroducirár1 hidrogramas •ie 

forma similar y magnitudes .de gastos proporcionales a dic:tras 

11 •J.vias • Lo indicado por Sherman puede expresarse asl: Si sobre 

..... 



una misma cuenca ocurriesen dos tormentas distribYldas en ~orma 

similar en el esnacio v en .el tiemoo. los hidr~qramas r-l!'st..1.ltard;es 

de cada ~arma. 

lamina escurrida que los ~rovoco-

con la 
. 
IJn!...:a. 

La .;lurac:iÓrr efectiva de la·o·reC.i~~i~aci·i~-~ue· ~~ái~~:~;·;~q;/J~:~j~:~·a 
escurrinliento es 

incr-ementa., se 

factor rundam~ntal. pu.es en~ Cí~1~r,torA· ~~·-ii~~i>· -$~.: 
;,,~.~Cir~~'.s.i"-";'i1~~',;", ·J 

viceversa. En consecuencia .. 

constantes., 

la lluvia-

9asárrdose en lo m~ncionado., sp establecióª ~l 

hidrograma unitario oara una cuenca aue se de~in~ c.oino: "El 

hidrograma de escurrimiento directo resultante .;le r.tn mil Ímetr-o .;~ 

lluvia en e::ceso aue cae uniformem~nte sobr~ toda la cuenca. con 

la intensidad un.iforme d1.ir-ar1te t..tn oeriodo de. tiemoo llamado 

duración en exceso o efectiva.". 

En la pr~ctica es casi imoosible encontrar tormgntas con una 

dístrib1.1ciÓn más o menos uni'forme Sobre uno cu~nca. -ello s~ 

acentJa a medida que la e:;terrsiÓrt de ella. se hace mavor. Así. por· 

ejemplo, en Estados Unidos no se recomienda util1:ar hictrog~am~~ 
2 

Ynitarios para areas mayores a unos S.000 Km • sin emba.r•JO. en 

Venezuela est• valor es alto dadas las características tropica~~ 

..:fe lds tormentas y se recomienda en príni:ipio no emcilea.rlos ·e%fr-1: 
2 

c1.Jen ca.s con a'reas mayores 4.e 1 .000 Km • 
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de un h1d~o9rama unitario oar~ cuencas con 

;e9istros s·1~u1tárieos ... 1e lluvias. v esc•.lr·r·imientos es sencilla. •1 

se P•.te··:tei·--.u·t· t l i :cú">-,j i ~·i·i n ~as_· .. ~.te~c·n i -c~s=. <·i··~_. ~d'~.;~.·.-~~n·-~ i.i-la. c:·or1s is te 

er. se l.ec¿;;;;i~; :t.io:1.r,~1;]T:a1nas.'.\.-~f •. g;-a~ctéi .• ·d;r;fc'i:Ú~'.:<' :~~"'""" el 
-. ~ J r 

la . 

. . -;:: '"'°'-~·:-~· 

i g_•.i~i~:.~~-,~-: .. t-~1 ~~po aue du·~a i .a ·~fi~U~_i'·~~·:, 
h i e to gram"' •••• ~~>~~~;;''~:~:~'.~t:;,t't~.:~J:~yA~'.{~:-~f ~;·f b1;i;l:~: ·e 1 

-:o·e f i e i ente de i nf i l tr-a e ion~-,. "'-un·a·:·vez:: reSt·a.da ·;:-1a.:_,·i nt:i l t-r-·ac i:on se 

... conocq el 

~· > .:'·:·:··. :-~~: .. ;!i/.:F)?~\t~~'.}··~ft::;·;~;~:~r~~\{'.\?fº~-.:?.~~~-.~ ~~¡:~t/G~;\;'.~~:>{\'\:~ . 
ob.ti11ne ·el hietogT-ama. de· l li.tv.1.a·"·er.ec-ti·va;.:.<.~;,~conociendo.~i.-esto'S-··:.d.os 

·htimos ctatos se pu~d·é>:~f~i%~i%3'~c~1~J':~r~f;~%~~;~jt~f~J~~~'.t~it;~~~j la 

llUvia•- .. ,·,.'.' '..::;-:'·-L ")""· ·.o:-,:c·:,~ . .:--;·',, 

cal cu lado .el h ~d~,;g;amiÍ_•.mitari o.;:·:;'.:· .·~~J¡\':~L,~1~¡·¿,; · 
af"ectiva •:1e la· 11•..iyi·~. :~H~ puede. obta.~EH' a -.~~·r.t·~ . ...,:: .. :{~<~'.?Ji:;'~·:.~::~'.;i,,4·~~ 

'Jna ve:. 

-- ·-
hid~~grama unitario Dara otras d~raciories, 

.·."-•':.··· 

-or-ocedimi~nto ¿e la· curva o hidrograma· s. La ·curva ·_·s ·:~·~:·::·: ·:;~e.f_i-ne' 

como "al 

111.tvia '?"'fec:tiva de 1 mm con .jur-.ciÓr1 ir.finita"• 

La ~urva S se ·construve 

•Jni tari o cor.o cicto. la 

hidrogramas unitarios d~be 

desp la:ando Vari.as 

. , 
seo.ara el on entr-e 

"- .. , ·.:;.',;·,.,. 

v~·c é s ~ ... ;1~{~~~.h t·*'(;·~,.~~~a 
•,',,"-,/<;· 

cada-· . uno ·~··~d~· _,__ los 
- '· .. ·.,~ -. 

la ctu'raciOn ·:efe:Cti.~_a:,~_'Y'-~e 
é '.: '::·'.~~ :_.~:-:·::, ··)-



' s1.1mar1 las orden~das. dando _como resultado las ordenadas del 

hidr-ograma s .. Luego s~ desolaza la curva S ~n ti~1no~ ~g~a1·:a la 

•:tr.&racio'n para la c•..1.al -se deo;.e~ conace1-- s1.1. hi~:tr.o~·~a~~.:~-~-it~-~~~.. y 

se restan las or-r:tena~as de 'ambas curvas s .. · Po\·~~;~~~~{{~¡-~-~~<;~;~::(6·6·t-~:ele~·,-

l"s orctena•jas del hidrograma •.mitario ctesed•ia'.(/~'.tí~f~_Íi¿~-~~~;,ºr .. ., 
- di'fer-encias DO".' e1·· cocier1te de la 'dur-~cio'ñ:·/_~:.;:·~·¡~-~fi;~li1H'~/of:;i·g1n\~1 

:::::"'::..::::~~~:: :::: ,:: º~;;~":: dt~~Yr~~~fi~f,~~z: .. ·:. 
cal cu--¡-°~d1~-~(-:f:~t~i.i~i-ü~i-a · ~ti:.~~-~>7d~\~~:~t:::'•-:J~ ··-··:.·; ··~·J~,, ¡-~, 

. ;!--·- ., __ .-_ 'ft.! ~----~,..:. :e f~ ct1 va de 'd.~ s e~o;~ ,,~:·t·~"e·?jfr~)-t'i ~~~':lCa,~~:!-f:~~·~s::., l:•o~ 

cada ·,,~:~:~_;:_;.~cté_:<_.::1~~ ordenadas del- _hi-dr.ciq~~~;;,;:~~~·¡_~·-J~:·~.~~~:i"~}-':~:·r:t~-~~ ::-¿~1 
re_s~i-~~~-'~:.,_-~s· e_l hidr-ogram~ tje escur-r'imiento di~~.~~·~ó~ ·.><~:~e:~·-~~·-\·:·-·' 

-;: ': :_(:~·~:\. : '.;:··". 
c'aracterísti ca que es im'Por-tante ser.a1:.ar.~' e's· que "«·~-J. :J~re·a Una 

baJo la curva del hidrograma untt~rio igual al ',j~- la 

cuenca por 1 mm de lluvia efectiva-

1·3·2·- METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO 

Si la. duración de la lluv.ia ~-fectiva. tier1de a. cera ... ··- :ai" 

hictr-ograma resul ta.nte se le denomina 

~~a ind~oendiente ~e-·· la 

d.ur-aciÓn de precit•ita.cio'"'n efectiva. .. v 4 oor lo tanto se elimina •..tna 

de las variables en los. anilisis de hid~oqramas~ 

Usando el princi-p,io de . . . 
suoer·oos1c1on del hidroqrama unita~io. 

si se aolica una ll•.tvia ~tecttva de f'r.1rrcio'n r(-r"> 11e d1..1.r·a.ciÓn t y 
o. 

si el H .JJ. I. se expresa como •J( t -T ) , la or•jenacta •:té 1 hidro ·~rama 

resyltante para un tiemoo t es 



Q 

t 

rt"::=.t J •J(~ -2".) I ('2".) 

o 

d (1.65) 

la cual se l·lama inte_q:ra.I" de: conVoluc_i.Óñ de 0•7'-~ame~ ,··._d_oi:-d·~- r.1.<t_-T) 

es la 

V 

n•.Ícll!!o" I('Z)_ la-fúnción-de ·--.~~,t:·:~;~_d.~;~~:-:··.>~
t• = t cuando-.t~t .. ti..J·-:: .. --~.;·.~--~'. ·:.:_·-·-~-~-,~--~----.~~~--··· 

o <:·o _._,_ ,,..-... ·· .. ·~-----

de t•=t 

o 

sobre re!aciones de 

- - -· - -

Si se tienen dC\toS de lluvia y eS,·c-lú~\.:im-i.en.f:o,. · rt!solviendo la 

ec-uaciÓn integral (t.6.S) se podrá determinar la tuncioñ 1.1<t- ~). 

o sea, e1 hidrograma ~nitario instantá~teo. ExistG:1n diversos 

mftodos para resolver la ec tt-65); Yno de ellos es transformarla 

a un sistema de ecuaciones lineales considerando incrementos 

finitos de t_iempo. A continuación se describe este método. 

Suponiendo que· en una cuenca dada se conoce el hidrograma 

1.tnitario asociado a •.1na duracio'n ro1..ty pequeña. /1 t, de ac•..1erdo con 

los principios del hidrograma unitario tradicional. se podrían 

calcular. las ord~nadas d~l hidrograma de escurrimiento directo 

producido por una tormenta cuyo hietograma de 

estuviera formado por n barras cte altura PI. P:2, ••• Pn, con la 

Siguier1te eM"PresiÓn ger1er-al <ver fiq• 1.5). 

Q = P!U + P2U + P3U + - •• + P IJ 
i-1 . i-2 i 1 

suj '!to a 

p > NP 

i=t.2 ....... NQ 
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donde 

Q ordenada deL hidrograma de escurrimiento directo para el 

i-esimo intervalo de tiem-oo 

IJ ordenada del hidrograma unitario 
i 

p 

NU 

altura de orecioitaciÓn 

, 
r1umero 

NQ número total .:1e 

·directo 

NP n1lmer-o total de barras de l luvi'.á efectiva 

{~ 
a) Tiempo 

a; 
Hidroqroma 
resultante- de la 
primero prcc1pi-
1oc1ón 

o 1 

a, =P1 u, 
Oz: P,Uz+-PzU1 
031: P,u,. PzUz•P:.U, 
c .. ~ PaU.•PzUs•P3Uz 
Q~: PzUa•PsU3 
0.: P>Ui& 

o 3 4 ~ 

e) • . -·· Tier:npa 

z 
bl 

3 ... 5 
Tiempo 

FtG 1-5 DETERMINACION DE UN HIDROGP.AMA DE DISE¡:;C 

.. 

A) LLuvia·en Exce~o b) Gr~fica Unitaria ~) Hidrograma de E~c- Sup. 

El conjunto de ec (1·66) permite calc•.Jla.r las ordenadas •iel 

hidrograma de escurrimiento directo cuando se conocen las del 

hidrograma unitario y el hidrograma de lluvia ef~ctiva. a bién. 

en la etapa de calibración~ determirrar las order1adas del 
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-hidl"'ogr-ama unitar-io a partil"'" de ·mediciones del escurrimiento 

directo v de lluvia efe~tiva en la cuenca en estudio· Para esta 

1.1ltima condiciór1 se tiene la d.esver,taja de ser muy sens.ible a 

pequeños 

~ Cp) 
pp 

sujeta a .f' = e • • ....• 
Par-a ejemplificar la nomenclatu~~ 

·:ons_icte'rese, por- ejemplo, que NQ = 4 

El desarrolio queda~{a) expresado como 

pp . 

~ 
PQ 



... ¡,. (1) = 
pQ 

r/J (2) 
pQ 

ifi (2) 
pQ 

Se 

.P Q + P Q 

1 1 2 z· 

p Q + 
1 2 

p Q .·+ 
1 3" 

ecuac..iones 

resuefve el sistema de 
i i 

lineales para obtener el hidr-ogT•ama •1.tnitar:io, sir. 

embargo su desventaja estriba- en el hecho de que s• necesi~a 

inTormaciÓn de la lluvia y del escurrimiento. 
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2 • - AVENIDAS DE DISEÑO PARA CUENCAS 

. l.lna cuenca ~N•Je;>.a se detir.e, co70 aauelt~~c•~yo escyfi'~.~+fo 
e~ serrsit1'i'e a 11•.tvias de alta inter1si.dad·--V;·cOr:.ta·:·~:ctura.'éion·;"'y-.:-dC;:.,de 

. .. ... . ,:;-;-" ,,,,-._,;:,_ ... ;'_;·. 

o ·--~·io~i n~·n_--~ a~ car-acter í 5 ti ca·~- .·f ;r_;:·r~·~:~-- d_~j_,_~~:~~J~:.(~'~t~~~:::·::i~:'~J·~~-~~~~~6(:~>~:1 
Cal.lC e•_·_· :,c~~r; __ f!~_ta _._def in i C Í Óra -~ ~-~ _t·::::~\~~:~~-~~. -~~-~\(~~~~0,:~~~~~:~~-~'.ri~-~-~/~~~~;/_~~~~-if ~-; 
d~ sde .. -unas. · oo caS · :he:"c:"~~'r-ea s. ~.~S t:~--}~:l~¡ .. -:;i'.{~i·'.,~--~\}~~:~~,·1 :'·-,-'. .. q·~~~kL,~:~iú~~~,'..,•.-~f.--·~~-

, ... -.. ,.,., ·',:-.>t ~~¿2:~;':~'--~· - '.:\:,'. : '•,¡,'. ..::·;\•;: - ;· 

::-¡-act1cos, Chow consi_der·a de~~S-KIJl ,.f~'-_, :~,<e"-' ~::: .. ,,.,,,_,-,_~::<-~~-"J~_:_:~>-~-:~:;:_~~:=~-~J-j/~.~,_~_;;;-,,-;:-~. ·· 

'La cto rma;i , Y.:, lf ¿c~.i;tji'd~dc :d:"~:;~~·#;~\:~& .. ~/~r~:~ ~!f~;'-,~;.f't.>;; :g~',{~~)¿s.;~'ca 
L .. ~·:r•.teña -~J\~~~);~c:i:)Y ·I~:t\~'.·~·ft:~-~.\:! ... ~:~::(~"-~:r~·~·1m·~/•~:-~ .'./\p_o·r?:·} {~·~ -~ -.:.:ca:~:~~l~ci~on·es 
-,- i' s" i' c.' s·.· .. ·.-.. d·.: _·e·.=-.:l~:-~·' .. ·'.~'·.' .. s~---.;.._.·,·_:,,;,:-.. 1~~.o~._. ·.·.·-~.::-,·'.~.· .•. t ... -.".~-.·.·.'.:.:_ .. ·.:~ ... ·.• .. ·.".· ... ~,-.·~-.-,.· ."?:·, : .. •. ~- · · · ~ . "' ~-~-. - . ~. ·--\.:;:;:',.·.~·0 ~-.,~:=_:::· :': ' ···. '.\.~-~:~~-¿;·~~-~~:~: 

_Es -·~~-~~~\:~¿~f1_:.'.'. s·a~¡~'i/f ~·gti.~--~~---. u~~; __ ·_ cue~·~a 
---' • ••_._ .. ,e-=:~« ,T ·-• -• '- ·~--:-""- ~- •,' 

cons id-e·~a~:.:tti·:,: ~,~,f~~er;:t-~·, -~,1· -~~¡ª~~· .. :'.de·· la 

hÍdr-Cll¿¡~~.~{: dos,. ,cuencas Vl.-S ta 'de 1 mismo tama~o· pu'eden ser 

totalmer1te 

·;.·· 

- ca1·1 t l. ~-,u·a ciO'r.~->s'e-,-m-~--n··c·::b:ln·art~·a1 gü'TiOs·· de 
-.-·~·,'" ::~·;:?. :;::.:~~:,.·----~~;:,'. 

e-~asteri'"· ?~~~~_.-- "C'aróiiar- ·. i·a aver1ida 

Este método permite cor1ocer el._qa.st_o· má'~imo ~: .. ?a:r,á.~ ,c.t.,n .. 

d~terminado p~riodo de retorno. 

a.1.ctoY"' .. lo c•Jal implica ~ue la'S to"rmulas propuestas ·po,..:.:él-'' ·.sólo 

serán v·al idas para las 4'.:0nas est•Jdiadas. 

Est<> método tr.Je"' •1educido ba;ándose eri el con·ceDtO.·,,' ·-de 

hidrogr·ama •Jrti ta.r-io e hidrog~ama unitario 
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•iesarrollo •iel método se pre-senta. a cont1nuacio'n: 

El •¡asto del pico de 1 es currimi en to di.r:e.~.to de •Jna''" CtJenca 



la 
, 

ec;tacion clima.tolo"gica está dentro •je. la cuenca 

est•..tctio· P/P = t. entorices Y = 2-7s.- i:•_or lo._ c~al r10 se r1ecesitar·.{ 

Los ~actores aue afectan al escur-rimi erito. considerados en 

dividirse en dos gruoos- Uno •:rue afecta 

d1rectamente a_ la cantidad de lluvia en exceso o escurrimiento 

el cual consiste. principalmente. en el uso de l<> 

':1.e-r-r-a .. cor1diciÓn de la s1.1perficie .. ti~·o de s•Jelo y la cantidad y 

·:1uraciÓn •:te la lluvia. El otro grupo afecta la distribución del 

escurrimiento directo e incluye el tama\!:'o y la tor-ma de .. la 

cuenca .. la per1dier.te •.:lel terreno y el efecto de T""etenciÓn. del 

tluj~ por medio del ti~mpo de ... etraso-

Esta distribución 1:1el escurrimiento directo esta e><p!'."esado en 

térmi11os del hidro•1r-ama unitario-

Existe 

factor·es- Sin 
.· .. -. -;· <-:' -:~: 

embargo ~sta interdep~~~eric~~.·es· 

''gr~P,«:> s · de 

d~sc·~r .. oCid:a·. v., 

para· prot:tÓsitos orácticos,. puede _considerarse _qu~ no afecta a l~ 
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relación entre el esc:•.trr-imiento dir'!ctc y la l luvi.:i: en exceso 

(efectiva)~ Esta Última oo__der 

n~mero ~e es~Yrrim~ent~. 

peso del._ 'i!Scurrimiento 

de las. caracter!sticas de este• 

Los suelos se clasi~ican, 

TABLA 2·1 
===============================================;::==-=;;;=.=·;;;.;:;:.~~-=~;;:; 

Tipo A.- Ir1clr.1ye 
' .. -·.¿; "'·· .. ~" 

gr-ávas y arer1a.s de .tamaño me di-e;;-.,: ':'i.i"r?IPi:;;~~'.:~~¿,:_~y 

mez e la. •ie ambas. ( Estur-r-imien to mÍTI im . .::J) 

---~~-----------------------------------~----~--~-~~~~~-
Tipo B.- Incl•.iyl? arenas finas. limos or•1ánico-s ~ :i·i~·a·~~~~·}-~~~-~--~-

mezclas .je arena v 1 imo ... ______________________________________________ -;__;::_.:._:.:.;.:.::::.~~~~'L:.:.. 

Tipo c.- Comprende ar-enas nuy ~ir.as .... a.rcilla:s~-.t¿.f;;.-~:l_'.'/b~á·J~ 
, -.. >~';/);-';,~··:~; '/ _, .,, 

-~~~----------~------------------------------------~--~--
Tipo o.- Incluye orincipa.lmente arcillas de .A1·t~-::P'1~~-t-:({i~·~~~~·. 

•,.-, ... • .. ' 

suelos poco orot1.1ndos ·con ;;•.ibhori:o11t.es·' 'ccÍSi 

imoermeables- cerca de la s1.1oer·Ficie. 

ma'x imo) • 

Coriocido el tioo de suelo. de acul!r-do con la clasificac1.Ón 

anter-1or-. y tomando en cuenta el uso que tenga el suelo. con la 

tabla <2-1) se podr~ conocer el valor de N- Para condiciones '1e • 



escYrrimiento comDuesto. se deber~ determinar un numero de 

:?sC•.trri'mien.to pe-sado. ·considerando el área total unitar·ia· En 1.tna 

c1Jertc.a, por ejemplo, el 37.4 ~ •:tel ár-ea. es impermeable y el área . 
ti'PO S, el ~umero a~ escurrimiento Pesado se 

-c~lc~la como sigue: 

Mo. •:le 
esc1.1rrimi1?nto Producto 

Superficie impermeable 37.4 X 100 

62 .. 2 X 58 36-3 

73.7 
El numero de ecurr1m1~nto pesado es 73.7 

12 

t:·r·ecii.:•1taciÓr1 efectiva en t•JnciÓn de la \:•recipitaciÓn total. el 

IJ.50 del s•.lelo. su tratamiento (surcos. terra=:as. etc). 

..:orr.vosicio"n (arenas., arcillas, etc.)., s1J i:•er1diente y el estado de 

h•.11ne•:t.ad inicial ... 

Descr·i"DciÓn del método 

1.- Utilizando las tablas (2.1) y (4.13), se determina el 

'*'alar· •1el ~actor N que toma en cuenta el uso del s•Jelo, el 

"":ra'tamic-nto del terreno rzuO'cos.., terr·azas, etc.). la \:J_endi.er.·te 

del terreno y el tipo da suelo (desde arenoso A hasta arcilloso 

0). 

2·- Se corrige 
. 

el valor de N sequn la pr-ecipitación 

;-.ntecedente. tabla <2·Z).· 4e la. siguiente manera: 

TABLA (2-2). 

Si 5 ,j{as .:tntez :nenas oje 2-5 cm Cor-recciÓn A 
qntre 2-5 v 5 cm Sin COT"'rei:cion 

h•.1bo 111.lvia Corrección B 



La 
. , 

correcc1on se hace Ytil.i:ando la t.ab la (4. 15"> 
. . 

3 .. - Con e1-··valoi--· d~'fi~.-it¡vo .. f.fe_«~~ v. i·~ P;eci.01ta~.ió~;- to.tal -<P'>., 
' .'..· ,'.' -. •, .. - - -.. -. ·.. - ~ .. '_ ' -. -~ ' - .. ', - ·..:. .-

en centím·~t;.:·o~, ~\;. s-:~-.. ~Úti:.~~1-z·~:<--.i~-{.t;i.~9'·-~.:~(~ ~¿:·~--i :: v·i:Se /Obti'erte-~<e\::.:._va·1 o-~--' de 

;~:~I~·~~~líl~iíitlll1f ~~~11f Ii~~:,::·.· 
~·~;,_; __ ;;i~~~?~:~· '""----" "-;.. .. .'- ':·: ,-(~:·:·"" -~.: -~: ·'-'•.-.- :!:.;~",~~~~ ~;:_::..-: _<: :': 

, .. _, .. : 5oe··· "" ·-.2 

( . p. ~:~.- ~; ~·- • ~-+- s. '1):;¡ ) 

p 
e -2032·--

P"+ - 20-32 
N 

2.1.2.- DETERMINACION DEL· FACTOR DE ESCURRIMIENTO. x. 

Para calcular el valor de X~ se re~uiere conoce~ la 

precipitación en exceso de la estación base. p se usa la. 
eb 

ec: (2.9) o bién la fi•;¡ (4·6. 'l. b.asa'ndose en la lluvia registrada 

en la estacio
1

n .base durante la tormenta. de t hoT"as"' p • La 
b 

estacio'n base e'? donde se conoce la ~istrib•.1ciÓn •.ie l.a ll 1_tv1a 

respecto al tiempo, o sea~ donde se tiei-1e un c-luviÓgrafo-

Para determinar P • 
b 

se deberán conocer. las c•.Jrvas 

de lluvia-duración de la tormenta-oeriodo de retorno. 

requiere de un an~lisis ~sta~Ístico de los registros-

t.ntensidad 

o sea. SE' 

calcular para cada periodo de retorno una qráf~ca •:ti.le lique a'.l 

tiempo de la tormenta v al factor X con base en el 

escurrimiento N. haciendo el cálculo más directo. 

número ·lft:.. 



2·1-3-- DETERMINACION DEL FACTOR CLIMATICO y. 

Este factor trata de tomar en cuenta. oor una·pa~te~ l~· forma 

por- . o'tra., .-·~-¡ --~/e·c·h-_o:·:·.:_~~·:·:_que 
.. ·. ~' ,, ;· ,~- ;·. .;_; ·. · .. 

como se distribuye el escurrimiento y. 

•l s i'ti o .. 1:1onde se 
q•.i i e re val'"'ª r _ e I ~ . º-~-~-~o -:<~~~-.. ~;~~_,:2~~r~:~q·~~:~-~i·:~{~=~--~·: ~-~~ :.1 a. 

es t-=t e i Ón báse. Sirve.: p_ar-a :-.t~·ansp·or.·.t~:~,~j a·~-- t~T-.m~rs~a.•:; :.·::.e-_.-, :~,_,~:_-'.;f.,:~', 
",:.··.·.·· -

- ,· -~- -~-::. :,: ",' -

El Va'ior. ·.cte<.V - -~:5-'{j,~-~-da .. ~o' ... P_~r ·_.·1~ ·ec .(2 .. ó.)_. ~."a 1.ig.~: e'ntr'e la 
-.:,_~_.,".··::·_ ~1·:·-~_:·.,i--·~ ~~ - _-: ~-_-«:'' 

¿sta e i ¿-n-- .. bá-~-~/;~>:YL""~-~:-~(.:~~na~.e~ -~:-~·;"·t~d-/~- se debe hacer. tomando en 

c1'.lét~.-t~ _:~'f~~~/:~~-t~~~\\:-¡"-~_nce·~- :·-rfiás des f~i~o rab 1 f?S. Para tomar en cu en ta la. 

•;01r-iéu:,i'ó~.·:~;~·f~~: a ~; o :sea, lo que que 11•,eve en la estacio'n base 

:;. .l_o·.,_qu_~~·llueve en la zona en estudio, Chow em·plea un plano de 

i~o~~~~~- ~e·~recipitaciones diarias con periodo de retorno de 50 

En Jitima instancia. se puede hacer la liga con base en 

alturas de lluvia producto de la tormenta mas des~avorable 

•2.1.4.- DETERMINACION DEL FACTOR DE REDUCCION DEL PICO, z. 

El factor· Z • representado por la ec (2·2l, es i gua! a la 

relación entr-e el gasto del pico de un hidrograma unitaf"io debido 

:!\ 1_1r1a lluvia de auracio"n dada. d~ y el escurrimiento de 

~quilibrio. o sea, el escurrimi•nto de la misma intensidad de 

111.ivia pero de duración infinita.. 

El vali:Jr de Z se puede calcr.1lar como una funcio'n de' la 

~elacion entre la du~aciÓn de la tormenta d y el tiempo de 

r~traso t 

•J•Je 

. R 

Dicho tiemoo t se define··como el intervalo de tiempo medio 
R 

transcurre entre el centro de masa del hietograma de lluvia 
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•Jni tario in s ta.-i taí·,eo. este tiempo de retraso es _igual.-al. tiem~o 

de pico del escurrimiento ver ~ig (4-S). 

Debe aclararse iel tiemoo de retraso 

corresoor1de exactamente al concepto 

concentración- Para c•.1encas 

así 

--·. 
_._.:: .... 

drenaje complejo, el escurrimiento de aqya oriqinado~~~~l~;~~~~~: · 
-''-:·--.. - - ,·.- ,-· 

m.C:s rémota de la cuenca .. genel"'a.lmente llegará a .'·.1·i.i:.i.':-~'.:·s.-ai¡~,:1~_: 
' . ' . . 

demasiado tarde Dara contribuir al Dico del fluJO· º" a~c";~~-~r.jo r.or,"-. 

t:?sto .. el tiempo de l"'etraso 9enera.lmente es menor que .si_l _t-_iem·oo •l.e 

concentración para •.tria. ci.tenca grande· Para cuencas t•eauer.as o 

cuencas de configuraci¿n de drenaje simple. ~l tiemoo ·die retraso 

se aproxima mucho al de ºconcentración. 

Por otra parte. el tiempo de retraso d@pend~ princi~~lrnente de 

la forma del hidrogr~ma y de las características ~isiogr~ficas de 

la cr.Jenca .. ~ es independiente cte la duracio'ri de la ll•.lViQ. 

Ctiow en contra' en sus estudios que el ti emc•o de r·etr-aso:. - ~e._ 

podía repl"'esentar como: 

t 
R 

En 

0-64 
0-00505 ( LAfS"')-

la fig (4·9 ) se m•Jestra la re1a·ciÓr1 

variables-

.·· .... 

·--\_~;,('..";·:.· ... '.· 
Conocido 

"'-.• _,,-

el valor- de t de la cuenca en estudio·~ 'pa.·r.-a ·,··cada. 

duracio'n •1e tormenta se pu:de calcular Z· La relac·Í"~~·:,: ~)~-:,:\~. :~~-~ri·. Z 
R·-· 

obte~ida por Chow. se muestra en la ~ig (4.10~.· 
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Teóricamente. de la f'ig (d..10) se concluve q·ue d no P•.tede ser 

mayor quP 2t , ya que Z = 1 para d/t = ~. en est~ caso. el 
. R , - R, 

hidrogr.ama un1tar"io alcanzar.a y mantendra un máximo va.lar• 

2·1·~-- PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

'.,- . 

. Para aplicar el método d~ Chow, se requieren loS siguierites 

· ·-;;, d.atosz. 

~-- Datos ~isiogr~ficosr Area de la cuenca por. estUdia~. 

longitud del caUCQ p~incip-1, ~endiente m@dia del cauce princip~! 

~calculada co~ e! coit~~io d• Taylor y Schwarz), tipos de suelo 

en la-. cuenca (ve~ tabla 2.1.>~ y uso del suelo en l& cuenca (ver 

B-- Datos climatológicos: Curvas intensidad-duración~period~ 

de retorno p~ra- la. eistaciÓn base de la zona en estudio, v11r tabla 

•'i::i.1 >. forma de ligar la. estaci~n base con la cuenca en estudio-

En el 5Ubcap[tulo 4-A se menciona •1 proc@dimiento, para e~ 

cálculo de las curvas int•nsidad-duraciÓn-pcriado d~ retorno• 

El procedimiento de c~lculo para obtener el gasto m~xima para 

un determinado periodo de retorno ~mpleando ~l método de Chow es 

el sigui•nte: 

•> Con los d•tos del tipo y uso d•l suelo se c•lcula el valo~ 

de.N, empleando la tabla (4-13). 

b) Se escoge una ci•rta duraci¿n d& lluvia. d· 
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e:.) De la.s curvas intensida.d~duraciÓn-periodo dl!t retorna. con 

el valor de d asignado en b), y el p•riodo de ~@torno escog1do 9 

se calcula la intensidad de lluvia.. para .... 
M1.1Ltiplicando la intensidad de lluvia. 'POr 1.a dura.c:.i.o'n 

obtiene la precipitación total P • en CM• 
b 

el., se 

d) Con el valor de N calculado en il) y el valor de P en e). 
b 

se calcu.la la lluvia en e><ceso en la e~t•cio'n base. P .empl••ndo. -
eb 

la ec -(2.9) o la 1'ig (4-6 ) 

!") Con Pl valor d• P calculado· en el 'PASO anterior- y e-L 
eb 

valor de d escogido en b). se calcula X· 

~) Usando la ec (2-6) se calcula v. 

g) Con la longitud y la pendient~ det cauc~. aplicando l~ ec 

(2.10) o la 1'ig (4·9 ) • s& cal.cula.c·.,;1 valor- de t • 
R 

h) Se calc•..tla la relacio'n d/t v empleando la 'figura (4-10) s• 
R 

obtiene el valor de z. 

i.) Aplicando la ec (2-7) s& calcula •l gast:o. 

j) Se r-epi ten del inciso <:) al i )._para otT"as- duracion••· d• 

tormenta d.· 

determinado en j)~ el ~luja base Q • 
b 

2.2.- ME.TODO DE I-PAJ-WU. 

El m~todo de 1-Pa~-Wu 5e basa en ~l modelo linea1 propu••to. 

por Nash para. obtener hidrogr-ama.s tJnita.ri:as ins~a.nt..Ín•os..-



El modelo de Nash asimila una cuenca·a un sistema de n 

recipientes lineales iguales~ 

almacenaje, K, colocados en s~rie-

a) Para un rec.ipiente 

relacionado con el gasto, Q, 

V = KQ 

b) • Para una entrada.· 

recipiente lineal ~~ igual a 

Q 

K 

-t/k 
e 

con de 

un 

Para un número n de: recipientes lineales en serie con el 

mismo coeficiente de almacenaje K, de acuerdo con la ec (2.12), 

e1 gasto que sale es: 

n-1 -t/k 
2·73 V t/k) e 

Q = (2-13) 
K r (n) 

donde r (n) es la f•JnciÓn ga.mma.. 

El· hidrograma instantáneo queda. as{ de'finido por una exp.resión 

que contier1e un solo te'rmino cof-1 dos parámetros., n y K., los que 

determinan la forma del mismo- En .las exoresiones ant~riores. el 

almacenaje, v~_para una cuenca real se expresa como. 

V p A 
e 

2.2.1 FORMULAS BASICAS 

.(2-14) 

De la ec (2.13) si se·· toma .su pr-imera derivada re~pecto al 
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tiempo y se ig1..1ala a cer·o, se calcula el tiemoo para el cual 

oc•Jr-r-e el gast.o .. ma'ximo; este se denomina tiempo de pico y ~st~ 

dado por-

t = (n-1) K 
'p 

Tomando en cutH1ta las ecs (2•.14) y 

escr-ibf:rse:< 

Q_t 
p 

AP 

" 
donde 

t 
R = 

K 

..•. ·. 
··;n-1,·<·-R· . 

2, 7a: <n,-1::>: R · :~·~;. ·.-.' .--- _
· . .::_:-__:_.'._'.:.:_ _;_;:::>;-.:-"---',, 

(n-1) 
t 

p 

La ec (2· 16) es la to'rmula general Lpar-a 
< / ·-'~·,:· : __ · .. ---· 

instantáneos empleada en este triétodo •. El miembr-0 de la ~·d·~·r·e~¿tJ~·- d.e 

eSta ecuación puede escribirse como f(n.t>, 

que es ft.mcicfn de n y t .. 

Si recordamos que para t = t • Q = Q • l.a 
p m 

escribirse, torriando en cuenta lo anterior-, como: 

Q t 
m P 

AP 

" 
donde 

t(n. t ) 
p 

2.73 t(n, t 
p 

n-1- -R 
(n-1) R 

r <n> 
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per-o de acuerdo a la ec (2· 1 'r"> 

t 

R -- (n-1) = n -:1 
t 

y entonces_ 

f<n, t > = 
p 

n· 1-n 
(n-1) e 

A continuación 

(2-19) 

de 

la func.iÓn :1amma. 

a) Propiedades. fundamen·tales de ·la T~ni·i¿~-., 

2-- r (n + 1) = n r (n) para n > o 

3-- r (1) = r (2) m 

4-- r 012> .. 

6--

r c-1/2> = - 2 ~ 

r <~12> = ~ 
2 

b) cálculo del valor r <Gamma) 

Se obtiene el valor de n utilizando 

(4oll)o De la sw9unda propil!dad ret (14) 

valores n < y n > 2 '"' calcula el valor 

2 el valor de la 'funcio'n gamma se obtiene 

la "" <2-24) o la f'ig 

y sustituyendo n para 

de r (gamma)., cara n < 

de la tabla (4°16). 

Conocido el valor de la fu~ci&n"Gamma., e~te se su~tituve en la 

ec 2.19. 



En el subcap{tulo· 4-11 se presenta u.n ejemPl,o completo d.el 

procedimiento. 

', ' : ·' .. ::~ .: - , ~,~. 

Finalmente. de la ec (2 .. i.S?/5'9.- ob.tien'tt la-:: '.:.~.xp!"'esi~n 
- 't ,-- :,.,.-... :-~.:·~::~.·. • ·~:.:.;' ~ • ·' ~·. t: __ '.j.'./~. ,· :_ ... . ~ ... ~ . 

calcular el gasto máxi.~o: ·: ,_.·~ '.. - -

2-73 AP 
e 

Q C.2-20) .. 
p 

donde 1'(n, t > esta deTiúid.a. por la er t:'2· \q.)" piara a.olica.r la e-e 
o 

se necesita. conocer, la 

lluvia en exce~o P , el valor de n y t - Por lo que resoecta a 
e 1> 

P , se puede calcular empleando e1 criterio proouesto por Chow. 
e 

usando la ec (2-9) o la tig (4·6 ). Tanto n 

de las características de los hidrotJ,r.•mas-

2.2.2.- DETERM1NACION DE n-

E1 valar de n se puede correlacion&r 

recesión de los hidrogramas d~ l~s cuencas. 

, 
como t dependeran 

p 

con la curva de 

valar de n se p•..1.ede determinar de la curvA •ie- recesi.ó'n y, 

rec!procamente. la curva de recesión puede determinars• d•l va1a~ 

de n• 

La curva de recesidn d•l ~idrogram.a s• inicia desde •1 punto 

en que la entrada ~uperficial al cauce cesa y el flujo se deriva 

totalmente del agua almacenada en el mismo• Si s~ considera una 

relación respecto al gasto •JUe sale. 

dibujarse como una línea recta ~n un p~pel s•miloqarítmico. 
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El coeticiente de almacenaje K puede determinarse como 
1 

e:wpr-esat:""se: · como:,-

K 
. '1:: 

t ,· 
¡:; 

~¿.¡;:--.;,,_ - _.. ~ ·' . ' 

··:¡,J 't' 
,:1 · -, 

··. ~~-' . t'···· 
;, p 

Q / Q 

o "' 
L.n 

Q /. Q. 

1 ... 

Tomando en cuenta 

,- c1.1alauier tiemoo., ec 

ante~ior. se obtiene 

K 
1 

t 

109 

n-1 

t 
a 

t 
1 

p o 
109-

Q 

1 

(2~:23) 

L..a ec <2-23) pu~de us~rse para calcular •l valor de n. 

Efect•.tando •.tna solución gráf'ica de la ecuación anterior, como se-

muestra en la fiq <4.11), se elim~na la necesidad de conocer los 

gastos Q y Q en los tiempos t y t • respectivamente- En.otras 
o 1 o 1 



palabras• conociendo K /t se podrá en con tr-ar n. 1..asando la 
1 p 

•;ir-ática de la .tig (4· 11). De dicha figura,. se oberva q•..le I-Pai-W•.i 

encontro'. para su :<:ona. •:te estudio., aproMimadamente K /t = 4/n 
1 o 

de donde 

p 

n z 4 <2-24) 
K 

1 

2.2.3.- DETERMINACION DE K y t 
1 p 

Ambas variables son 
, 

funcion directa de la forma . ~e los 

hidrogramas de una cuenca~ y a s~ vez. el hidro9rama reores~~~a 

las caracter{sticas intrínsecas de la misma~ se pued~ pensar en 

relacionar estos valores con dichas caracter{sticas. 

I-Pai-Wu hizo una serie de correlaciones tratando de ver 

cuále-; eran los para'metr·os de la e.u.enea. que m·.a's infl1.i!an en ta 

de K y t y llego' a· la canclusiÓn de que solo era 
. . , 

variacion 

necesario 
1 P, 

incluir el area de la cuenca A. y de la longitud y la 

_pen1iiente del cauce orincipal L y S.,. respe-..::tiva;nen te .. Encontrci 

qye 

1·085 -1,233 -0-668 
t = 4,660. A L s (2 .. 25) 

p 

0.937 -1 .474 -1-473 
K = 19,300 A L s (2-'26) 

1 

Donde S se puede calcular por tramo~, •olicando la ~:rmula de 

Taylor-Shwart::z: 

r .. 1 2 
s = 1 (2-27) 

! 1 1 1 1 
i ' 
L -- + --+ -¡ 

\fSL Vs2" ~ 
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La tó~mula anterior se recomienda utili:arla. debido a que la 

p2ndiente cal cul a 0:ta con este crit~rio tiene una 1"'9la.ciÓn más 

directa con el tiemoo de traslado del agua por el cauce. 

2.2.4.- HIDROGRAMA INSTANTANEO ADIMENSIONAL 

El hidr-ograma insta.ntá"neo adimer1sior1a."1 se 

g1 ... ática cuya order1ada es Q/Q _Y cuya abcisa es 
m 

cyenta l~s ecs (2·16) y (2-18}_ s~ llega a 

•:{Ue 

Q 

Q 

m 

t 

t 

n-1 r -(n~1>'l <--~-- - 1 }, 

f e -- l · P 

L j 
" 

relaciona a Q/Q "con t/t P•ra cualquier valor de. 

una. 

en 

(2-28) 

n· Esta 
, , 

ec1.1ac1on 
m p 

se enc•.1er1tra resuelta er1 forma de qriÍfica 

diferentes valores· de n en la fig. (4· 12)· 

2·2·~·- PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

Si 59 analiza la e~{pr-esiÓn que proporciona. el gasto máximo. ec 

~e ve que este es directamente-proporcional a P • e 

" ir,.jep~ndierite de la duración de la tormenta, d 9 la cual está 

imolÍcit.a en P.. Por lo ta.nt·o, se requi,er-e conocer- la duración 
e 

más desf"avorable; esta r.1'1 tima, segr1n I-Pai-Wu. se .aproxima al 

valor del tiempo de pico-

Para aplicar- el me'todo de I-Pai-W•.1 se re quier-en los datos 

siguier.tes 



A-- Datos tisiogr~ficos 

Area de la cuenca oor estudiar, 

pendiente media del ca1.1ce prtncioal. 

(ver tabla 2.1 ) v uso 

B·- Datas climatotC:.1icos-

Curvas de inter1sid.ad-l'j1..1rac 

y liga entre la estaciÓrt base 

El procedimiento 

a) Con el tipa y uso del suelo.-_ 

empleando la t•bla (~-13). 

b) Se •scoge la 
' , 

durac1on 

c) De las curvas Je intensidad-duraciÓn-f-re•c•J.encia. -=OT-t _la-

dut""aciÓn escogida en el paso anterior ~ la frecuencia con ~ue s~ 

desea calcular el 
, ' 

gasto maw1mo. se- det'!rmin.3. la. intensJ.•:!aoi •ie 

lluvia. Multiplicando la intensidad de lluvia t:•or s•..t duraci~n 

correspondiente, se obtiene la precipitación total. P , en can
b 

d) Can el valor de N calculado en a), J el valor de P ., 
inciso anterior, se calcula la llllvia en exceso. P emoleando la 

eb 
ec (2·9) o la fi•;J. (4·6 ). 

e) Si la estacioÓ base no está en.la cuenca en estudio~ se 

deber~ transportar la tdrmenta en forma similar a como se efect~a 

en el método de Chow al emplea~ el coeficiente Y- Asf. se obtiene 

p 
p p 

e eb P 
b 

f) Con las caracter!sticas de la cuenca se calculan K v t 
l :P 

empleando las ecs (2.25) v (2.26). 
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g) Con K /t y us•ndo la fi~ C4.l1l. se calcYla n. 

1 " 
h) Conocida n. se calcula f(n 9 ~ ) con la ec <2-19)-

, p 
t> Se deduce el gasto ma>:imo a partir de- la ec <2·20) 

J) Con Q 9 t v n se obtiene el hidroqrama corre~oondi•nte 
m P 

empl •ando 1 os hi drograma.s ins tarit.áneos adimens i anal es ~n la 

.. gráfica de la f'ig (4.12)· 

2·2·6·- NOMENCLATURA EMPLEADA PARA LOS l'IETODOS DE CHOW V I-PAI.-WIJ 

~r~~ de lQ cue~co~ ~n ~n.2 
dur.acio"n total de la torm@'nta 9 en h 

r. 
d 
e 
K 

base de los logaritmos naturales 
coeficiente de almacenaje de un r~cioiente 
en h 

lineal. 

K coeficiente de almacenaje de '-'ºª cuenca. en h 
1 

L longitud del cauce principal. en m 
m n~mero de tramos de ig~al longi~ud 
n ndmero de recipi~ntes line~les; ~r9umento de la 

f•.JneiÓn gamma 
N n•..Ímero de escurrimiento 
P lluvia en la zona en estudio para. •.tna duración ,j,a,.-.ta 

d~.d horas. en cm 
P lluvia en la estación base para una duración dada 

b de d horas, en cm 
P lluvia en exceso en la zona de estudio para una 

- <? 
p 
eb 

Q 

Q 

o 
Q 

b 
Q 

d 

du:-·acio"'n dad.ct. de d. hor·a.~. en c:m. ,. 

!~~~~~¿ne~ad:x~:s: h:;~!~ =~t~~ion b;se oara 
gasto cualq•Jiera del hidr-09ram~., en 111 ~'seg 
gasto sobre la curva de reces1on en el tiemDo 
en m3/seg · 3 
gasto bas~ en m /seg 

3 
g•sto de diseño 9 en·& /se9 

una 

to. 

Q gasto del pico del hidroqrama del ·escurrimient:o 
• directo. en m3/seq 

Q gasto sobre 1~ curv~ de recesión en el tiempo t , 
1 en m3/seg ~ 1 

q gasto del pico del hidrogranta unitario. en m /se~ 
m por cm de escurrimiento dil"'1tcto, l)'ara una 0iuraci~n 

de d horas de lluvia en exceso 
S pendiente media del cauce, en porcentaje 
S pendiente del tramo m 
t tiempo en el que ocurre el gasto Q, en h 
t tiempo de retraso. en h 

R 



. 

t tiempo de pico • en h 
p 

V 
X 
y 

almaceriaj e;, vol •.1men total de es curr-imi en to., 
factor de escurrimiento. en cm3/h 
factor climático / 
factor de r~duccion del pico 
'f1.ir1ciÓn gamll'!a con a.rgt..tmento n 

2.3.- SOIL CONSERVATION SERVICE ( ses ) 

en m3 

Est~ método tué desarrollado en el año de 1975., y_ sif"v_e ·P~T"a 

determinar el gasto máximo de pico producido _por una lluvia 

efectivC\ con d1.tracio'n 1je 24 h-

El método es grát i co y fue· desa.r-ro l lado p!?'re 

homo 01éneas. 

reoresentar 

en donde el uso y tipo del suelo se pueden 

por un simple para'metro llamado 
, 

numero de 

qgéurrimiento N. En la· rig <4-~ ) se mu@stra la re'PresentaciÓn 

gr-.á'fica este 
, 

numero., del ª1:!-~!_i_s i • . ..de- -esta figura se puede: 

concluir- que di~h.? nYm.~r:o .. _puede--considerarse como una tercera 

variable que interviene en el proceso de lluvia-escurrimiento. 

La gráfica p~opuesta por el SCS para calcular el gasto máximo. 

ver- fig (4.13) 9 es aplicabl• ú'nicamente cuando s~ d~sea. conocer 

este para una duraci~n de la lluvi~ de 24 h. Para usar la fig 

(4-13). sólo se necesita e~timar el tiempo de cOncentraciÓn de la· 

cuenca en hor~s, con el cual s• entra a la figura Para encontrar 

el valor" del gasto m~ximo en metros cÚbi cos por sequndo., por-

kilómetro 
. 

cuadrado de area de cuenc•., por cent{metro de lluvia 

efectiva durante un .periodo de 24 h- La lluvia efectiva se 

cal c•.Jla con la fig (4 .. 6 ) en "func"io'n de la lluvia total y del 

n~mero de escurrimiento N. 
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El procedimiento oara aplicar est• cri~erio a una cuenca 

natural consiste en lo siqui•nte: 

. .· . 
1.- Se calcyla el nJmero d• escurrimiento en·~~~;1J~. d~l .tipo y 

uso ctel suelo, ver tablas (2·1) y (4-13)_ •. Si-· se tienen.varios 

tipo; de superficie. la N s@ obtiene como un prom~dio pesado. 

::::.- Se corrige el número de escurrimiento PO:r lluvia antecedente 

con ayuda de la tablas (4.15) y (2-2)· 

3.- Se calcl.lla la lluvia etectiv.a •Jtiliz.ano:lo ta fig (d.6 >, para 

de 24 h y el ndmero de escurrimiento calculado. 

4.- Se calcula el 
< • 

tiempo de concentracion. ~e utiliza la t&rmula 

de Ki rp i ch. y se entra con este valor a la f iq (4.13) y se 
3 2 

obtiene el gasto de pico e~ m /seg/km /cm de lluvia efectiv~-

s.- Se m•.1ltiplica el valor del pasa anterior por el área de lea. 

cuenca y la lluvia efectiva~ y se obtiene el gasto de pico en 
3 

Si la cuenca esta P•rci~lmeñte urbanizada se debe 

utilizar un ndmero N corregido. 

la fig c4.t4)- Para •sta condición ~• proc•d• de l~ siguiente 

manera: 

1.- S• calcYla •1 porcent•je de á~e• impermeable con respecto al 

fÍr-ea total de la C•.Jenca. 

2.- Se calcula el número de escurrimiento como se señalo 
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anteriormente., es decir, se considera que en toda @1 ' area Je 

la cuenca no hay ~uperficies impermeables• 

3.- Con el porcentaje del área imoermeable v el num~~o N 

calculado •in consi.del""ar e-fectos de la •.!rb.;ani:a.c:l.&'n,- 3e · ~rd;r-a 

a la fig (d.14) y se obtiene el N corregido .je. urban-1~-~~¡~,~~~.-.-

4.- Se reoit~ lo indicado oara una cuenca n~tural. 

Est~ mJtodo presenta la ventaja de que se puede oredecir la 

ievol•Jc.io'n del escurt""imiento conf'orme a.1.i.inente la 1Jr-ban.i:acl.&n 

dentro de la cuenca. 



3·- AVENIDAS DE DlSE~O PARA CUENCAS URBANAS 

Las car·a.cte r-i st i cas t!sicas de una cuenca urbana. se ven 

.nodi'ficadas tr-ec1Jentemente debido al desarr-ollo •.l"rt•ano aue se 

nresenta en la5 ciudades. esto es. al con~truir estacionamientos. 

calles. edificios .. etc ... se crean :onas impermeables~ lo cual 

modifica las condiciones de escurrimiento en estas zonas• En este 

la lluvia.: en las cuencas urbar1as. 

. . . 

Los mitodos quE ~e u~an p~ra estim~r el esc~rrimierii6 en 

cuenca~ urbanas pueden clasificarse como macrosc&picos y de 

. En l~s macroscópicos .:¡uedan incluidas las f'Órmulas emp~ri cas. 

caracterLzan po~ considerar a la cuenca. de 

drena.je como •.Lnidad sencilla~ la estimación 

.escur,-..imiento. la 'mayor parte de las veces. es para la salida de 

la cuenca v se suoone que la lluvia ·esta uniformemente 

distribuicta sobre toda ~11•· 

Los . ' . m1.crosco-01cos "" caracterizan -po_r la prg.cisiÓn con que 

•ieben cuanti"ficarse todos los f'eno"menos fÍ.sicos que se presentan 

~esde oue se tiene la lluvia. como se~al de entrada. hasta el· 

iesc•J.rrimi9ntl3 pr-odJ..lcido por ella. que será la señal de salida· 

Los resulta.dos obtenidos' con estos m.:todos están afectados por 

la apr-oximacio'n r:p.1e se ten•Ja en el cálculo de las pérdidas y •iel 

grado de validez que tengan las suposiciones realizadas. Un 

ej~mplo de estos crit~rios es el m~todo de Chicago (ref' 7)' 
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originalmente 
, 

llamado metodo del hidrograma de Tholin. En 

inicios, estos procedimieT1tos o;e hacían Únicamente con tormentas 

individuales y actualmente con la ayuda de la computadora se hace 

una simulacidn contlnua, usando varias tormentas. 

En tos métodos de sim1.1laciÓn r:ontín•Ja los sis temas 

• hidrolÓqicos se simulan con modelos físicos~ analÓgi~os o 

digital~s- Por ejemplo el m4todo de Stanrord~ d~l RRL~ etc~ 

Para estudios en cuencas pequeñas y diseños de siste~as de 

drenaje pluvial. tos digitales son ampliamente usados. un ~jem~lo 

d~ estos criterios es el modelo de Stanford. 

Antes de descr-ihir cada uno de los métodos •l'•.le se pres.ent·a~ en 

este capítulo., es. re_comendable se~alar de manera general los 

requerimientos que debe tener un modelo que trate de simular el 

escurrimiento urbano-

Primeramente se puede esperar que un modelo 

--proceso en forma individual debe ser más e>!a.cto q1Je otr-o •lUe 1Jne 

varias condiciones hidrolo9icas~ pr~senta~as, ~eneralm~nt~. en 

'forma di& coefici~!'te •:le 4"-Scurrimiento- La. condición nrinci.pal en 

una cuen_ca urbana está cor.formada. por l·a interceociÓn de lluvia .. 

la infiltracio'n (en s•Jperficies permeables), el almpcena1n1ent:o en 

depresiones y •l flujo tanto superficial ~omo e1 que ~e tiene en 

cunetas y alcantarillas. 

El contenido de humedad que se tiene en algunas partes de la 

' el.lenca, tiene influencia principalment~ en los 
. 

oarametros de 

infiltración; por ell.o el modelo 11 ideal. .. necesita incluir (ademis 
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1 o mt!nci onado). el flujo de a9ua subterránea V la . 
~vapotransoiracion. 

Algunos de estos proce~os son m~s importantes qye otros.,. en 

-cuanto a su influencia en la forma y tama~o del hidrograma, por 

lo aue se ·tiene que definir previamente un criterio de cuales son 

las car-a.cter{stica.s ma's importantes que se deben tomar er1 c•.ienta• 

Par~ ~jemplificar lo anterior. si el volumen de escurrimiento es 

lo qi.te 1nás importa. ~ntonces se tiene ~ue tomar en ~orma mas 

pr-ecis.a la ir1filtraciÓn y el almacer1amiento en der-resiones.,. que 

~l flyjo tanto suoerficial como en calles y tub~r{as- Si lo Gue 

im;•orta es sólo el .;,asto má.'<imo. la ir1filtraciÓn juega un papel 

menos imoortante. 

De todo lo anterior se puede concluir que entre mayor sea el 

de variables o parametros que se incl•Jyan, 
, 

mas complejo. 

ser-a el mo•:telo y·., p.or lo tanto., su uso se ver-a· ma's restringido. 

3.1.- FORMULA RACIONAL 

Es •-1no de los métodos ma's antiguos., aparece en la literatura 

~m~ricana en 1$29 y en Inglaterra a esta firmula se le conoc• Con 

el nombre de Llovd-Davis (1909).,. aunque debido sobre todo a su 

;encillez, e-s .todavía uno de los más 1.1tilizados • 

. 
El meto~o par-te de aplicar el concepto de unitormid~d. es 

decir., la intensidad de la lluvia es uniforme sobre toda la 

cuenca y pr~duce un escurrimiento qye es m~~imo cuando todas las 

partes de la cuenca estañ contrib•.1.y4ndo l!!n la sal ida: de la misma• 

AÍiema's,, la lluvia se mantiene d•Jrante un cierto tiempo.,. el cual, 



generalmente. es iq•.aal al tiempo de concentración- EstE' tiemoo se 

define como el tiempo que tarda ~n r~correr @1 agua d.esd.e 4?1 

punto más alejado de la c1.1enca. hasta la sali•ja. El qasto máximo 

de pico se calcula con la. si•JUiente eciJa.c:iÓn 

·~ p 

donde 

o.27a e i A 

3 
Q gasto de pico~ en m /seg 

p 

intensidad media de· la. lluvia. cal culada pa.ra una d:urac.i~n 

igual al tiempo ~e concentraci&n de la cuenca. en mm/h- S•.J 

valor se obtiene t;on ayuda de l"as curvas intensidad-du~aciÓn-

periodo de retorno. 
2 

A area de la cuenca. en km 

El tiem~o de concentración se calcula mediante la >iquiente 

-expres io'n: 

t + t 
es t 

donde 

T tiempo total de cancentración. en h 
e 

t tiemoo de concentración sobre la su~erficie. en h 
es 

t tiemoo de traslado a través dv los colectores. en h 
t 

Para conocer 
, 

• en h~ se puede utilizar l~ formula pro~ue$ta 
es 

poT"'" Kirpich. 
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t 
es 

Donde L es la longitud del cauce principal, en .:m: «.s.. la 

pendiente del cauce principal· .:··;~:·>·)--

.. : ,::~ ... ~ '.(:·:-> ·:' -

.Algunos autores proi:oonen otr-as tof..mul•s para cai.-cU'iá."r~:-:~;el 
· .. _"_.,_. ,\,' 

la más utili%ada en MeXico y 

s 1 n·;_:,'.émt.:·a·r:;g'O -~ -
,· ., ,~ .. 'i1~ 

po_r,_ --~-:~ t":fci~;~--~~ .:-
tiem'Oo de conceratraciÓn a través de la suoerf'icte: 

la ec (3.::n es 

recomiénda su uso. a menos ~ue existan r.azones es o e e i ~~l ~-~::~·~};.~-:~:~~-:~-

utilizar otras. Para calc•.slar la -oendiente medí.a ---~deÍ:·::.>:'~~iú~-~~~ 
··-·-¡•'' 

principal existen también varios crit~rios ref (3). 

del más adecuado depende de la precisión con ~ue se 

. - ' - ~ - ,- . . . . 
o'b tu~ i é--r:_-o'n. · 

, . ' .. 

los datos para dibujar el perfil del 
,;;: .. ·' 

cauce· pri.n c:i.pa.1:.-" · ···:s·e 

recomienda su cálculo con el cr-iterio -:le. Tavlor--Shwar-;:. 

Para determinar 91 tiempo de traslado en los 

utiliza la f~rmula de Manning. 

1 2/3 1/2 
V= ---R S 

n 

donde 

V es la v~locidad media d• traslad5~ en m/seg 

n coef"iciente de r•.Jg-osidad de Manninq 

R: radio t1idr.:Í11.tlico" en m 

S pendiente del tramo 

El tiempo de traslado resulta a~tonc~s ser igual ·~?" 

1: = l/V 
t 
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donde 1 es la longitud del -tramo considerado. en m. 

De acuer-do con :Krimgold (ref 13). en ia fórmula racior14l 

encu~nt~an~-i~volYcradas las sigu~entes suposicione~.·: 

:;:_:,;;.'';_··-··---· 

1-_~·_: ,E~": ~~~·_;:e~r:~¡mi.ento p.,...od•.Jcido po.-. c•.1alf:(~ie~ .· int-ens:(dad 
' -: .~~. 

-111.Jy·i~~<:'~::·;s;: ··;~¡~·I~o cuando esta intensida-d tiene_ asociada·-

·:lu;a·~-{:i~·.ttn·~v~r que el tiempo de 
'·. ·~.:;,~~~::-f;'.'_:_:.' . .-. 

-'""·.··-·._o: .. -
la i_ñt~!"·~·~aad·- de lluvi_a. 

de r·e-tor-.-,o del _ ·-3:1-~:,:~~~-~.·- p~~!Odé 
t.iene~:_-a~}~r1~do i'a intensidad. de 

4.- La· relación que existe entre el 

c•.ten_ca, ~·:·:es la misma que guarda la dul"'ación' 

se 

de 

1..1.na 

5-- El coeficiente de escurrim~ento es ~l mismo para tormentai 

~ue tienen diferentes periodos de r@torno• 

6·- El CoQficier.te de escurr-im1ento es el mismo para todas la.s 

tormentas que caen sobre la cuenca d~ cap~aci¿n. 

La ecuacic·n ha sido aplicada ger1eralmente -para. el diseño de 

sistemas d:e •:.tr-enaj e de a'reas urbanas y aeropuertos"; sin embarg-o 

la exactitUd y cumplimient~ de las suposiciones mencionadas pa~a 

otro ~ípo de c1Jenc•s h.an si•:to f1.iertemente rebatidas., . es mas., la 

los hidr-olÓgos ha destacado 11!!1 hecho de 1 o 

ínad.ecuado que es 1-a. aplicación de dicha fÓrmr.tla.. Este método 

tamb1ér1 se p•.1ecte utilizar en cuerrcas natur-ales., sin embargo hay 



que tener ~uidado en la ¿elecci&n adecuada del valor del 

coeficient1!. c. va oue los valores que aparecen en la literatur~ 

esoeciali::a.da deben tomarse como· apr·oximados. 

t:i~ne .s~.s pro~ia.s caractei'Ísticas .. 

ya que cada cuenca 

3.2.- METODO GRAFICO ALEMAN· 

Es~e método tué de los primeros que se desarrollaron 

calcular siendo 
.<· ;~ 

hasta la~ fe cha. bastante- •.1t i 1 i :::.ado, se ,.:.b·~·~º~,.--,: :,:~D·~ _··.)~a~ .~-:-tOrmula 
,. .,,,' __ ';'\._ 

1~~- Se divide la' cuenca~ 

de la red de drenaje. 

2.-· Se calcula para cada..a'rea de las s1.1bcuencas el tiempo de 

coneentracio' .. n que les corresponde. 1.1tilizando la ec <3·2>· 

3.- Se calcula el tiempo de concer1traciÓn asocia.do a la 

c1.1enca" se considera Que la lluvia de diseHo tiene su 
ca 

duracioñ igual a dicho tiempo, es decir, se cumple que 

la 

d t 
ll ca 

d dUl"'aciÓn de la lluvia de diseño 
ll 

t t'iemr..o de concentl"'a.ciÓn asociado a la cuenca 
ca 

~.- Se selecciona el período de T"etorno T ., que V~ a~De1ado a 
___ -o-~--.~- - " 

lluvia de ~iseño- El valor del pe~iodo ~e -~et-~·rnó.:·:s:. f~nciÓn 
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del tipo de obr-a; as1, por ej&mplo. oara ~l drenaJ~ de 

pluviales, el T varía entre 2" y 10 .. ·a~os, par-a el dr-ena.Je de 
I" 

. . . 
aeropuer-tos es igual a 5 a.ños y: en··~~. dr.en~j e- p_o~ merj,io de 

c•-1neta.s varia entl'e 5 y 50 ~ños 

tomados de la ref (15). 

5.- Se ca.lc•Jla la intensidad de 

~)\: ~,,=~. · __ '.·-,~-<-.) . 
~la-·""'' dtrr:·~c:""i.'ór, lluvia.., . para 

obtenida en el paso 3 y el periodo d~ retorno -se~eccÍOñ;~-~~~\:~~~~~~~~2';'.;~:; · 
con a'.Í•.ida de las curvas de inter1sidad de _11 uvia:-~u.r:a~_~ .. ~-~~~-;i.{~-~-~ 

., • k. ~- ·-'. ' ., ., • 

de r-e torno - Si en lugar de inten~idadeS 

, . 
pr~c1p1taciones., se obtiene la altura de precipitacion P ~ se 

divide entre la duracio'n, oa.r-.a obte.ner el valor de la ínte~'3idad .. 

6·- Con la to'rmula ~acional se e$tima el escurl"'imier1to máximo 

para cada una de las subc•Jencas, se consider.;a., q•..1-e la. intan~idao.1 

de lluvia, calculada en el paso ~. es uniforme sobre toda la 

cuenca y la 
, . 
un1ca va~iable que cambia es 

el coeficiente de escurrimiento. 

Si '2-S el caso .. 

7.- Se construyen los hidro9r3mas de escurrimiento de cada. 

sub cuenca- Para l!llo 
, . 

maximo Q de la 

•ubcuenca en estudio. se ~lcan:a. line.iillmente &n un tiempo ig•.l.al 

~ concentr-aciC:n de la sub cuenca; a partir de es.e tiempo. '2'1 

gasto se mant:i•ne hasta un tiePlpo i?ual a.r •:1a la •.:iura;ciór, total 

de la lluvia (t ) y oor Último, 
11 

l• r&cesio'n también se realiza 

en un tiempo igual al de concentración. lo menciona.:to se mues,tra 

en la fig (3·1) 
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FIGUR_A 3.1 H[DROGRAMAS DE ESCURRIMIENTO 

s.- Se ca.1 cu la el hidrograma de escu~rimiento 
'--.- '. 

totá . .l;• .¡.,<- la 

siguiente manera: 

a) El análisis se inicia a partir de la primara subcuenca (a•J•Ja.s 

abajo). en la cual está ubic.=.o:f~ la -;..::.l ida general de la c-=Uenc-.a., V 

se prosigue hacia ag~as arriba-

b) Si los colectores son concurrentes. se ~~pon9 que empie:an a 

cont~ibuir simultáneamente; el hidrograma ~otal provocado se 

obtiene sumando los hldrogramas producidos por cada uno de ~1los

En la. fig (3-2) se muestra este proceso en 'for·ma de gr:fica.. 

Q ~ 

·--~
~ 

COLECTOR 3 

t 

FIGURA 3.2 PROCEDIMIENTO PARA SIJMAR HIDROGRAMAS DE Cl)LECTORES 
CONCURRENTES 

71 



e) Si los colectores son consecutivos. se considera q1Je el 

colector la subcuenca aguas arriba em~i~z~. a aporta,.-. 

c•.1ando el de la subc•.1enca aguas f'baJo haya 1'1@9.ado-a'·:s~.1 t:t'~mpo de 

es decir, el h i 1jro9rcuna -·~~··--::?1-a ··:s1.1h e~-~-~-~--~:·:-:~ aguas 
- . '. ·._._) _:· .. -.~-.-. ·-._ ·_: :<: i;.,:-~·; 

termina· f!l ascenso-·· del·/ <~.~,-~~~~r:ama arriba' se ·s~ma a partir de que 

de ·1a subcuenca aguas abajo. 
-. -. ;._ -

En la ·fi·g (3~3?~·,/ ·se'_m·i~-~-~t-~~--- ·este 

Q 

COLECTOR ll 

Oz 

t 

FIGURA 3.3 PROCEDIMIENTO PARA SUMAR HIDROGRAMAS DE COLECTORES 
CONSECUTIVOS 

El tiemno de conc&ntraciÓn se ~alcula _con la ecuaci~n (3--2)' 

pero -.1 tiemoo de traslado t , 
t 

ca 1 cu la pa.r·a cada tramo. 

definido en la ec se. 

Al sumar todos los hi dr.-oqr.aimas., considerando las con di e iones 

mencionadas anter-iormerate,. se calcula el gasto máximo en el J:1Unto 

... 1e s.a.'1ida de la cuenca. A•.Ín cuando el método gr-á'fico alemán f'ué 

diseñado para -3.r~as ur-t.anas· p~q•.Htñas., l"s conceptos pueden 

extend'?r-se a una c•Jenc:a r1atural, ter1iendo cuidado ~n la sele"cciÓn 
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de las corl"ientes i:rue la 'forman y de las áreas tributal"ias de 

cada·una de ellas .. 

3.3.- ROAD RESEARCH LABORATORY HYDROGRAPH METHOD CRRL>· 

El modelo descrito a cor1tin1.1a.ciÓn se desarrolla en Inglater-ra, 

y tue el r-esultado de •.an programa •:fe investigaciór1 del BRITISH 

ROAD RESEARCH LABORATORV, dado a conocer por Watkins. Este método 

es un modelo conceptualmente m~s sencillo comoarado con otros 

moo:te los. matemáticos. - Generalmente se usa como hel""rami en ta de 

dise~c an Inglatel""ra• 

El m~~odo considera que, en una ~on~ urbanizada~ el gasto de 

diseño depen.je solamente de las SUDerficies impermeables 

conectadas al sistema de drer1aj e" no toma en cuenta las 

si.11:ter'ficies permeables ni las impermeables que no están 

conectadas con l!'l ~istema• 

'las siguientes partes. 

El método, a grandes.~ l""aZgos consta de 

1.- Se obtienen los datos físicos de la cuenca y se elabora un 

Dlano de -ella .. · en el cual se muestre el sistema de alcantarillado 

y las superficies impermeables conectadas a é1. 

2 .. ~ Se calculan los tiempos de tr-anslado desde diversos punto~ 

de la cuenca hAsta el punto de inte~és, y se construye un plan~ 

de is~cronas Ccurvas d~ igual tiempo de translado). 

3.- Se calcula el hidr-ogr-ama virtual de entradas al sistem,a·de 

3.l cantari l la•jo. 

.• ., ' .· .. 
a.- Se calcula la requlaciÓn del h i '1rograma Vi r.tUa'r de 
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er1tr-ada, debida al almacenamiento 

alcantarillada·. 

A contin•--'ación se desa·rrollan· más 

1.- Carac:te;Ís~Í'~as j{s~ c:as y 

En un plano ·base, se delimita 

superficies impermeables. anotando 

rugosidad estimada, 

in•1reso al sistema de alcantar-illado'. 

En cuanto al sistema de ·al 

2.- Tiemoo de tr-ans1ado 

El tiempo de translado se 

t t + t 
t ts ta 

donde 

t tiempo de tr~nslado total 
t 

t tiRm'PO de traslado sobre la superfici@ 
ts 

en el 

t tiempo de traslado ·a trave""s de alcantarillas 
t• 

sistema 

Para las superficies conectadas con el alcantarillado el tis 

~e ca.lc:ula con la sit]•Jiente to"rm•.1la empírica prop•Jesta por Hicks 

t 

a 
k l 

ts b e 
s 

<3-7) 

7<1 



1 
1 

t ts 
l 

5 

.. ':"::·: 

tiempo de traslado sobre la supe~ficie, en min· . . 

longitud ·de la· super~~·cie. 

P~~:dient:e média .de .la 

:::·i'~.t·~'~;-~(d~.d -~~ 

·k~.:~-. b~~c~· ~~~f-~-cientes 
';_-" :;·_ .· :''.·> ··.·:·.-·""''-' - .; ... '_'~.-

'iü'n'hi"ón·· de1 

-;VALOR DE LOS C•)EFICIENTES 

1 Tipo de-~uoer~icie k-

IPa:::::::-::::~::::=~~so 
===: 

lS.13 0-323 0-640 0.443 

Pavimento asf~ltico rugoso 31-74 0.373 0-684 

Pastos recortados . 0-2'98 0-785 o.::;07 

Le. calibración de l~ ec-(3.7) se hizo en elementos cuyas 

longitudes variaron entre 3 y 31 m, con pendientes del o.o~ al 

7~, e intensidad de la lluvia entre 12.7 y 177 mm/h· Fara 
a:pliCac_io~~s de esta ecuación tuera de los rangos mencionados se 

recomienda realizar mediciones de campo. 

P~ra el tiempo de trasl~do &n •l alcantarillado ~se µtil~~an 

las ecuaciones (3-4) y (3·~>· 

cada elemento se anotan en 

Ur,·a vez ca I cular:fos 1 os tiem~os: de: .. tras i·~d~:~1c·c;-,..::,..e·~Sp·Or.'r::ti~.é~:~·e,:S ·"a 
\~1~~:~~}~;~;,,- ~1 ·a _s 

~;~~~;~~:~.·,:~ ''.:::·, (r'.' ~, ,••• 

' '>;:.::·:: 

curvas 
iso"cronas .. ver fig (3 .. 4-a) 



Se recomienda construir el plano con 3 o 1,:,. i-so'cronas, 

elementos de tiempo 4 t constante. 

a) 

-"' 

o 10 20 
• b) 

t 

FIGURA 3.4 ELEMENTOS 1~UE INTERVIENEN PARA OBTENER LA CURVA 
AREAS VS TIEMPO 

3.- Hidrograma virtual de entrada 

El hidro97am·a virtual · de entrada se cal cu.l.a 

siguientes pasos 

a) Se calculan las áreas entT-e ·iSo'cr-oñas 'y se deSignan_ como ->ft.':f.-:" 
A.2, •• ·An, de tal manera que Al es et area comoren~ida ,ent~~ l.a 

isócrona más cercana al punto de int•re's y el orooio punto;· A2 el:. 

ár-ea comprendida entre. la isÓcron..a ante-rior y l~ •:i1.1ie -si1Ju,~,· efe~~. 

y posteriormente se qrátican estos VAlores,. ...,.,... fig (3·4-a)·. 

b) Se corastruye •.ln hietograma de precioitacio'n para un 

ir1tervalo de tiempo 4 t: igual al de la separación entr-1!" 
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isócronas- Los valor·es de pr-ecir;itaciÓr1 se desi9nar1 como Pt, 

P2., ••• • Pn, doni.1e los ír1•:tices correspon•:ten a los tiempos-

can las sig~ientes ecuaciones: 

q 
4 

qn + A F> '-t. 
:? J-2 

+ 

Las ordenadas del hidrograma virtual de entrada, dado por las 

~es <3-:3), estár1 separa.das entt"'e sí., intervalo 4 t- Los 

va.lores de Al, A2 9 •••••• , Aj -1 se obtienen con ay1.1da de la fig 

(3-4-b)-

4·- Regulación en el alcantar-illado 

La r-•gulaciÓn del hid.rogr-ama virtual de entrada en el 

alcantarillado se calcula.de la siguiente forma: 

Se efectúan cálculos previos para definir la r-elaciÓn 

-~lmacenamiento-descarga que, j 1..1nto con la ecuación de 

permi ti r-á calcular el tra'nsito .ríe cualquier-

hidrograma virtual de entrada por el almacenami~nto secundario, 
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Para determinar la curva que ~elaciona a cada posibl~ gasto de 

descarga Q con el almacenamiento "f1- en el al car,tari l lado.. 'le 

D 
s1...tpor1e •:¡•.se. el régimen es uniforme. v para ello s~ seleccior1a11 

varios gastos de descarga <un n~~ero adecuado es, por ej~~ó16·~~4) 

para condiciones que van desde qYe el tramo conectado al punto de 

est1Jdio ~está pra"cticamente vacio, hast~ que est~ completamente 

11 eno. 

Un procedimiento para obtener la curva Q - -kJ- consiste. en 

tomar valores o ara el. tirante del d1ám~tro 

consider-ando que en cada tramo del sistema se debe conserv-s\r l~ 

misma relación tirante cor1tra diá'metr-o., por ejem.Plo: 

Vi Vi Yi . .. - . ·1 
Di 4 Di :2 Di 

Don•:te Vi y Di si 9n i f' i carl el tirante y diámetr-o er1 el tramo i. 

Escogida la relacio ... n Vi/Di se calcula el 
, 

de la a rea secc1an •J"•.te 

ocupa el valor de Vi. para hacer estos ouede utilizarse el 

apéndice D del libro de V-T· Chow Cref 16). y el volumen se 

obtiene al multiplicar cada área por-·~ la longitud •:tel tramo i; 

por atltimo se suman los volÜmenes de todo'S los tramos v se 

obtien• el valor de -V-. • El valor d~ Q se calcula ~ oartir de la 
D 

ecuación de continuidad Q • VA; A es el .trea •lUe ocuoa ~1 tirantie 

de aq•..aa en la dttscar•Ja (Último triamo •:iel sistema) y oara 

calcularl• s.• utili=:a la relacio"n V/O esco9io:la para obtener el 

valor de -V-; --V--- es la velocidad media del fl•Jjo v su valor se 
2/3 1/2 

obtiene c:or1 la ecuación de Manning <V ~ 1/n R S ) • Se dib•.Uan 
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los valol"""3'S de Q contra -'f:J- y se obtiene la c•.trva mostrada RO la 
o 

fig (3.5.b_). 

Si se ~::ti'sp.o_ne de 

•:le Q COn~ra· ~· · a partir:- -de las 
o 

hidrogramas;- Pára ello se orocede de la. 

a) En cada hidrograma. se ubica el 

inicia la curva de recesión- Este p:•..i.nto 

no tiene influencia en el escurrimiento. 

b) El área bajo la curva de 

almacenamiento que se tiene en ta 

corresponde al gasto definido en a). 

e) A partir del puntq donde se inicia 

punto, diferente al indicado 

bajo la 

gasto cor~espondiente~ ver la fig (3·5-a). 

Q 

(a) 

Inicio de la cu"'º 
de recesión 

{b) 

FIGIJRA 3.5 PROCEDIMIENTO PARA OBTENER LA CIJPVA GASTO DE 
DESCARGA CONTRA VOLUMENES DE ALMACENAMIENTO 
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d) Se repite el oaso e) tantas veces como sea necesario· 

s.a1 idas _por el ir1terés-. 

ec•Jacio'n de continuidad en ir1cr-ementos finitos., 

.4 t 
+ CI 

2 

=·~.: ~:~~~ .· - . 
donde -,J..·. >V ..iif.;._-_: :·--so-~"::i·a·s:::~;.~1·umene~ 

-,'- .-:1--·7_~··>:'.2'.'.-.'. ~:,,,. -- -. ~-~-::t;.; -e ___ - ~-o __ .. ,_ -

r-e.spectivame\'.')te~~·-,, .:.:·; 

'•".:.:_;_·; 

Aqi--Up.irid~ ··_:-C:_'a·~~v:é.-f..-i_ef-it~riiei-ate 

.. b.L ... 
(Q .. +· í;i.: 

2 1 2 
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-FIGURA 3-6 TECNICA PARA EXPLICAR EL TRANSITO DEL HIDROGRAMA 
VIRTUAL DE ENTRADA 

Conocido el valor del lado izquierdo de la ec (3-10) y 

asignandole un valor k, la ecuación puede resolverse por tanteos 

encontrando una pareja de valore"S S y -'fJ-- en la curva de gastos 
2 2 

de descarga con~ra volúmenes almacenados de~inida en el paso 1, 

que cumplan con la i9ualdad: 

4t 
k 

2 
s + -'rl--

2 2 
<3-11) 

Para q•Je t!l miembro izqui<!!rdo de la ec (3·10) sea siempre 

conocido, el problema se resuelve por pasos, d~ tal manera que en 

el primer pasa So y -'ti'- o valen cero por lo que S y V pueden ser 
t 1 

calculados- Para· el segundo paso se utilizan los valores 

calculados en t!l primera. y a9{ suc~sivamante. 

3.4.- "ETODO DE Ct.ARK-i.ILLER 

Los investigadores Mill•r Y. Clark des•rrallaron un 

procedimfento basado en las +órmulas v ~xperi•ncias de snYder, el 
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m~todo propuesto es. práctica- y s..u. a.plica.c:iÓn s• resum• los 

sig1Jiente-s pasOs-

1·- En concordancia con las caract•r{sticas d• l• cu•nca b~jo 

estudio.,. b1...1sca.r una o varias más q•.ie tenqan semejan'Za con •l.l• y 

posean registros simultáneos de lluvia y escurrimiento-

2.- Hallar los hidrogramas unitarios de e-sas cuencas 

similares. cal culadas para la misma duración efectiva d1l la 

ltuvi~-

3. - Tra.nsformar los hidrogramas unitariDs anterior•s a 

expresiones gr~ficas adim~nsionales de la siguiente ~arma: las 

ordenadas correspondi•ntes a los gastos del hidr~graro• unitario~ 

q., van multiplicadas por •Jn 'f"actor oc dado por la siguiente 

. , 
expres ion 

t + o.s t 
R h 

<X. = (3~12) 

donde t es •l tiempo de retraso. el cual se define como el 
R 

intervalo de. tiempo que transcur~•- entre el centroid• d•~ 

hietograma de iluvia en ·eMc•so al tiempo de pico 4el hidrograaaa-

En el incis.o siete de este mismo subcap!tulo s• da la ecu•cíÓn 

con la cu•l se calcula el t; t es la-duración efectiva de l• 
R h 

lluvia; Jrl-- el volum•n total escurrido del hidrograma unitari.o,, e·•-

decir. el valor de .. 'et-. Sf!ra· igual .al área de la cuenca por 1 m•· 

Las abcisas corr•sponden a un porcentaje de tiempo que se calcula. 

can la siguient• e~presión: 



" t 

·:Ion.de t 
Q 

hidrOqrama 

t y t • 
R h 

t 
Gl. 

100· (3-13) 
t + 0.5 t 

R . h 

es el tiempo que l~·, ~Or~EH~~-.~~-·>:1~·: :~~:~.·~;·l~:- · ~'.·-~~:~·~~·a.dái. · ... ~e.l 
·- - ·'""ª' 'i·'' 

uni tar-i o: En ia f i 9 (3~·7) .. ~-~-~~::¡"1:~~~-~~-;~:J~~Y:~d~~t·~~·~i'~~·~--~~ ·de· 

o .. ... 
e ... 

LWVIA EFECTIVA 

1 
1 

1 _ .. •---------
- GASTO BASE 

(a) Valores de t y t b) Valores de L y Le 
R h 

FIGURA 3.7 METODO DE CLARK-MILLER DEFINICION DE TERMINOS 

4.- Los hidrogramas adimensionales se dibujan sobre e~ papel 

semilogarítmi~o. para que la cu~va de recesión de ellos resulte 

1Jna línea recta; nótese que e«to corresponde a la duraci~n 

eTectiva de la 

r.tnitario· 

lluvia t que tiene asignado el hidrograma 
h 

cor1tinuación se calcula un hidrograma 1.mitario 

adimensional promedio de todos los hidrogramas adimensionales 
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calc•..1la.dos., entendiendo por esto 1.an promedio no aritm¡ticO, sino 

gr~fico, es decir, se hace el promedio de los gastos de pico., ~e 

los tiempos base y de los de pico y se dibuja @l adimensional 

promedio siguiendo la forma de los otros., 

6-- Para cada cuenca semejante que disponga de registros. se 

mide en el plano de la cuenca el valor- de L y de Le. (ver ·f'ig 3.7 

) y se calcula su pendiente S del cauce princioal. 

recomienda util~zar e~-cri·terio de Taylor-Shwarz. A partir de los 

datos de lluvia y ~sc•.J.rrimiento, se calc1.tl'an los valores. -ti~ t 
R 

- 7-- En papel loga_f-.ítmico., se representa el valor •Je t de cada 
R 

cr.tenca. contra el valor de L Le ;V$ .. La curva resultante tiende 

a ~'!Ir •.Jna l!nea r·.;cta., ya que Mi.l ler y Clark usan una vari.a.ci~n 

de la fórmula de Snyder- es decir., ellos .consideran que: 

t 
R 

donde 

(3· 14 > 

L longitud total del cauce principal. en km 

L longitud de ra cor-riente princi'Pal en km. medida 
e 

e 
t 

desde el punto más cercano al centroide de la cuenca 

hasta .. fa salida de esta 

coeficiente. que depende de las 

cuenca., especialmente de su pendiente y 

almacenamiento., este coe~iciente vari• entre 1·35 y 

m e>cpone-nte-. es un valor dependiente también de la's 

características de la cuenca y en promedio su valor 

es igual a 0.3 
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Por tanto, la ordenada da origen ser~ C y la pendiente de la 
t 

recta ser~ el valor de•· Es aconsejable d~f-in~~-~sta recta al 

menos con tres puntos. 

~).} ~ ·~::~.,, '\ 
s~-' -:p-a~a una cuenca s·'in·- re_q_i_~~_,"&o.'S·." .~' oen ·:1a-:-··,~·Üe -:.se d·esea,:· cor1ocer-

~id~O-g·~ama· u~i·tariO-.'- se'-·::~-~~~'.:~~~i~:i~~~·:·~ ~~·~¡·~·; :-~·J>_L~: L-~-::-')'ff: -~~:.se su 

en cal.culá.;::su:. t·:· -~~~-- ~¡~;~:~~~\·-(_;;:>.~_i .. 4>r(._:.._;·~-·--_: __ ·t,·{·e'ñ' Con; ·-1-a· recta obtenida 

p.i~~--¡_:~-:i~:~~-~--~--~-~~-~-~~-,~:~;-~ ·sé~-' consid~:r·~~>q·ue ·para_ esta .. cuenca ~~- -~ii~a~-i~ñ 
e-f.ecti~a ___ d-~--'_·~~: -~i~~/~.-~" -_~S ··igúal al t y se d~signa ·como:.~\?_;~~---:·~ 

e 
.. ·-··. ,. 

"•'º- -Coni:Jcido45 .. t 
R 

y t" v utilizando el hidrogi'.:a~a -~-~;-.~-~.f~o 
h 

promedio ·calculado en el punto s. se 

hidrograma unitario ':or1 duracio"'n t• • 
t. 

10· - Si la t• es dif"erente 
t. 

hidrograma adimensional promedio 

a la t usada para 
h , 

se usara la curva 5. 

el 

Este me"'todo se aplica a cuencas que no dispor1gan_ de regiSt~o·s 

:s.im•Jltáneos de 11•.ivias y esc1.1rrimientos o bién si solo se d~~·;p;_~n~ 
de datos de ll1.1via. para llevar a cabo esto. hay que calib_r.·á~ · .. un 

hidro grama 

aplicar·lo a la cuenca en estudio· 

3.5.- METODO DEL HIDROGRAl1A UNITARIO TRIANGULAR· ,·,·.'·--·>,. 

·P.-:·~{:,:_?··' 

Si es poca 1.a informaciC:n disponible y la fol"'ma del .t':~~t~~~~ama 

de escurrimierito no se necesita definir en forma-muy_p~~~~~ªi~~::.S~ 

pu.e de utilizar el hidrograma unitario 

definirlo sólo se req•.iiere 

caracter!sticas t!sicas de la cuenca y de la ~orme~ta: 



FIGURA 3~8 HIOROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 

De la geometr{a de la fiq C3·S)~- se obtiehe el gasto pico- q , 

del HUT como: 

q = o.2oa 
p 

donde 

A 

T 

q 
p 

A 

gaSto dE! pi.ca, en 

área dé la cuenca, 

'3 
m /seg/mmc.::,, 

, . ·2c ... 

T 
p 

tiempo de pico. en h 

1 
El tiempo pico se obtiene:_ can · \· 

T 0.5 t + t 
p h R 

donde 

p 

,<3-15) 



t dur.?\,ciÓn eteCtiva de t"a tormenta,er1 h 

Par-a fines de· diseño, si no 9e conoce la duración ·-e-t-e·ct-i-~a:-t: , 

o!sta puede estimar-se c:on la -sit;n.ii ente expres io'n: 

t 2\{t' 
e 

.. donde t y t se miden en h· 
h 

3·6-- METODO DE IZZARD 

' 

(3-19) 

Este metodo permite obtener el hidroqrama de esc~rrimiento 

cara cuneta~· Mediante el desarrollo de las ecuaciones de flujo 

variado para escurrimiento en una superficie.~e ancho finito y 

pendiente no mayor de 0-04 y del an~lisis de los hidrogramas 

resultantes de una precipitaci&n uniforme simulada~de intensidad 

constante. I=:ard encontr~ que la forma del hidrograma en la rama 

de ascenso se ouede reoresentar por una curva adimensional 

sencilla como se mu~stra en la fig C3.q), la notación utili;:ada 

es la siguie~te. 
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3 
•¡asto del fl1.1Jo superfici:al y-· en pie/~eq,. oor 1.in oie .je 

ancho de superfi_ci_e, en el ·instante t: --:1e:.g.de •:.rue .e~p11;:.,o,. la 

q 

q .. 
t 

e 

En la rig <3-9) se observa que ia Condición de equilibrio se 

alcanza asintÓticamente, po_r lo cual se conSi.dera r.rue t res•.tlta 
e 

cuando q/q = 0.97. Se encontra' emp{ricamente •::rue el vol•Jmer1 de 
e 3 

agua (0 , en ~t )_, 
e 

en el flujo suoerfi·cial sobre ~na franja de 

ancho unitario en eauil·ibrio <área sobrÉf la curva., f"ig (3 .. '9).. es 

sustancialmente igual ar volumen de agua que ha sido de5cargado· 

en el tiempo requerido para al~-~nz.ar el equilibrio <área bajo la. 

curva,. tig (3-9) -

e><presa por 

t 2D /60·q. 
e .. e 

as 



3 
siendo D el ~lmacenaje. en ft • esto es, el volumen de aqua en 

O.B 
t/t q/q 

~ e 

0· 183 c).05 0.6 

0-367 0°30 
o.J.58 o.a.e 
0·550 0·6S 0.4 
0.7::;:.3 0.35 
0-917 o.·=14 
1. (>00 0.97 

o o.z 0.4 o.e o.e 1.0 
tlt. 

FIGIJRA ;::.9 HIDRCIGRAMA ADIMENSIONAL DE FLUJO SUPERFICIAL 

Er, r~alidad se encontrd que el exoonente de q 
.. 

-en la. ecrJacion 
e 

anterior varía desde aproximadament~ 0·2 nara superficies 

o~vimentad~s muy lisas, hasta casi 0·4 para superficies can 

pasto- El valor- de le deoende de la intensidad de la 

pl"ecipitaciÓn i., de la pendiente de la superficie S y del 

coe~iciente de ruqosida~ c. de mane~a que 



C)
,/

8
1/3 

k=(o.0007 i_ + V 

Los valores d~l coeFicienta de rugosidad e se oresentan en la 

tabla (3 •. :>) 

TABLA 3.3 VALOR DEL COEFICIENTE e 

TIPO DE SLIPERF ICI E VALOR DE 
~============================================================ 

Pavimento astáltiCo muy liso 0-0070 
Pavimenta de arena y chapopote 0~00751 
Pavimento de cor1cr-eto (condición nor-mal") 0-01:?:0 
Pavimento d~ cha.popo-te y grava Q.(11701 
Césped r-ecortado ').nd,c:..:"' 

P.;.si;i;:t d~?"r':C 0-ú6ÓOJ 

Cuando cesa la lluvia. el escurrimient~ disminuve. El tiemoo 

t ., medido desde el i~icio de la curva. de receso del hidrograma 
r 

ver f'ig (3.10)., hasta el punto donde- q/q r. es í gua! a 

" 
t D F(r) / 60 o;¡ (3-24) 

r o e 

En donde O es el almacenaj·e correspondi e•,1te a O después que 
o e 

cesa la lluvia; esto es. el valor ~alculado para O de las ecs 
I! 

.-
2/3 

F(r-) = 0·5 (r 1 ') (3-25} 

La ecuación (3 .. 24) se obtiene ma.temáticamen-tec al suponer que 

el almacenaje sobre la curva de receso es propo~cional al gast~ 

elevado a la un tercio. ~sto es 

D q 1/3 
(----> 

D q 

o " 

1/3 ,.. 

'90 

(3~26) 



L. 

4•J.l111ill 1111 ill+J.!l 
1, en pulQ/hr. 

jii » 
CORTE 

q 

" i 

PLANTA HIOROGRAllA 

FIOLIRA 3· 10 

t)ti l iza~do el, hidroqrama -1\dimensiona.1 .Y las ecua ci.ones 

a~1tel-·iort?s es posible construir un hidrograma -pclra ef 

esc:uorimiento superficial de.bi4jo a la precipitación de iritensi'dad 

v d1..1ra.ciÓn· conocida- Las ecuaciones anteriores -~ueron obtenidas 

.tiejo la· condición de q1.1e e-1 fl1.tjo sea laminar en todo el ·ti~m~o, 

los hidrogram~s adimensionale~ son el ~esultado de multi~les 

Luego entonces. este m;todo es de los mejore·s.·pa~a 

f 11..tj o laminar"". y .;te ac1.1erdo con lzzard. se limita a', casos 

.jonde el pr-od.•Jc:to de la ir1tensidad de la pr·'!cipitaciÓn en·. p•_i.1~/l:t 

y el largo de la supe~~icie del flujo, 

.,,, 



4.- E.JEMPLOS 

h id.ro 1 c(9'i ~a 

e on s ti tuyen e 1 emen tos que t-ierieºri -.·.;ir~~: .. '_·¡~·~-~-X~:~·~ ~\>~:~¿:.~~- <rJ¿·~:·._.;aVúdc\...;'._ a 

~ l comportamiento -:-hi d~~:~:í,.~J-i~'{,l~:·é,j~~:~~y~-~~~~:- /~~-~:~ -~;~~:~-~--#·~ .: ... •;fe.éí'r: 

Las caracter-!sti cas f'isioqráf'ica~-·de. una c•.1'!nca 

explicar 

•:rue _estas 

variacion 

cára et" r i'. s t.i.cas·~·~.,;·.i& .. ;Jr,i~#]';J~c~,~~.~~ª~ '~.~'.~!'s~ri{,)r. ·· •1 .. ·.··. 
_e~Paci.al.~.- de la·s···>:~~:~·~i:e~~~~~~~~.: ;\~Ü·~::·~-: ~-!~'+~~~,~:_: -~~'{:;( --;:i ·c·i'~~::-. c. 

hidrolcÍ9i,c;o .. 
-~'[·>--

···- .. --:_-:'- "'. -._ 
.._,,.·,_:,:-- :_-----:--.-·. ,_:-:· 

Para la deter.mir1aciÓn ·de estos pa .. r-añte~·r.os t_ís i cO~~-- · s·_e 

l~ ':°.:?rta Topográf'ica "G - t::: C 29 General EscobeJo"' 

·1 •50,00Ó) de CETENAL, de esta ca~ta anali:aremos la c1..1enca 

mostrada en la fig (4~1), dentro de la cual se locali:an los 

arroyos de las Goteras, Los Artículos, El Al,ami l lo, etc. Esta 

cuenca se enc•.tentra entr-e las cuencas generadoras del r{o Se>:tí'n. 

en el que a su vez aporta su escurrimiento al v~s? de l~ oresa 

"Lá::aro Cár·denas., El Palmito", ubicada en ~1- Mi..lniciJ)io ·de :.cr.-de~ -

del estado de Durango-

Las caracter(sti c:as físicas_ an~ii::,a.das pa.ra, '·eSte·. . caso 
~. --

particular., corresponde 
. ·: ~.· .. . -

Las Goteras-El Alamillo, · y son las siguientes.: áre.a.., 'p~~d'~:~~:~_e.-

media. longitud de tributarios. lonq~tud y pendient~ :d~~ .·cauce 

principal. 

La cuenca que se estudia se encuentra dentro de La 
,. 

Regi on 

Hidrolo"gica No-~ 20 (ver f'tg. 1.1.a) y en elld se localizan tres 

estaciones climatolo'qic.as, que sor1: ,J. Sa.lom.:" Acosta. Sardinas y 



el Palmito.. ver tig.. 4.~. Los datos que proporcionan las 

~staciones antes mencionadas avudan al c~lculo de la avenida 

máxima, para ello se usaran los metodos descritos en los tres 

capítulos ariteriores. 

I ·- CAL.CULOS :PRELIMINARES 

cURVAs=oE INTENSIDAD-DURACioN-PERiooo DE RETo.R~d;N'~~~~~) 
:. -:: ~ ·_'' ' \_·-~ 

EJ.'- cl~::2:~~-·~: .de estas cur-vas Permitr: tener un .<c·o·~·~'.~-1i~i;\ .. 't·~·-·~~.·~·:_·. la 

características 

. -·.- ... : ~. . '·; . ; :': ~ 

de i.ri c:·i ct·e~~ú=;~a> .. 
, 

Estas ··curvas se ;-ueden obtener por dos me'todos; en uno, el 
~ . ' ... · 

Cá1 cul·o___ se real iza. para. valores correspondientes a una sola 

durací-o'n (método de intensidad de lluvia-periodo de retorno) y en 

,,. ~1- otro,. se hace t..ln ajuste simultáneo de los valores de las tre-s 

variables (m,tod¿ de correlacion lineal multiple). Este &ltimo es 

ei má.'s. utilizado y es el que se describirá a continuación. 

B. - METODO DE CORRELACION LINEAL MUL TIPLE 

En este caso,. la curva de intensidad de la lluvia-di.J.raciÓn-

oeriodo de retorr10., se .obtiene ajustando yna funciÓ~ a los 

valores de intensidad máximas anuales cor-respondientes a todas 

las duracior1es de interés. 



Ant~s de realizar el ajuste, se necesita tener una idea •:1e 

cuales son los tipos de ecuaciones que en general relacionan a 

estas variables. Dentro de. las mls usual9s se 

siguiente típo: 

doi-.de 

m 
k T 

r 

t· i~tensidAd d~ la lluvia~ en mmih 

T periodo de retorno~ en años 
I' 

d duración de la intensidad, en.min· 

(4.1) 

k, m, 1 
, 

parametros que se obtienen al hacer el ajuste de los 

datos• ·-
, 

El area de Lnfluencia de estas curvas .puede variar entre los. 

10 ·y 25 km , usando como ~eferencia a la estación climatolÓgica 

donde fyeron r~copil~dos los datos usados oara su determinaci&n. 

Y. por otra p~r""'te ~ se supone que en la e-staciÓn se cuenta con un 

pluvi~grata. El usa de·1a ec (d.t) esta'limit•da a duraciones 

menores o iguales a 2 horas. 

Tomando logaritmos~ la ec <~·l) se transforma en: 

y a + a. M + a x· (4-2) 
o 1 l 2 2. 
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y = loq X 
1 

·x = l og d 
::2 

ec 

se 

curvas i-d-T , en la región hidrol~gica 
r 

Presa del Palmito, ~tilizaremos los datos 

o.btenidos-del·-Boletin Clima.tolo'gico No· 4, Región Hidr-olÓgica -No· 

36, NAZAS-AGIJANAVAL, pag. II.30·51 a pag. II-30°66 (SARH) que 

c:orresr.or.dero a la ESTACION CLIMATOLOGICA El PALMITO (ver tabla 

4·1)· De las es.taciones climatolo'gicas J. Salom• Acosta.,. Sardinas 

y El Palmito. las dos pr·imeras tienen información climatolÓgica e 

hidrom~trica apartir del año 1968 hasta la fqcha- No 
, 

as1 la 

estación El Palmito la c•Jal cuer.ta con reqistros desde 1946,. por 
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e 11 o se ~sco~i~ro!": i'os -datos de esta u'ttima 
, 

es tac ion para el 

tabla 

ecs 

r 
¡ 
i 

i 

1 
i 
L 

Al 

a 
o 

a 
t 

a 
2 

Con los 

eKpresada como: 

(233-10) .T 
r 

0-6371 
d 

ordenados como s~ indica en la 

·sumas indicadas por el sistema de 
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EJEMPLO 4·1·~ METODO DE ENVOLVENTES DE CREAGER 

Utlli:ando el m'todo de Creager. 
., 

calcularemos el gasto.maximo 

que se ·~uede presentar en la cuenca,. 

La .. ·¿u·enca.:_en_eS-tudio se locali::a 

20 ver~";T~~-g·1·~-(f/1:·:;d)'·'; J)aJ"':¿\ e1 .área de 25 km • 

La·.~.~.~i:l.~cf~~~~.:;f{:~,r·e·a~er se expresa: 
. ,.,,.,,,: ... --- - .. _-1_ 

q = iJ;~Zt:~<J,~''S:i'=6 A)~)A 
•:ton de -.:.:~~~.:~~5~~~-~:~j¡.:.~: :-~~~:~.:~~;~: 

en km 
. ' . 

e_ có:r:.stan te .. 'función de. la ubic"aciÓn., 

la. :ona en est1.l•:lio 

, 
~u-valor·depende de 

3 2 
q :Gasto máximo por unidad de. a're.a de- la c~en~a, en m /seg/km· 

De a cuerdo cor• la calibr-aciÓn del valor ·de C., ver tabla 

>-l. 0 7 )., para la región 20 donde se localiza la cuenca en estudio 7 

se tiene qUe ella vale 3.4. 

S~sti~~yendo datos: 

o.eo2.;i -1 3 2 
(0•386 X 25) 1 (25) 2. 7Q m /seg/km _, 

mC:-ximo que se puede presentar en 

.··-' .·· = 
Í) = '2-:7ó<.'.·:. ~.'.:;;~~-o = 67.42 m l•eg 

llsarid~~·:_~~:~;. ~a-lor- mur1di'a.l de e = 100. 
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r o-.aoz.l -1 
1.303 L.100 (0-~86 X 23) J~23) 

2 
•1 = 32-11 m /seg/km 

..., 
Q = 32.11 x. 25·0 · = :302;75 m· /seg 

E.JEl'IPl.O 4.2 • ..;,;. METODO .~sr~~lsTICO.· DE .GUMBEL 
" : - -~v.-'·: 

Estimar- e-1: tJ<;l~~Ó 'P.ara· :·1.:1i:-. p~r.i o.do ·i:te r-etori-to .de, 20- :·años~ 

A c:ontt!"!~ªÚjn, :s~/~m;'ie"str:-a la reC::o1>ilac:iÓn de los 

máximos* anlia'.fes·:~·,-o-c'U·r.·r.~fdo·s~-;n:.· la:_-:estaciÓn J.·; s~1a·m~~A-~_o-s-t·~-~ :er.--. l~- -
- ,,,, ~,-,'--:' . \• ·.~,~- - ...• -,- ' ····::::-

gastos 

TABLA 4·2· 1 

-
AñO 1Jmáx. an1.1.al 

3 ..... m /seq - -- - - -
1968 3350 
1969 115 
1970 700 
1971 190 
1972 578 
1973 712 
1974 346 
1975 ~3 

1976 "303 
1977 ·2os 
1978 751 
1979 5:!i7 
1980 60:3 
1981 420 
1982 'ZOO 

- ' . ~ ' ·- i • 

Subdir-ecciÓn. de Hidroloqía._ Departamento de Cá'lculo 1-Ú-d_t:~l:óqi_:¿·~ 

Climatolo"gico de la SARH-
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Se aplica~á el criter-ío _de Oumbel Y. de Nash.: 

·10) se obti1me 

-.-.;,.\· 

·. ,,< .. ::;.:· 

14 

2 
15(626-4) 

ca'lcúlo'de_ )os" coeticientes Y y 
.. 

n =-is: 

v ... =.o.512e y cr-
n 

valores. ~alculados 

se obt-iene 

n 

1-02057 

79~·31 

a- . 
n 

< o.s12a -
1.02057 

Qma'x -139~16 + 765.56 109., T 
e .r. 
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5 .. - El gasto maXimo para T 20 -.a.ño"S 
, 

sera 

1~máx 

r 

--139-16 + 756- l.09' 20 
.e 

3 
-139 .•. 16 .. ::+ .2~3·'"'L = 2154°25 m /seg 

Como - = 1 - 1/T ~ 1 1/20 = 0-~s es mayoT"' ª'-'e o .. ~. entonces el 

" intervalo de confianza se calcula aplicando la ec:uaC::iÓn-;:·"<:~c·{=?.._a) __ 

AQ = ::;: 1°14 a- /a-
Q .n 

1-14 X 781-31 
~ S72.74 AQ + ------~.----~.~ 

1-02057 

7.- El gasto máximo de diseño. Es la~ suma del gasto má'ximo más el 

intervalo de conFianza, por lo tanto 

Pa~a T = 20 años ,. Q diseño 

Q diseño 

2154-25 + 872-74 

2154-25 872-74 1:281 -51 

Esto quiere decir que el Q diseRo ti4n~ como valor medio. 
3 ::s 

2154-25 m /seg y fluctua entre 3027 y 1281 m /se•1• 

4-2-B) Criterio de Nash 

SOLUcroN. 

. . 
1 ·- Los gastos ma~imos anual es se ordenan de mayor a ·~~~~'~ .. , 

columnas 1 y 2 de la tabla (4.2.2) 

··-··.·· : . 
2.- Se obtiene 'P':"ra_. c;:ada gasto su periodo de retorno 'Co·n>:l~ 

ec:uació'n: 
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·n + 
T 

donde 

''··: _.'. > 
n "-·r:.·.úml!~,~---,de --años de la ·muestra 

-; r ~ ~ .. úme·~~------ ~d'e 
__ i. - ,;_. -

orden del arreglo 

.·_' 
·-··;:·,,-' 

3-- Los .. valores· :<te '1a·. -.. 
·,; 

-' ~' •' ·'--· -,'· ~ -~--. '• 

,'O';-·· 
.~-.: 

_q---=-- -'---"""--
.: __ --

·/<·;>-. 
n. 

X 

·--:,i, ,,_ ;,".:: :>.· 

log log i:i: :; ~/'.~'-·i: 
>.r: -.<;:«·_ ·r.· .~t-__ ::.: 

..:--.: '-~-· 

·4.- El valor -~-d~. los 

~· dadas -por-

:e 
e-= 

2 
z: )( 

i 

s.- El gasto 

determina 

s•.1bcao!tµlo 

·101 

se 

·.:el 



z 
S• 
e 

6. La v.ariancia y ctesviacio""n estandar •:lel error Gon <ver •e 1-7) 

¡- · ;r r 2¡· r· 12 
!!? .ss-1sc- .st3)]" ~443t900-15<6:26.4) ..i-l:-137i;9.32-1s<--513X626 ~4.~ . 

r- ...,-: 
(15-2) ~19-55-15(--513) ~j 

2 (15.6025 )( 8546245-6)-80087679-49 
s 262556. 29' 

... 202.932 

s 512-44 
e. 

7-- La amplitud· del int~rvalo de" confianza se obtien• d• 1.a 

· sigu_iei-r~a manera 

a) o<..= 0-0~ (se admite un 5% d• er,...or en la predicci~n) 

b) ..., 15-2 ~ 13, se tienen 13 grados de libertad 

e) X Ln Ln (20/19) = -2 •. 970 
o 

d) t.,.z= 2·16 ( de la tabla (4.11) entrando con Ol;/2 - -025 y 

·v= 13> 

e) finalmente la _amplitud del intervalo de confianza ( 

4q > '"' 
i 

il q 
l 

+ 2-16 

Aq + 745·46 
1 

102 

2 
<-2.97 +: o.s1::s:> 

z 
19-55 - 15 (-0-513) 



OITTMCION DEL GASTO "Allr.O 

. 1~0 Q•n Ptriado Tr 2 2 
anual retorno --- X q X 

( T T -1 i i i 
i • r 

1 2 3 ' 5 6 7 .. 

1 ns• 16·H 1·•7 -2-741 ll,22:?,5ff 7.51 
2 151 d .. ff i·I• -2-il:i 5ó4,fl1 4.;5 
l 712 5,33 1.23 -1-571 Sf6,'44 2-47 

' 7H 4 ... 1.33 -1-24ó "'·"· 1.55 
5 . 698 3.29 1.45 -t-982 369,664 M6 
6 578 2·67 1·6t .... 757 334,184 t.57 
7 557 2.29 1.79 ..... 555 3lt,20 1°31 
B '421 2-tt 2-lt -t.367 l76,4H •• 13 
9 346 1.13 2,28 -e.m 119, 716 •• 14 

11 333 ( ... Z-67 -t.019 111,839 t.oe 
ll ;ea ¡,,¡:; 3.22 •·m '4,864 M2 
12 2H 1.33 4,93 •·332 "·'" •·ll 
13 2tB 1.23 s.l5 •·517 43,26' t.27 
14 19' 1.14 3.1• •• 741 36,IH •• 55 
IS 115 (.j¡ 1s.29 l·ffl 13,225 l·tl 

SU1!A 9,396 .. 7.693 l&,431,9" 19.SS 

l = -t-513 
15 

-13, ió9-32 - (12 (-.513)(626.&e) 

C=-------
2 

¡9.55 - 12(-·513) 

• = ( - t Í • 626·4 - (;M.832) (- 0 511>) • 31".12 

·g = (T ) • • + t lo In (T I T -l) 

3 
Q(2t) = 316·12 - 6t4.l!l2 (-2.17'19) • 2,112-59 1 , .. , 

3 
l • q ' i i i 

8 9 

-9181-65 3°8E+lt 
-¡5¡¡.9¡ 4.2L..:•o 
-ll18°7& 3·6E+t8 
-872-13 3.4¡+t8 
-5%-84 2.2E+t8 
.437.32 l·9E+t8 
-319.2' 1·7E+t8 
-153.9& 74188H8 
·U·Sl 41421736 
-6.~ 36926937 
48.38 2'218112 
66·'1 -m.5t lm8'112 

Ut.71 6859tH 
115.36 IS2t875 

-13769•32 3o1'2E+ll 

-6'4.832 



4.3.- METODO DE LEBEDXEV 

Obtener el gasto m:ximo para un periodo de retorno· de 20 años 

por el me'todo de Lebediev. Utilizando los datos de ta tabla 

1.- Se obtiene ,.¡ Q (qasto medio), ·aplicando. la ec (1-64) 
m 

n 
:z:: Q 

i=1 i 9396 
Q = 

n 15 

2.- Se obtiene el coeficiente de variacion C ~ con la ec (1·63) y ., 
los datos obtenidos en ia tabla (4.9), se tiene que 

C=J 
V 

21-84 

15 
1. 201.>6 

3.- Como el número de años de registro es pequeño no s~ a~lica la 

ec (1-62,: ya q":'e se obtiene un coet-.icient.,. de-. asimetría C que 

resulta ser más peq•.Je~o que el r'l!comendado por 
s 

Lebediev .. 

Considerando que la.averrida es producid~ por tormenta. en~onc~~= 

e = ::s e 2 ::s x <1-2066) z ::s.62 
S V 

4.- Obtanci~n del coe~ictente k 
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con la eeuacio'n 

O.~ X 1•43 X 2035•12 
A Q = + 

_____ Vi5" _______ _ 

a.- El gasto d• diseño p.ara .•l periodo l'equerido 
3 

Q(20) = 2739.52 m /s•g para T = 20 años 
r 

105 
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A;:;o 

1968 3350 11.222,s00 5.3430 4-34!30 ll3·'>'0S3 
1969 ·115 13.,2Q5 0.1836 -0-8164 0.6665 
1970 700 490.000 1°1175 0.1175 0.01;:;13 
1971 190 36.100 0-3033 -0.6967 0 .. 4.S5'1 
1972 578 334,084 0-9227 -<!t.077::; "'. •)060 
1973 712 5'!!,6,944 1°1367 0-1367 0-•'187 
1974 346 119.716 0-5524 -0.4476 0-200'1 
1975 333 110,889 0-5316 -0-4684 0 .. 21·~4 
1976 308 94.864 0-49-1·7· -0.5083 c!l.2534. 
1977 208 43,264 0-3321 -0.6679 0.<1461 
1978 751 564.001 1-19:3'>' ¡;J.1"=189 0-0396 
1979 557 310,249 0-8892 -(!1.1108 0.012'3 
1'>'80 608 :::6·;1.664 0-9706 -0.q1z·3d 0 .~)0")9 
1981 420 176,400 0-6705 -~>-3295 "'· l•!J86 
1982 200 40,0°;'0 0-3193 -<li-6807 0-4634 

SUMA 9,396 14,.431,9G'J0 21-84.J.6 

10 6 



4-4-- E.JEMPLO DE DISTRIBLICION DE PROBABILIDAD NORMAL 

Con el conjunto de datos de ~a.stos inánimes anuales P.res.ent~dos 

en la tabla (4·2·1>· Deter-minar l.os par:-a'metros d~ :ia"f1.1nciÓn de 

di~tr-ibuci~-n n~rma~, "aSí como -su gr;t.ica de dist~·ibu-ciÓn de 

P r-obab i 1 i d~de s·. 

1.-:Funcf¿ri··_ ·:ct~<-oenSidad ·N_ormaf•- Como tiene .dos par.ame-tras 
def-inen ·:_¡~ ;:,~\:;,~,·~(ó~·~, ~--~-:;~~-~-~·b·;:;~-- · es necesari"o tomar_ ·1as ~<:u.!:Ci ones 

que 

cuál se ·n'ecesit"a_:'ca.l'cular la media de la muestra ·(~) y SU .variancia 
2. ~· -~ _;_ -

<S ) • --romarido ·tos-· val<?res calculados en el ejemplo 

La media de- los datos· X 

La varian.cia 

,A.l= X =· 626-40 

2 2 
tr"= s ·= 

•• O- = 7Sl .3i 

densidad NOR 

cabo los 

2. 
s 

a) Se escoge un valo~ de 

9396/15 ~ 626-40 

14431900-1sc626.4o>
2 

15 - 1 

107. 



la 

la 

b) Se obtiene la~ probabilidad p(x <= x > de acuerdo con la 

La.··_,:·~·¡;~~)::~~~:·~.~-~~~~~~;·-~:,:;-.~ .. :::~-~-~ -eri-cuentra resuelta· en la tabla.<~· 1"1} -con 

cua·f}·é:~:;-:;:i¡¡-{.z·:~-b~~-~~er la probabilidad de r.r•Je ·cual_quie...,. valor de 

muest·ra' -~·~~<--d}:~tT"ib-ución normal estanda1"" tome •Jn valor- menor o 

P(X <= X ) 
o .. 

,.--

.1 F (X 

i 
l_ .. · 

donde F( X - .JA/ ir ) se 

Procedimiento de Cálculo 

F ( 

Con los valores de tr y _.M , calculados aL principio d• este 

ejemplo y para cada gasto (X ) de la muestra se obtien•· 
o 

t (X - ,-i.{/ O-) con el valor de t: calculado se entra a. la. 

tabla .J-14) y se obtiene el valor de F(X-,.<4/ 11'.) dep<>ndiendo d~l. 
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valor de ta- variable X .. La-s-re-su..Itados se-· 1it•J.e"Str.an en· la-: tabla: 

TABLA (4·4-1) 

F 1.J N C I 1) N. Nt)RMAL 

X. ¡U 
Q=(X ) F(~-cr~~) 

o 

155 -0-7119 
1·;>0 -0-6075 
208 -c) .. 5$28 
220 -0-5658 
30S -0-4433 
333 -0-4085 
346 -0-3904 
420 -0-287~ 
557 -0-0966 
578 -0-0674 
608 -0-0:256 
700 -4). 1025 
712 o-11·n 
751 0-1735 
3~50 3-8000 

-------¡--------
F<X ) 

1 

o.:;::3e· 
0·272 
0-280 
o .:::36. 
0-329 
o.::;41 
0.343 
0-387 
0-462 
0°473 
0-490 
o.~.:::.1 

0-547 
0-569 
1-000 

1 - p 

0-06= 
0·1250 
o .. 1:375 
0-2500 
0-3125 
o •. :;750 
0-4375 
0-5000 
0-5625 
0-6250 
0-6875 
0-7500 
o -31"25 
0-8750 
o.·~375 

T 
r 

1 -07 
1°14 
1·-23 
1·33 
1°'15 
1.-60 
1-7$ 
2-00· 
2-29 
2-67 
3-:20 
4°00 
5.33 
8°00 

16.-00 

FIJNCION LOGNORMAL 

-~:;;-=-~-~=~-¡~------
'- L 

F<X ) 
a- 2 

L 

-o-.. 72::,"1) 0.235 
-o .a::t·;io 0-.309 
-o • ..i5o9 0-326 
-0-dt·=-..:. l) • .3:!;7 
-() .. 2090 t). ·'117 
-t) .. t546 o -.1.38 
-0-1271 0-449 
0-0197 tJ ... 508 
0-2560 0-601 
1).2388 0-614 
0-3345 0-~l 
O-c..16-SB- 0-679 
0-4821 0-685 
0-5336 o-.. 703 
2·239-3 o.·;>ss-

la-- f'ig (4 .• 4 •. 1) s»e P\'e-'5enta-. la- gráfi-ccii ,d~: .. , aj"JS..t~ .. _:_a._ la: 

t•Jn-ciÓn de- di s tl"'"ib-rJci Óri· nor-mal •. 
. ! :-~.; ... : ... 

. -:~:.''·-·' ·::.:·~· . . '. ". 

-._ .... ;:._ .. -.' <'. -~ ,.'.·· .. ··: .. >- ~\-:" .. 

Los p•.1ntos nos.. r·epres.enta~, los. varo.res.,- _. .. d~_:.\'i<:,.ú~'.,'~~~~'f.~l}.{~~:;~¿::~-),'·.'.-1'& 
curva: continua son los valore-s de· la:· f"-1..1~-~~·~~~:_i~j:~~'.-~·.;J.~i<·,~~;:,, .. :.::.-~·i; 

--- .. ~ -. :_'!.o;; 
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4.5.- EJEMPLO DE DISTRIBLICION DE PROBABILIDAD LOGNIJRMAL 

los datos •:JUe ·~:par~cer1 er1 la tabla (4.2.t) .. 

!os ·oarámetr-os de la func·iÓn de dsitl--ibt..1ciÓ1Í 

5U gr~fic~ de orobabilidades. 

Función .je· Dens.id.ad Lognor-mal 

Son tr·es los tu~rámetros Por 

las siguientes ecuaciones 

_,.u 626·.40 

.C~lc•..tlo del .coef'ic:ier1te· de asimetría 0<4. de la ec (1 • .:::t4# y 

los datos obtenidos anteriormente v de la tabla 

(·J..~-Z> tenl?mos r- 10 ~ 
l /1~-~:3- ·~52323>:10 3<626-40)>:1'1431'"ºº +<2n1sx626.4) L 

.:.a1culo de a 
L 

1.s 
( 15-1I15 >< 610446. 11.) 

Para esto calcularemos primero. el valor de v•- c.on ra ecuación 

(1.:;5) r . 
l~~ 
1V<J + 4 • 

V' =¡ 
'- 2 
~ 

" 4 + 

/~ 
\j·; + 4 

2 ., r 11/".3 
! 3-0661 

+ 1 
L 

k/3-066) 
2

+ 
v• =;_-------------.¡ 

2 t_ J 

111 

·1113· 
..... g ¡ 

, "? 

Vc::.066) - ..... 

2 

4. +· 3"-066 
1i1::;: 
l 



Si V' 

U-_. 1/2 Ln 
L 

V' = ·b-831 

(626.40+313·SO) ._+ 

2 
(626.40+313·80) 

.Y 

Con lo .que resulta LOG(6.584, o.724438, -313.SO) 

Uria vez conocidos los siguientes 

c:ál cul'os 

a) Aprovechar1do una de las caractef"'ÍSti-cas de esta función- La 

cual dice que los logaritmos de los valores de una variable 

aleatoria Lognormal se distribuyen sttgUn· una función 

Normal. 

Si se quier• ·calcular la probabilidad de que una variable 

·aleatoria X con 1.ana distrib•.icio"n Lognormal tiene un valor 

menor o igual a C puede· emplearse la ec C4·6) co~ lo cual 

res•.al ta 

112 



Ln ( X - a ) - ,<.J 
L L 

Prob(~ <= C) = F (d.-7) 

el ejemplo anterior entrando a la t~~la (4.14). 
. -- ' ._,_': 

Se obtienen loes valores de la variable X v de -est:a·~-mane·;~~~- -·se 

va construyendo la curva que define· la 

acumulada ver fiq 'c4-5-1). En la tabla (4.4.-1 >. se: -ano.tCÍ~ :_los 

va.lores de la función de· densidad. 

-·---·· 
-~-- ... ---

113 
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4·6·- EJEMPLO DE DISTRIBLICION DE PROBABILIDAD GAMMA 

Con los datos de la tabla (4·2-1). 

de la f'uncio'n de distribución g-amma.., 

o r-obab i l ida des. 

F'ur.cio'n de Densidad Gamma 

Es necesario conocer los 

(1°19°a), K' = g, 

tercer momento respectivamente., de 

.,,.'4= 626-40 

cálc•.tlo de ot.. 

2 

•calculo de p 

2 
a-= 610446-11 

Despejando <X.de 

2 

2 
(3-066) 

0°212$ 

Despejando J3 de la ec 

0.5 
ft = í-610446· 1~. 

l o-212aJ 

Determinar los p·ár:-ámetros 

1693-71 

Cálculo ·de tÍ Despejando d de la ec ( 1-40) <_¡tA=.><. ~¡:¡>+ ,f ) 

t~nemcs 

d =,.u--:;.._,a tÍ = 626.clO < ·2128) (1693-71) 

~on los valores obtenidos re~ulta la función buscada que es 

LOO< 0·2128, 1693-71, 265.9$) 

Para encontrar la probabiiidad F(X). aso~iada a cada dato de 
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la muestra. se utiliza el siguient~ procedimiento 

2 
al Se obtiene el valor de X como 

.!' 
<a..:;n 

b) Por otra parte se tiene que el valor de la variable 
2 

auxiliar X 
.P 

2 
X 

? 
2 .,::.(,(_ 1 

se puede obt~~er ·con la siguiente 

3-
---· + \\/1 /~ oe. > 

g.·;,.; ;: .. 

l·. 

aoro!<imacir!n 

. _. ;.,.': ~~-'~· 'f:)_ >-: ~\~' ' ., . 
.je la ec'"- (a.>fl>; :-¿~-:,:d-::!-~~:~~;.L~~(.;:~~-~~-~-~·,· de ~·_t; 'con lo--_i:rue. ;e_ o~ti e_ne· 

-2 i-:13;= - ~--
<}. /2 .... ) +' 1?98 '.1. 

t = 
.. ,j 1/ g.:.e 

e) La fUncioñ de distribución de probabilidad F(X) =·F<t> se 

obtiene de la si~uiente maner~~ De la ecua~iÓn (1.17) 

H(t) 1 -

hacemos 

( e 

2 
-t /2 

A = (a q +a q +a q ) 
1 1 22 33 

l 

2'11" 

2 
t /2 

< " ) 

se tiene que (Yar ret. J 7 ) 

(a. q +a q +a q ) 
1 2 "" - .., 

2 4 6 -1 
P(t) (2.d90895+1.46603t -0·024393t +O.t7S2S7t >. (4·11)· 

2 3 
A = 0°4361S36q - 0-1201676q + 0·93729Sq 
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donde q 

1 + 0-33'267 ItI 

s., c:alc:ula 

2 ,UNCION 

g = 1 1~=2~) t 4 

=--=--== l==---- =--== == 

115 .... 1703 -t.1m t-9453 
19' -f.ta97 "t0t5t5 •• ;935 
2f8 -t.tt.ss -•·•m •• 9979 
22• ..... 543 1°1236 t.9922 
3U ••• 496 •·4835 t.8692 
m ••• 7'! •• 3913 t.7713 
346 ••• 945 t-9194 •·7658 
421 f.1819 l·tl87 •-7432 
557 •·:!Có 1°1824 •• 7177 
578 f.1684 1.2H1 •• 7147 
ót8 f.4139 1.220 •• 71tb 
itt •·5125 l 02896 , •• ;;a 
712 t-521>7 1°2975 t.6985 
m •·5727 1°3221 t.6945 

~z~a 3°6417 2.1923 t-5988 

se presenta en la 

TABLA 4.6.1 
~ 

llAllM A 

P(t) A 

"'==--~ = 

•·l9'4 1·1814 
•·41t9 1.m~ 

•·4114 1-362( 
•·4113 1.3449 
•·2867 t.nu 
•-2735 t-6896 
•·2681 t-6767 
•·2455 •·6257 
•·22•2 •·5712 
•·2173 t-5649 
e.2m t-5566 
•·2t29 t-5348 
•·2117 •·5323 
e. f979 t-5244 
•·113t •• 3455 

~ '7 

l'UNC.EXPON. 

f(X) 1-ol f(X) 

r-:r 
= ::::=: 

•·466t ••• 32 •·•lt 
•·5265 t.m •·128 
•·5469 •·162 •·1'9 
•-5987 •-178 •·163 
e. 1912 t.m •·26t 
l·BIU •·336 •·285 
•·8136 ,;354 •·298 
•·8464 •·457 •• :u.1 
•·8742 t-647 •• 477 
1.am •·m •-492 
t-8812 f,718 •·513 
t-8915 t.847 t-571 
•·8927 e.m f.579 
t-8962 •·918 •-611 
t-961t 4,536 •-989 

(4-12) 
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4.7.- EJEMPLO DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXPONENCIAL 

oor 1 o 111.te 

IJ 't, i 1 i =a.n (1.18-a), <1-1~-a) para el c•r·imero v segundo momentos 

.... ~soectiv.amente. Esto"S parámetros se obtuvieron a11teriormente los 

cuales resultan ser: 

~"'4..i = 6'.26-dO 

I 

la· ec 

funcio'n de prot•abilidad buscada-

aoarecen en la tabla (4-6·1) 

En l~:.'·.t.igura (4-7-1) se presenta la grlt-ica de ajuste a .la 

tur1ciÓr1 r.le ·;:distr·•..tcio'í-1. 
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EJEMPLO 4.S METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIONAL 

::: 
Calcular ~l hidroqrama unitario para una cuenca de. 119 km. 

utilizando el m~todo tradicional- s~ disoone de la sig~íe~~~ 

in formaci o'n .. 

a) Hietograma de lluvia to'tal. 

precipitación 

50 

e 
40 e 

.::. 
!O ~ 

Q. 

.r: 
20 

10 

o 
o 6- 12 - IS 

b) Hidrograma de escurrimiento total Area cuenca 

Hora Q 

m3/seg 

o 20 
3 20 
6 50 
9 92 

1:2 140 

.,,.. 
: ,,, ...... 
e 

15 1';19 100 
18 202 
21 204 

a 
• 

:24 ~<14 a 
27 85 
30 46 50 

33 2·? 
36 ::?O 
39 20 

9 

121 

t, en hr. 

119 km
2 

Hidro ramo d• ••cu 
r mi•to totel. 

27 33 39 
t~ en hr. 



e) Volumen de escur~imiento directo V 
ED 

(~O">L\t. 

~ 10 mm/hr-,. es ·el valor ;cór-recto'· del indice- de infiftraciÓn· 

t) Hi~tograma de lluvia efectiva y duración efectiva 

e 
e 
e; 

• 

o 

DUltACION EFECTIVA 18 ~r. 

• 1 ~-

122 

• • 10 ••/hr 

1. t,en hr 



3 __________________ ..:._..;.~---· -· ~--.:.:. _ _...;. ____ _.:. __ ;__.:_~---~-----------
iempo 
n hr-s 

E s·currim"i en t:o.: Es cu.rrim·.~ en~.º.·.: :Es.c.J~!~:i~·~ e)) to: 
tota~: •. (m3/S;>~-, ·_,b~:~~,11·; (~.~l.~).\~·.-- dirE!ct'.o' fm:::/s·)· 

Ordenadas 
•j'!l H.IJ .,. 

<m::/seq) 

----------~-----~~·-------~--~~~-~-~.,;__-~----------------------o 20 ·· ::::·'. .. '· ... · •:>:::2oé.: "'" < ·o· 
3 ·y,·· "· ·" 20. ;.· ~./<).·.:· · :o 
6 .:•.:>: zo::. '.<:--¿;. .._:;o o.::::::::; 
9 --'"20 ,.; · <.-· 72 0.:3:00 

:; . -:~·ig >.::;'\·,".< .{~~. : ::;~~' 
1a '"20 .•. ~.· .. ;·t ·1:s2·· . ::;022· 
21 ·:zoa. ,:20;,:· ·--~_.,.~;;~.<~ -~:-"~ .· .:~~·1:3a..·,_.- -2.oa.d. 
24 144 -:20-'::••,,·,: t·~.::-.,"··· :o·;: 124. . ; ( ;37<::" 
27" ·es .20·" .. :::'((' ·· 65 o.7zz 
30 46 ·20 · ·· •··•··. · .-:.· 26' .O. 2:39 

II---L~,~~!!~~:__i::__¡ 
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4.9 EJEMPLO METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO 

Obtener el hidl""O•;tr-dina t.tnitar-io irrstantáneo oara. la c 1Jer1ca de 119 

~::m de la et.tal se tier1e la ir1tormaciÓr1 r-esr..tmicta er1 la tat.la 

Tiempo 1 Hidroarama de 
<hora~·, escurrimiento 

---~----r· ~:~~~~~-~~~~.:.: 
6 30 

l::: l:::O 
18 1:32 
;:-! 1 :24 
30 ::6 

1_tt i 1 i zar1do 
N•J 

la ec E 
i=l 

(i-j) 
i pp 

?.;r.:r·a. 4?llo se tiene NP = 3. NQ 

MIJ 5 - :~ + = 3 

Tiempo Altura de 
<horas) pr~cipitación 

0-16 
6-12 

'12-1$ 

efectiva (mm) 

30 
50 
40 

'/J Q (j-l); 
o 

5 NIJ NQ - NP +1 

La ec anterior oara este ejemplo se desarrolla de la.sig~i~nte 

:nanera 

u ~ {0) + u ~ (1) 
1 pp 2 pp 

IJ if¡ (2) 
3 pp 

u ~ (-1) + u - (0) + u - (1) 
1 ?P 2 PP 3 PP 

- u 1' <-2) 
po 

donde 

u~ (-1) 

2
1

·po 
+ u ,¡, (0) 

3 pp 

!ÍJ Q(O) 

p 

~ Q.(1) 
p 

'f-' QC2) 
p 

·-. ' -

'ÍJ tO) 
PD 

p p + p p + p_p 30(30) + 50(50) + 40(40) = 5000 
1 1 2 2 3 3 

rji <"-1) 
DP 

PP+PP= 
1 2 2. 3 



rp (2) ijJ (-2) 
pp 

p p =- 30('10"> -
. 1 3 

1200 
DP 

if.a Q(O) p~:¡ +PQ +PQ 30(30) + 50(120) + 40(182) = 14180 

"' 1 2 2 3 3 

~ G!( 1) PQ +PQ +PQ 30(120) + 50(182) + 40(124) 
p 1 2 2 3 3 4 

.¡. 1:;'!(2) = p Q + p Q + p Q = 30(182) + 50(124) + 40(26) 
1 3 2 4 3 5 

El sistema d~ eeuaciones lineales queda expresado como 

51)00 ll + 3500 
1 

351)0 IJ + 5000 
1 

! 2'=''=' ,_. '3'50') 

Resolvier1do el 

1_1 = 1 .. 0~397 
1 

u + 1200 IJ 
2 3 

Ll + 3~00 IJ 
2 3 

'-' + ~ººº u 
2 3 

s istietma tenemos 

ll = 2·371 
2 

ll 
3 

1 <1130 

171,60 

"--•'VV 

q\Je 

0·6345 

17660 

12700 

I 

Los valo~es anteriores son las ordenadas del hidrograma . 
unitario in s ta11 tan e o. conocidas estas y la lluvia de diseño ·se 

obtiene el hidrogr:ama de escurrimiento directo que tiene asignada 

•.Jna. duracio"n ef'ectiva de 6 horas. 

u2= 2.37 

2· 

u..a 1.02 

0.63 

6 12 18 hr•. 

FIG. 4.9.1 HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO 
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4·10 EJEMPLO METODO DE CHOW 

Cal cula.r el gasto 
, . 

max1~0 probable para un periodo ~e retorno 

<T ) de 20 afias, en la cuenca Las G~teras-El Alamillo, c•.iyas 
r 

características fisioqrá'ficas son las sig1.1ientes: 

2 
A 25 Km 

L 16-S Km (longitud del cauce principal) 

s 1.7:; (pendiente media del cauce princioal) 

N 86 (pastizal pobre) 

y en este cas11 la estación climatolÓ•1ica esta '.:1entro 

de la cut!nca por ·el-lo-no 

. . 
correcc1on .. • 

.... er·· -- · ···· 

El terreno de la cuenca es-arci-110-arenoso ~ por 1 o tanto, de 

acuerdo a la tabla (2-1), el tipo de suelo corresoonde al c. 

Del Atlas de Isoyetas de la SARH, se tiene que la 

_precipitación media anual ·en la regi.;-n, es de 369 mm. Por otro 

lado, de los datos obtenidos en la Estació'n Climatológica. del 

P.almito, ·se r~por·ta una precipitaciÓn.·media anual de 372 mm-

Solución 

a) Se escogieron duracione~ entre S y 220 min~ columna 1 tabla 

b) Con el valor de T escogido y para cada d asiqnada~ se 
r 

calcula la intensidad de lluvia de la tormenta con la ec 

(4.5} 
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0-3904 -0-6371 
238-10 CT ) (d) ,.. 

e) .Multiplicando la i x d. col•Jmnas 3 y 4., se obtier1e la 

pr-ecipitaciÓn total P er1 cm., haciendo las conver-siones de 

unidades reaueridas-

d) Con el valor de N y el valor de P, se calcula la lluvia en 

~) 

f) 

exceso en la estacio"n base. P emplean•:lo la ecuacio'r1 
e 

503 z 
f p + s.os 

p 
e 2032 

p ~ 20-32 
N 

Se calcula el valor- de X p Id 
e 

0-64 

I 

Con la ec t 
ºR 

= 0-005 <Ltm calculamos el valor de t 
R 

(tiemoo de retr-aso) de la cuenca en estudio., 

obtiene la. relación o;l/t .. 

t 2-135 
R 

R 

conocido se 

•J) Co;-, el valor· d/t y emplec:.r,do la f"ig (4-10) se obtiene el 
R 

valor- de Z 

h) Finalmente,. aplicar.do la ec•..aació"n Q = A X Y ·z, se cal c1Jla 

el gasto·- En la ta~la (4-10-1) se muestr-an los resultados 

obtenidos. 
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T d d 
r 

TABLA 4. 10· 1 
=========== 

p p X d/t 

R 
Z O=lCYZA 

años inin hr cm/hr cm cm cm/h hr m3/~-eq 

-;~----;--~~~;~---;;~;--;~;;---~~;;;~-~~~;~--~~~;;---~~~--~;~;~ l 
20 10 0.166 1::-6 2.93 o.7.o9 4-2~ o-o7e o.ot. .:.7-:2 ¡' 
20 15 0.250 1~.6 3.40 0.937 3.95 0·117 o.os ~1-~6 

20 20 0.333 11.4 :::;.so 1.244 ;:;.72 o.i56 0.12 31.io¡. 
20 30 0.500 a.s 4.ao 1.656 3 .. 31 0·~=-4 o.is 41.41 
::?O 45 O. 750 6 .. 8 5. 1 O 2. 1 72 2. 90 O .. '.35 1 O .. 2& 52 • 40 
20 60 1.000 5-6 5.60 2.557 2.56 o-46:3 o.::;s_ .s·:::.::7 1 
20 $0 1.333 4.7 6-27 3.090 2.32 0-624 0-~5 72-56 
20 100 1-660 4.1 6-83 0°7:31 0-55 :31.42 3-550 :: • 13 
20 120 2.000 3-6 7.20 o.·;>:::;7 o.63 •34.5< 3-s.c=.o 1.93 
20 140 2 .. 333 3 .. 3 7. 70 1 .0·~3 o -68 :3.s .. ·~6 4-290 1.:34 
20 160 2-6ó6 3-0 s .. oo 1-249 Q .. 74 :34-73 4-5~0 1.70 
20 1SO 3-000 2.s 3-40 ·t .. d.05 0-80 ·~0~~-: 4-<>00 1-63 
20 200 3-330 2-6 8-67 1 ·561 0-84 :3-?t-91 5°140 1-54 
20 220 3.; 666 2 .. 4 $-80 1·71'1. O .·?O 8.:-.. .a.a. 5-2'50 1 .. 43 

En la tabla (4-10-1) se ve q1;~ el gasto· máximo es de ·~0-63 
3 

m /seq para una duración de tormenta de ·1eo min· 

4-11-- EJEMPLO NETODO DE I-PAI-WU 

Calcular el gasto máximo asociado a un periodo de retorno •1e 

20 años tomando i;n cuenta los datos de la cuenca .. Las Goteras-El 

Alamillo". 

2 
A 25 km L 16·8 km s = 1 ·7 

a) Se escoge la duracio~ de tormenta, oara ello la duracio~ se 

iquala al ti~•po d~ concent.ación. 

0.77 
t - o.003245 e L /V-S-> = 0-474 hr 

e 
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0.39e14 -0.6371 
b) Con la ec (4-5) 238-10 (T) (d) sustituyendo valores y 

con la duracio'n d obtenida en el inciso anterior, 

multiplicando (i x d), _tenemos la precipitaci:n total P en cm. 

Los valores de P y de i apárecen en la tabla (4.11-t). 

e) Con el valor de N = 86 y el valor de P, se calcula la lluvia 

en exceso, empleando la ec (2·9) o la fig (4·6) 

d) Con las caracter{sticas de la cuenca y las sigÜi~ntes 

~ c•.iaciones se calcula el coeficiente de alma~en~je K y -el 
1 

tiempo de pico t 
p 

l .. 085 -1 . .=:::: -0~'663. 

= '1660 A L S ·s~stituyendo datos tenemo~ 
p 

t 
1-0$5 

466•)(25) 
-1.233 

(1680!1>) 
-0-668 

< 1 ·7) 0·662833 hr 
p 

0.937 -1-474 -1.474 
K 19300 A L 5 sustituyendo datos se tiene 

1 

0.937 -1.474 -1-474 
K 19300(25) (16800) (1.7) 0-106628 hr 

1 

entonces la relación K /t = q_1.106628/0-662833-= 0-160867, 
1 p 

este valor y usando la fig (4.11) o la ecuaci~n n = 4 

calculamos el v~lor den-

24-87 
0-1~•6628 

, 
asi 

con 

t /K · 
p 1 

e·) Cálc•Jlo del valor- de la fur1cio'r1 gamma (ver inciso 2·2-1) con 

>?l valor- de n y aplicar.do ia Propiedad r <n+1> = n r<ri> para n>0 
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se tiene que n+l 24.:37 n = 23.:37 

r (24-87) = 23.37 r <23-:37) = 23.::;7 <22.a7> f' c22.=37) r:. n=23-B7 

15°87(14°87) 13-87(12-87) 11-87(10-87) 

I" (1.87) o.95184 (ver tabla d.16} realizando todas las 

operaciones anteriores y multiplicando ~1 r-es•J l tado por 

0-95184 obtenemos 

23 
p (1.87) .:1.09506x 10 sustituvondo la fu1-.cio~-, 9.amma y el 

v·~lor ~e n (cb't:.2r.:..4a cr1 .el ll'1c.i!:i-o d) en la ec 2-1"9 tenemos 

24.87 1-24-87 
(24-87 - 1) e 

23 
4-095x10 

f) Enseguida. se ded•.1ce el gasto , -
maxi.mo Q = t<n.t 12.7s A p /t 

m o e o 
para el periodo de r·etorno T 20 a~os resumiendo los 

cálculos 
TABlA 4.11.1 r 

t K K /t • f(n,t ) A r ' , 
' llN• 

' 1 1 ' p • l 
to2 caJ•r • hr ,. • /stt 

•-66211 •·lt66 •·IHll 24-~7 1·9•2 25 a.a 1.s '·' 1·657 JU.l:l 

Q = 
m 0-6628 

3 
=- 34$.3~ m /seg 

- ,
g) La ~orma del hidrograma se obtiene can la siquiente ecuac1on 

t n-1 -<n-1) (t/t -L) 

Q = Q <------> C e ) P 
m t 

p 
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Se s1.1pone una relacio'n de t/t y ~e calculct Q y de- a12ui mismo 
p. 

se despeja el valo~ de t. El hidroqrama instantáneo adimensional 

que se obtiene se define como una gráfica cuy~ ordenada es Q/Q y 

cuya abscisa es t/t • 
p 

L5 ~ 0.5 

FI G. 4.11.1 
'/t 

HIDROGRAMA INSTANTANEO AOIMEN5J>IONAL 
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4· 12 EJEMPLO METODO DEL r_r.s. SOIL CONSERVATION SERVICE (SCS) 

Calcular el gasto de pico. para un periodo d~ retorno de S 

a~os. en la cuenca denominada .PREDIO TABLA HONDA ubicada en el 
. 2 

Estado de México. El ár-ea de la et.tenca resulto"" de 16-70 km. 

El 15% son pasti:a~es normales, el 30% superfiCie impermeable, 

20%. son bo~ques sembrados y cultivados de transpi.raciÓJ) normal y 

finalmente el 15% son caminos de tierra• El suelo esta . formado 

por arenas v limos ~rcillosos. La pendiente del terreno es de 

De los datos pluviométricos se tiene una lluvia 

anteced~nte promedio de 4 cm. 
, 

inten5idao-~urac1on-periodo de retorno 

representativa de la cuen¿a •~ta dada oor la ec 

0-2077 -0-7404 
54-5.69 <T ) (d) 

r 
, 

Si la c•.JE~nca se urba.-,iza en ur. 30% ¿cual sera el gasto de pi;co 

para el periodo-de-re~orno de 5 a~os.? 

De acuerdo a.l tipo de suelo qt1e predomina en la zona. :~te se 

cla.sif'ica., como 51.1.elo tipo e (ver tabla 2.1 ). 

Como se tienen varios usos del·suelo se calculará el mínimo de 

a) N o.1:s <S1 > + 0.30 ooo> + 0.20 <7o> +0.2 <70> + o.as. <87> 

N 12.31.+ 30-00 + 14.00 + 14·00 + 13~05 83·86 

Como la lluvi• antecedente es de 4 cm., de acuerdo con la 

tabla (2·2) s•JbcapÍtulo 2·1 no hay correccio"'n. 

La lluvia de dise~o ~ara un periodo de reto~no d~ ~ a~os y 

duracion 75 min e'S de 

0.2077 -0-7404 
545.469 (5) {7~) = 31.16 mm/hr 3.12 .cm/hr 
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Con N = 83.$6 e i ~ 3.12 cm. de la fig 4-6 se obtiene que la 

lluvia efectiva es igual a 1.02 cm 

El tiem-po de cancentr-acio'n ~nt cal_cula mediante .fa -fOrmu.la de 

Kirpich 

3 
0.:36 l. 0.3~ 

t <------) 
e H ' 

3 0·325 
Q.86><(8.63) 

t = ----------
c 200 

1.40. hr.s 

C!?n el tiemDo de concentración de 1.4 hrs,. y. con la fiq 4.13· se 
3 2 

obtiene Q'Ue q = o.e m /seg/km /cm' 

.• el gasto pico es igua;l a Q = o.8(16.7)(1·02) 

b) Para la cuenca con el. 30'%. de urbanizacion se tiene que 

por·centaje de a~ea impermeable adicional 30% 

N 83.:?-6 sin considerar el efecto de incremento en la 

1..tr-bani:aciÓn 

Cor1 el f='orcentaj e de 30% y N =S3·S6., de la fig 4-l 4 se obtiene 

N corregido por urbanizacion que es igual a 87 

con N 87 y p 

1.07 

3·12 de la fig 4.6 se tien• que la lluvia 

efectiva. P .. 
oor. lo tanto el gasto de pico es igu~l a 

3 
Q = o.e (16-7) (1.07) = 14-30 m ls•g 

Como se observa., al 

escurrimiento es mayor. 

, 
empezar a urbanizarse mas 
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EJEMPLO 4°13°- CALCULO DEL GASTO ttAXIMO EN UNA CUENCA URBANIZADA 

UTILIZANDO LA FORl'IULA RACIONAL 

Determinar el ga.sto de di"Seño para un pieriodo de retorno ,je '!i 

años. para las obras de entubamiento de l~ Zanja Madre ubicada en 

el Estado de México. En la zona comprendida desde el lindero 

CONFRACO hasta el r{o San Javier. en esta zona se locali:a el 

predio TABLA HONDA. en el cual se construirá' un conjunto 

habitacional· 

Para la obtención del área total y de las areas tributarias se 

utili:Ó el plano de Tlalnepantla ·14-Q-h(55) de la Secretar-fa de 

la Oel-ensa Nacional escala 1:2s.ooo ver fig d..3 .. 

Resumiendo en la siguiente tabla los resultad~s obtenidos 

La 

ZONA 

Al 
A2 
A3 
A4 

curva 

DENOMINACION 

Area contribución "ZANJA MADRE 1 
Area contribucio'n ·ZANJA· MADRE I I 
Predio EL TENAYO 
Pr,.dio CONFRACO 

de inten·s i dad-duraci Ón-peri odo 

2 
SUPERFICI:E KM 

•;1.7257 
4.z.2:?9 
z.4337 
0-31<13 

de retorno 

reoresentativo de la cuenca en estudio esta dada por la expre5iJn 

siguiente 
o.zo77 -0.7404 

i = ~45-469 (T) ·-(d) (ver fig 4.4). 
r 

Para poder obtener los gastos por tramo d• las 
. .a reas 

determinadas se consideraron los tiem~os de recorrido de·acuerdo 

a ·1as c•.1rvas existentes. luego se calculó la intensidad con l~s 

curvas i-d-T considerando que el tiempo de recorrido es igual 
r 

a la duracioh de la 11•.tvia de diseño. y por ~l timo se a-pl.i-cñ Ta 

~~rmula racional Q• 0-279 C i A-



donde 

C es el coeficiente de •~curr-imiento adimensional. 

la intensidad de precipita~iÓn en mm/hr. 
2 

A ~ l a'reC\ de cor1tr--ibucio'n en km 
3 

1) el gasto ma'x:imo o de pico en m /seg. 

A 
, 

continuaeion s• resumen los .resultados obtenidos 

s.iguiente tabla 

Zona suburbana 0.13 
Calles ~sfaltadas 0.70 
Prade~as 0·15 

4·5242 
o-!5027 
4·6988 

75 
75 
75 

31-16 
31-16 
::;1.16 

5·879 
3·048 
6·105 

en 

----------------------~-------------------------~------~---~---
Suma 9-7257 15-032 

ZANJA MADRE II 

Cernen .. y parques· .0.10 l ·2410 75 31-16 1 ·075 
"Zona. sub1.1rbana 0.15 l ·4313 75 31-16 1-860 
Calles as'fal tadas 0-70 0·1590 75 31-16 0-964 
Praderas 0.15 l ·3'916 75 31-16 1-808 

Suma 4.229 5-707 

CONFRACO 

esDac1ado5 o.!50 0.3143· 75 31-16 1 ·361 

TENA YO 

A rea semi urbana 0.33 0·6855 75 31-16 1-96 
M•.il ti f'ami. liares 
espacia.dos o.so 0-4680 75 31-16 2·027 
Pr-adera-s o.1a 1-2802 7:; 31-16 1-996 

Suma 2 .. 4337 

T O T A L Q ~ 28.083 m3/seg 

C•) Datos obtenidos de la tabla (4.17) 
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Por lo tanto la capacidad de la ~ubería que comprende el 

predio Tabla Honda 9 deberá ser s•.1ticiente para transportar un 
3 

gasto má':.ci.mo de 23-083 m /se9-

4-14.- METODO GRAFICO ALEl1AH 

Calcul.ar para la cuenca mostrada en · la fig 4-14.a el 

hidrograma de escurrimiento en el sistema de colectores, para una 

tormenta Con un ~eriodo de retorno de 5 años. Los datos de que se 

dispone son: 

Longitud y a'rea di!! influencia de cada tramo de tuber·{a (ver 

tabla 4-14-1) • 
, , 

curva altura d~ '?!"'"~-Cip>it~ciar.-Jurc..cion-periodo de 

r~torno (ver fig 4-14-b) y en la tabla (4-14-2} se indica la 

el•v.¡¡cián de los punto~ indicados en la f'iq (4.14-d) ade•ás la 

cuenca esta ubicada en una zona residencial. 

r-;.;. ... ·. 

FIG· 4-14-a PLANO DE LA CUENCA 
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TABLA 4- 14· 1 

ELEVACION DE· LAS TLIBERIAS 

El evaciora Punto Elevacion 

2002.0 5 200·=?.s 
2003·0 6 2012.0 
2004.S e 2014·5 
200·;1.o 7 2009-S 
~013·2 8 2011 .s. 
200.4·5 9 2013-0 

D 2016·0 

TABLA a.14.2 

DATOS DE LA CUENCA 

1 
1-------~-----~~----------~-------~----------~------

T;--amo Ar·ea eh Longitud Tramo Area. en Longitud 
2 2 

Km en Km en Km 

.:\-1 0-056 0.225 5-6 0.074 0-370 

1-2 o.04s 0.270 6-C 0.092 0-420 

::-3 0.039 0-280 4-7 . 0.091 (lo300 

3-B 0.134 0-610 7-S 0-062 0°300 

1-4 0.042 0.275 8-9 0.073 0-240 

4-5 0.067 0.300 9-D 0,10·;1 o.sao 



150 

.e ..... 
e 

100 e 
e . 

50 

o 
o 20 40 80 100 120 

t.. en mln. 

FIG 4.14.b CURVAS INTEN5_IDAD DE LA ·LLUVIA-DURACION-PERIODO DE 

RETORNO 

Solucion 

1· Cálculo del tiempo de concentración para la cuenca 

El tiempo de concentración de la cuenca se calc1-llo' con la 

siguiente ecuacio~ 

3 0-385 
t = (0°37 L / H) 

e 

La longitud L que recorre una gota de agua que cae entre el 

punto más alejado y la salida ·de la cuenca es de 1.s4 km y el 

~e5nivel H en:re les dos puntos ante~iorvs es de 14 m- Por tanto 
, 

el tiempo de concentracion de la cuenca es 

3 . 0.333 

t = ----------- = 0-69 h • 41 min-
e 14 
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2- cl1culo de la intensidad de lluvia 

Como se desconoce- cs.ial -~s la d•.traciÓn promedio de la lluvia en 

la cuenca. se iguala dicha duración al tiempo de concentración. de 

la cuenca; conocido el valor de la duración y con la fig .. 4.14 .. bse 

obtiene la intensidad de lluvia i~ que es igual a 55 mm/hr· 

3. CaÍculo del coeficiente de escurrimiento 

El coeficiente de escurrimiento s& obtiene con la ayuda de la 

tabla (4-17) que pa.ra una zona residencial (casas habitación) el 

coeficiente promedio es igual a 0-6· 

4- c.:1c1.1lo d.el gasto máximo para cada una de las s•.tbc.uencas. 

El cálculo se hace aplicando la ec (3.1) y en ella los valores 

de e e i son constantes, por lo que sustituyendo los valor:e.s 

..,·calculadas anteriormente en la ecu.acio'n se expresa como 

Q = 0-278 K 0-6 X 55 A o sea Q = 9.174A 

Con esta Jttima expresion se calcula el gasto para cada 

subcuenca,. sustituyvndo en ella el valor co~resoondiente del 

a'rea .. En la tabla (d.14·3> se indican los l"'esultados obtenidas • 

. 
5- del tiempo d• conc•ntr•cion para cada s1.1bc•.1enca 

Con los datas d@ los cal•ctores s• calcula su tiempo de 

concentración para cada •.&no de ellos, la ecuaci~n que ue utiliz~ 

para ello es la misma qu~ 1• del inciso En la tabla (4.14.3) 

se muestran los valores obtenidos•· 
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TABLA 4. 14.3 

TIEMPO DE CONCENTRACIC•N Y OASTO DE CADA SIJBCIJENCA 

Tramo 

A-1 
1-2 
2-3 
3-B 
1-4 
4-5 
5-6 
6-C 
4-7 
7-8 
8-9 
8-D 

, 

Area en 
2 

Km 

0.056 
0-048 
J).039 
0.134 
0-042 
0.067 
0-074 
0°092 
0.091 
0-062 
0-078 
0.109 

Lon'}i t•Jd 
en km 

0-225 
0.270 
o.2eo 
o.610 
0-275 
0.300 
o.370 
0.40 
0.300 
0.300 
0-240 
o.soo 

6. Calculo d&l Hidrograma 

Desnivel· t Cmin) 
en m e 

1.0 10 0 .. 3 
1.5 11 0·5 
4.5 7 Q.4 
4.2 19 1 ... 2 
1.5 L1 0·4 
s.o 8 •)·6 
3-S 11 0.7 
2.5 15 0°8 
5.0 8 Q.:3 
2.0 11 (1.6 
1.5 ·~ t). 7 
3.0 17 1 .. f) 

Con los datos del gasto y tiempo de concentr-~ciÓn se construyen 

los hidrog~amas, para las condiciones mostradas en la tig 4-t4a 

y posteri~rmente se suman todos- En la tabla (4.14-4) se muestran 

los rasultados 

resultante. 

~ . . ,,,. ..... 
E 
e • 

- 1 . o 

la >!l hidro grama 

.... 
t,n mln. 

FIG· 4.14.c HIDROGRAMA OBTENIDO CON EL METODO ORAFICO ALEMAN 
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TABLA 4. ¡4.4 
==========::m 

PriaciJI• Qeu bichil GH1 fiaAI Ttr•iH TI!••• 
Hi•r1tr ... {fHh .. ica)(hicil r•- Hidrogr,au 11 •h A·I 1-2 1-. 2-3 c-s •-7 l-B 5-6 7-8 lrl: a-• H Q ... 

A--1 
1-2, 1-. 
2-3, •-s 
,_7 
3-8 

5-6, 1-a 
6-C, S-9 

'l-D 

Hid.r11r•1 CHIH) ... (SUll) 

••• ffl4rofr-• •• 
~----:rr='u::nammmwwwa 

• ••• 
A-1 lt f·S ••• ••• M 

1-2, 1-. 21 •• s •. s ••• ••• ••• • •• 1.c 
2-3 2S f.$ t·S ••• ••• t.s t.7 ••• !.t 

C-S, C-7 29 9.9 •·5 ••• ••• •·6 ..8 .. , ••• ••• 1.3 
5-6, 7-ll ' ' f·S t.s ••• ••• •·6 '·ª t.8 t.7 t.6 ••• ••• s.1 

A-1 o t.s 1.5 ••• ••• •·6 t.8 t.8 •·1 t.6 •·1 e.1 s.s 
l-9 47 •·2 9.5 ••• •·4 •·6 t.9. 1.2 1.1 ••• ••• f.S: - •• J 

8-9 '9 t.1 t.s ••• ••• •·6 •·8 1.2 •·1 t.6 t-5 t.7 ••• 6·5 
1-2, 1-. A-1 51 ••• t.s ••• ••• •·6 •·8 1.2 •·1 •·6 ••• •·7 t.1 6.6 

6-C 55 •·l •·l ••• •·6 •·8 1.2 •·7 t.6 t.8 •·1 ••• 6.3 
2-3, 4-5 

•-7 1-2, 1-. 62 ••• ••• ••• •·6 •·8 1.2 1.7 •·6 '·ª t.7 •·a 6.6 
'l-D ~~ . " .. , 

··~ ··- ... •• ¡ •~b j.;j •• ¡ i.• 5,9 
3-8 - 2-3 69 ••• t.1 t.1 •·2 1.7 •·6 •·8 t.7 1.t 5.2 

5-6, 7-8 c-s, •-7 7t .... ••• 1.1 1.7 •·6 •·8 t.7 1.t '·' ~-e, 8-9 5-6, 7-8 al' ••• 1 .• ••• t.8 f.7 1.t 2-9 
3-8 88 ••• • •• 1.2 1.t 1.5 

'l-D 8-9 9t •·l ••• 1.t ¡,3 
6-C 96 ••• ••• •·6 
9-t 117 ••• ••• 

EJEMPLO 4-15 HETODO DEL HIDROGRAHA UNITARIO TRIANGULAR 

Obtener el hidrograma unitario trián.;¡ular para la cuenca 
2 

mostrada en la ~igura 4·1 con área de 25 km longitud ca1.1ce 

principal {L) ~6-S"km, y un desnivel (H-) en el cauce principal de 

200 m• 

1. C~lculo del tiempo d• concent~aci~n mediante Iá ecuaci~n de 

Kirpich!-
3 

-, 

l 0.86 L ¡ 0-325 

t = ¡ -------! 
e ! H ; ,_ _¡ 

t -

3 0-325 
0.86 (16°8) 

c 200 
2-6 hrs 

2. ·ca'lculo de la duración efectiva,, •St:a SI! puede calcular- con 
, 

la siguiente exp~esion d -.2 t d - 2 2·6 - 3.2 hr-s-
c 
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3- Calcular el tiempo de pico, con la ec t = o.s d + 0·6 t 

t = o.s (3-2) + o.6 (2.6) ~ 3.16 hrs 
p 

p 

4. Obtener el gasto de pico, mediante la·: ec- q 
p 

q 0-~0$ X 25/ 3-16 = l •65 
p 

e 

0°208 A/t 
p 

s. Cal culaT' el tiempo. de retr.aso, t = 0·6 t ·= o.6(2·6)=1-56 hrs 
R e 

6 Calcular el tiempo de receso (t 1 .• 67 t 1. 67(3-16)=5-28 
p 

7. E! :--.i~a"-ugrama unítaT"io triángular que nos resulta se 

muestra en la fig (4.15.a). I 

"' . 

2.0 

1.5 

,e 
"'e 1.0 

e: • 
.2 . 
.. 0.5 
o 

l. 
2 5. 

t .,3_.. 1 
• • 1 

5 • ., 
t.~.-,. 5.28 .. i 9 t (hrsl 

FIG 4·15-a HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR 
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4·16 EJEMPLO DEL METODO DE IZZARD 

El pavimento en una carretera de 72 pies. de longitud, es de 

concreto asfáltico liso. y ti·ene una pendiente S de 0.005. 

Determin~ ~l hidrograma en el e>:tremo aguas abajo del pavimento 

cuando se oresente lluvia con una intensidad i de 1.s9 pulq/hr y 
, 

una duracion de 10 min. 

Solucio'n 

1· Determinar si es. aplicable el METODO DE IZZARD es dec_ir, 

comproh.~u·· si i/L < 500 entonces 

72 pie<s 

utili:ar el metodo descrito• 

2· Mediante las ecuaciones de IZZARD se calculan los valores de 

2-a-- Gasto del flujo superficial 

q 
e 

3 
iL/43,200 1.:39 >: 72/4-3,200 = 0·00315 ft/seg/tt 

1/3 
(-0007i + c)/S 

K 0·04867 

1/3 
(0•0007Xl•89X•007)/ (0°005) 

donde e = .007 (obtenido de la tabla 3.3 subcaoitulo 3.6) 

2.c.- Volu~en de agua 

1/3 1/3 3 
o K L q 0-04==!67x72x(.00315) 0-5137 pies 

e 

2-~·- Tiempo de equilibrio 

t 2D 1'60 q 2(.5137)/60 (·00315) = 5.44 min 
e 
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El calculo de la curva ascendente del hidrograma se muestra ~n 

la tabla (4-16·1) con los datos obtenidos en esta tabla se va 

construyendo 

4· 16.a. 

la grC:t-ica. i:fel hidrograma como se ve 9n la fig 

TABLA 4.16.1 

"'· 9/9. - r P(r) .. 
t uo· o '"" O O.'> o 0002 
2.00 o 30¡ o 30 O OOJO 

2""' O !a~B 0.<18 0.001.S 
3 00 o·""° o 6S 0,0021 
• 00 o ¡33 o 85 0.0027 
5.00 0.9J7 o •• 0.0030 
S.45 1.000 0.97 .... 0.0031 
6.00 1.00. o 0032 
7.00 1.00 o 0032 
8.00 i.ro 0 IWJ32 
g 00 !.ctl o IJ032 

10.00 1 00 o fJ(J32 

10.43 1 00 o 0032. 
JO.fil 0.60 0.21 o . .cs o 0019 

n "º º·'° 0·42 g_g7 O.OOJ3 
11 86 0.30 o 62 -1.U o 0009 
12 .. o 20 o !.ltj 2.21 0.0006 
J4 S7 O.JO '· "" 4.14 o 01103 

CALCULO Dl!:L HIDROGRAUA 

1 

/ 1 
·1 

I 1 \ 

I ~ .... --0 o z 
1 

4CatOQ.Mlli --
FIG.4.111.a HIDROGRAllA DE FLUolO SOBRE 

EL PAVIMENTO 
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5-- CONCLUSIONES 

Los me"todos empÍr-icos como, por ejemplo, el de CREAGER tienen 

gra,1 difusión t..1ebido a su senci riez, pe~o se ~ueden involucrar 

grandes errores al usarlos dando como resultado que la obra en 

estudio este sobrada, ya que el proceso de escurrimient~ es mucho 

más complejo como para r-esumirlo en fo'rmulas de tipo directo, en 

las •:¡ue sÓlo intervienen el c.(re·a de la c1,.1enca y •-111 coeficiente· de 

esc1,.trr-imiento-

Los m~~odos estadísticos permiten asignarle una probabilidad 

•:fe ocurrencia al gasto ma'ximo que se puede presentar er1 la zorra 

«:le '?studio, usualmente no se usa el termino de probabilidad sinG 

¿l .j¿ •·""::f·iodo <le retorno- Si~ embargo una limitación importante , 
de este tipo de m¡todos es que generalmente se cuenta con pocos 

a~os de registro- Debido a lo anterior la ley de probabilidades. 

que se obtiene con el ajuste es de un alto grado de 

\nc2rtidr.1mbre y res1.llta ser solo •.1r1a apr-oximaciÓn a la ley de 

probabilidades real. 

Las f~nciones de probabilidad de uso frecuente en Hidrología 

f •..te ron en el primer cap.Ít1Jlo,, y presentan las 

ca~acter{sticas siguientes 

FUNCION NORMAL·-·se usa frecuentemente cuando se desea 

estucti·ar pr-oblemas relacionados con la de~cripciÓn pro.babil{stica 

de los errores q1Je se cometen en la medicidn. 

FUNCION LOGNORMAL·- Se u~iliz.a, entre otros casos, para 

estudiar los 'feno'menos en los cuales se tenga una multiplicaci.;n 
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de varios factores aleatorios-

FLINCION GAMMA .. - Esta funcior1 se aplica par-a la 11eneraci;n de 

l""egistr-os hidroló'°•1icos sint,;'ticos. En particular es •je '.)'r-an ~y•.td~ 

para la generación de vol1.1menes de escurrimiento mensual en zo1"las 

en la q•.J.e los datos registrados m•.testran •.tna .asimetría m•.1y 

importante .. 

FUNCION DE DISTRIBIJCION GUMBEL-- Esta función de distrib•JciÓro 

de valores extremos es la más 1Jsada en México para ~l estu!jio ,je 

los gastos ma"ximos an•..tales en los ríos y por- lo tanto para la 

determinación de la Avenida de Diseño· 

FLINCION DE D!STR!BLICION EXPONENCIAL.- Esta hmcio'n se utili;:a 

Pn hidrol~g!a ~dr~ el_estudio estad{stico de precipitaciones 

máximas· anuales• 

FUNCION DOBLE GUMBEL.- En algunas de las ;:onas del país las 

tor-mentas máximas pueden ser- de tipo ciclonico lo c•.tal influye en 

.-el escurrimiento, en este caso se prese~tan dos poblaciones 

diferentes., cuando esto suceda se propone utili=ar el método 

conocido como Doble G1.1mbel. Por- otra. parte e.xisten 

~Undamentalmente dos ~ipos de m¿todoi para la determinaci~n de 

avenid.:is di:- dise1ño en las cuen·cas, •.Jno es el esta•:i'.Ístico y el 

empírico que propOrcionan información solamente sobre el pico de 

la avenida; el otro es el de relació'n lluvia-esc1.1rr-imiento, según 

el cual se 'f'iJa un hidrO•.Jrama •.anital""io repr-esentativo y con .ayu.:fa 

de éste y conocida la lluvia de diseño se puede obtener el 

hidrogr-ama de escurrimiento dir~cto. 
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Los métodos de relación lluvia-escurrimiento descritos en el 

CAP. 1, estan sujetos a las condicicnes propias para las cuales 

fueron · dedYcidos, por no deben ·usarse en forma 

indiscriminada hasta no te~er un conocimiento amplio de la cuenca 

en estudio y con base en esto poder ~eleccionar el que se apegue 

mC:s al problema real. 

El m:todo de Hidrograma Unitario Instantáneo (H·LI·I> es el m~s 

dtit. peto desafortunadamente para su uso m&s adecuado se 

necesita calibrarlo con datos simultáneos· de lluvia y 

escurri,._iento-

Los principales factores que inf~uyen en la selecci~n del 

método o los métódos más aprÓpiado5 para calcular lá avenida de 

diseño son: la informaci Ón disponible, las caracter!sti cas de
1 

la 

obra y la magnitud de los da~os que podr!an causarse en caso de 

que se presentar~ u~a avenida mayor que la de dise~o • 

.. 
Los me'todos descritos en el CAP· 2,. se presentan ta_l y c·omo 

fueron deducidos por- sus autores, por lo cual s-Us- f'o4rmulas sólo 

son aplicables a las zonas estudiadas por ellos y hay que tener 

cuidado en su extrapolací~n- Sin embargo astas métodos son 

sencillos y f'ácil"es de ·aplicar. Por- ello en la- ~ep~blica Mexicana 

debido a la ~scasez de datos de escurrimiento,~ su aplicaci&n es 

dt!' uso . comun. 

Una d• las principales ventajas d•l m:tado de Chow es la 

P.C?Sibilidad da •.1sarlo cOn conocttr solo algunos parámetros 'fls.icos 

de la cuenca y datos de la ll~yia. 
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El método del SCS permite determinar la precipitacioñ efectiva 

en función de la -precipitacid"'n total, •Jso del ~uelo, 'iU 

tratamiento, su composicidn, su pendiente y el e~tado de humedad 

inicial .. esto '1'ltimo tambie'n es aplicable a los datos anteriores. 

Los m~todos que se presentan en el CAP· 3 son de uso frecuente 

para el c~lculo de avenidas en zonas urbanas, drenajes en 

pavimentos y alcantarillas o colectores. La ~o'rmula racional 6" 

usa bastante para el cálc.ulo de gasta máxiino en c•-Aencas urbanas 

peque.ñas, así 
, . 

como para valuar los escurrimientos maximos a las 

rede·s de cílca'n'fclrillado pluvia1 o _sanit'ario. El método Alemán, _el 

cual se basa en la ~epresentaciÓn g~áfica del escurrimiento del 

agua en e 1 trcliilO.; fambie'n es utilizado para el cálculo de 9astos 

ma"'ximos en lciS ciiCittitarillas. Los otros métodos son dÍficiles de 

aplicar· en nu:eSfro medio ya que no 'Se c•.1enta con la. intorm.:::..ci~n 

de como están conectadas al si·stema de drenaje principal 9 

drénaje dé azotea, superFicie impermeable~ etc-
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TABLA 4· I 

DATOS OBTENIDOS DEL EOLET!N CLIPIATOLOGJCO Na. 4 (SARH) 
REGION H!DROLOGICA Na. l6 NAZAS-AGUANAVAL 

ESTACION PRESA EL PALn!TO 
"UNIC!PIO INOE ENTIDAD OURANGO 

------------
-~"º INTEHSIOAOES "A!lKAS EN "tt/HR PARA DURACIONES EH ntNUTOS --------·-------------------

If 15 2e lt 45 6• ª' ltf 120 ---- ---------------------------
115.2 97.2 66.1 69°6 49.¡ 36.f 29.t 22 •• 17-9 15.t 
64·8 43.2 36.4 28·4 2e.a 16-2 13·6 1e.5 9.5 9,9 

3 95 •• 5<;,4 d7.2 39°3 31°6 23.3 11.e 19·2 19.1 16.S 
11l·6 68·7 54.4 41°2 28-9 2t.t 15.8 16-3 "·' 12·• 

5 .1.111 ... •0 óo .. ¡ Sb.f 49.a 43·6 34.4 28·l 24.3 21.5 19.1 
(, 132·• a1.e 64.f 48°9 l4·8 24.7 ¡9.7 14·8 IJ ,8 9,9 
7 156·• 114.3 ¡94.9 184·• 64 •• 48. 7 41·9 35·6 ;1.;; 26·4 
a 12t·• 69·• 52-i 45.e 39-6 21.6 18·3 18°8 19.3 11.1' 

66°& 36-6 26-8 21.1 15·4 11.2 10.1 9.7 9.3 9.3 
lt ll4·• ll2·• ua.~ 111·• lt4 •• 76.t 57.6 43.5 34,9 29·• 
11 12•·• 7&.a ó2-4 55.3 48-i 43.2 39.9 3¡.9 26·• 21.1 
12 20·• m.e 12.e 6t·• "·• 3¡.3 25.t 19.¡ 15.3 12.s 
13 1•a·• . 64·• 50.1 47.3 43.9 36.e 34.5 24-6 23.9 2e.t 
14 12•·• 74.9 59.9 52·3 39.9 26-5 ¡4.9 14.9 11.3 11·• 
15 96.!) 63.f 52.t 46·5 37.3 21.4 22.3 1B·2 1s.2 12.a 
16 141·6 ns.e 74.9 66·• 45.3 31 .s 25.1 ¡9.7 16-1 14.9 
17 12a.e 63·• 56.8 52·5 44.9 32.7 26-8 22·8 22.2 19.4 
18 2~6.f 139.5 lt4.8 79.5 56.5 42.7 33.e 24°8 19.9 16-5 
19 132·8 91·2 54.7 76°8 72.9 57,3 47.8 41·3 33.7 29.t 
2t 1zt.il s4.e se.e 76·5 63·5 45.3 48.t 31-3 24.5 21.t. 
21 12ó·~ ~M i:.t.?.~ ~7.9 :;. ... 2•·• 18.9 15.t 16·2 14.7 
22 34.1 sz.i 41-l 36·9 25.3 1a.2 14.7 11.1 9.s 8.6 
23 as.e 1s.e 64.i 49.3 34°6 24.8 19-5 14·6 11.7 ¡9.3 
24 ~-· 62·8 54.7 5M 39.3 31-6 25.7 • 2e.4 16.7 14.e 
2S 168·• as.e 66.7 58·5 5t·3 41-1 35,¡ 27ol 22.5 19.a 
26 168·• rn.e 91.7 81·• 56°8 39.3 31.t 23.3 . 18·6 15-5 
27 12t·• 79.¡ 69.4 69·• 53 •• 6•·• 52·• 4'·5 33.4 za.• 
28 132·• 68·6 4'·2 39,4 27·6 21.5 17.1 ¡4.4 12.2 19.4 
29 12i·• 'ji.~ 65.7 53;6 3t·• 29.3 26.5 21·4 19.5 11.1 
lt ISO·f 85°2 16·• 66°2 ~-2 ;;a.1 37.3 26-9 25·• 22.s 



TABLA 4·2 

INTENSIDADES ttAilftAS REGISTRADAS EN LA ESTACION CllftATOLOGICA El FAlttlTO 
ORDENmENTO DE LOS VALORES 

-------
Ordrn T =n/1 u e (1n 1in.) 

(•) años 
5 11 15 2• Jt 45 6t 81 IN 12t 

1 JI.O 246.t 139.5 198-t 111.t 184.t 76°8 57.6 43.5 34.a - 29·9 
2 15.59 24e.e IJ2.~ li.1·8 ª'·' 72.f 61·9 52·• 41.J :JJ.7 21·• 
J 1t.l3 168.t 121·• 184·• s1.1 6<l.t 57.3 47.~ :,.~ 

~~·· 
:;.¡ 

~ 7.75 ¡.;¡; •• 114.9 91·7 79.5 63-5 43.7 41.t ;;s.6 Jl.J 26.·4 
s 6-2• 156·• m.a se.e 76.8 5B·f 45.3 49.e Jl.9 ¡6.f 22·5 
6 5.17 156.t lt8°t 76·3 76.5 56·5 43°2 :;a.9 341.¡ 25.3 21.7 
7 4.43 141·6 91°2 74.e 69°t 56.G 42·7 37.5 29.6 2d.S 21.• 
8 3°88 132.t 9e.e 12.e 66.2 55.2 41·1 JS.t 21.1 23°1 21.t 
9 J.44 132·• a5.2 69°8 66°8 5t.;i n.3 J4.5 26°9 22·5 19.s 
lt J.1e. 132.f as.t 66.7 69°6 .¡¡¡.a 38°1 JJ.9 24.s 22·2 !1.4 
ll 2.32 126·• 84·• 66.l 6f.t 'ª·' J6°8 ll.f ~4.J 21.5 19-1 
12 2.5s l2t.e a1.e 65.7 sa.5 45.!. 36·• 29.1 2J.j 19°8 11.1 
IJ 2.3a 12•·• 78.f 64.t ss.2 44.9 34.4 2a.3 :z.3 19.5 11.1 
14 2.21 12•·• n.2 64.t SJ.6 43.3 J2.1 26.5 22.e 19.3 16.S 
15 2.e1 12•·• 76·8 62-4 s2.s ,U.6 31.a 26.t 21.4 19·1 16.5 
16 1.94 12•·• 75.9 59.S 52.3 49.i¡ Jl-6 2s.1 2e.4 18°6 15.5 
17 1.a2 121.1 74.9 56.t 51.e 39.3 31·3 zs.1 19·7 17·8 15.t 
18 1.12 12•·• 69·• 56.& 49.a ;¡<J.3 29°3 25°1 19·2 16·7 14.7 
19 1-63 115.2 68·7 54.7 . 49.3 31.3 27.4 22.3 19.1 16-2 14.I 
21 1.55 114·! 68·6 s.:.1 Ja.9 ;w.a 26·5 19.9 10.3 16·1 14.t 
21 J.48 111°6 68°6 54.4 47.3 34°6 24°8 19.7 1s.2 15°3 12.a 
22 1·41 ua.1 63·4 52.t 46·5 31°6 24·7 11.5 16·3 15·2 12.s 
2J f.JS lt8.t 64.f 52.1 45 •• 3t-6 24.t 18.9 is.e 14.4 12.t 
24 1.29 m.6 63·• s1.1 41·2 39.4 t3.3 1a.3 14.9 12.2 lt.4 
25 1.24 96.t 63·• 49.5 ;¡9.9 3•·• 21.6 11.a 14.a 11.9 lt.3 
26 1.19 95.1 62·• 49;2 39.4 23 •• 2t.5 11.1 u.6 11°8 lt.t 
27 1.15 84.f 59.4 47,2 39 •• 27·6 21.1 is.a 14·4 11°7 9.9 
2!I 1.11 84.i 52·• 4¡.3 36-t ~-3 1s.2 14.7 ¡¡.7 9.9 9,t 
29 1.17 . 66·• 43.2 36.4 2a.4 2e.s 16.2 13-6 11.5 9.3 a.6 
3t 1.13 64°8 36°6 26.8 21 •• 15·( 11.2 1t.1 9.7 8°5 a.3 



TABLA "4,::¡ 

Q;:n.~mHTO Y PERIODO DE RETORHO DE LOS VALORES 
"AXl~OS !t ~<ECl~ITACION E~ LA ESTACIOH CllnATOLOGICA El PALnITO 

______ ... _______ 
---------------

2 
Ordtn T ~H/a !.:~{i) log(T ) l l tY loq(d) I J •v J tJ 

y l r 1 1 l 2 2 1 2 
(•) 5 •in. años 2 

2J6.~ 11.a& :.:;>19 1·4914 2.2242 l-~6~ 9·6999 a • .:aa6 1-6712 1.9424 
::e.~ is.sa 2-l~2 l·19U 1·4169 2.an2 f·699i f.4886 1 ·6637 •• 8l2t 

3 IB·i 1~-ll 2-2253 1·•1•! ? r!2?~ ... ~ .... -01 •·011d ~·4<1116 l·SS,4 •-7188 
. .¡ i:)8·~ 7,7, 1.22s1 9,9593 &. 7919 1.9799 f.699& t.4886 l-5554 e.6216 
s :56-i 6-2i :.1931 •• 7924 3.6279 l-7378 1·6993 t-4886 1·5329 9,5539 

15¡,,3 5.17 z.1rn •• 7llS e.sm 1-5648 •·699i •·4886 1·5329 e.4987 
!.11·6 4,43 1.1511 •·6464 e.4173 1.3935 e.me 9.4886 1·5935 <loJS18 

3 !J2.~ ;.se :.¡216 a.seas e.JJ67 1.2487 f.6999 9-4886 1-4822 &.4116 I 

'1 13~·' :;.44 2.1216 8-5366 t.2879 1-1378 3·6999 8.4886 1·4322 t.3758 
u lj2.~ 3.13 :.1216 8-4914 $.2414 1·3423 3·6993 0.4886 1-4822 9,3434 
11 12b.~ i-82 ;.HU ~.4532 e.2a21 •·9.is7 •• 6998 •·42116 1-4681 e.1141 
12 123.9 2.sa 2.~;32 il-4116 1.1694 a.assa •·6998 3.4886 ¡.mJ 0.2977 
ll IZf·i 2.Ja 2.ii7,! •·l766 •-1418 •• 7339 o.6990 •·4386 1·4533 9-2632 
u iza.• 2.21 2.-!i"92 9,3444 e.1186 3·7161 f.6993 •·4886 ¡.4533 0.2497 
15 123·• 2.37 2·+792 8°316t e.t993 •·6579 s.6998 •-4886 1·4533 1.2299 
ló 12~-· 1.94 2.nn •·2878 •-1828 9.5",84 6-6999 3-4886 1·4533 •·2912 .. ., 12~;· 1.a2 1.1792 •·26fl f.8676 9,54¡7 f.6999 e-4386 ¡.4533 8-1818 
:a 12!1-il ¡.72 2-H92 f,2355 e.e5ss f.48'7 t-6999 e.4886 1.4533 •·1646 
1'1 115.2 1-63 2-1-ólS •·2122 e.t4st 1.4374 p.~99~ e.~~ 1.-1:;1 i-1483 
2e H~.; ¡,55 2.f5ó9 t-1913 f.tl62 ¡.3915 e.699t Mlraó 1.4377 •·lllt 
21 111·6 1·48 z • ..:11 f.!7t3 •·•299 •·3486 f.6198 3,4336 1-4313 •·1199 
22 •~a.~ 1.4¡ 2.t::;:;4 •·1492 •·•223 . 9.3134 t.6999 9.48l1ó [.4213 f.1&43 
23 1<2·!1 1.;, 2.1~ t-131l ••• 11• •·265t t.6999 •·4386 1-4213 •·9911 
Z4 115.¡; 1.29 2.1m •·11'6 •·•122 Q.2238 f.6991 e.4886 ¡.4145 ••• 773 
25 96·• 1.24 l-'m3 t-t9l4 l·tt87 t.1852 t.6999 9,4886 1 ·385' •·8653 
26 95.1 ¡.¡9 1-'ITT7 •·•m 1.1157 f·IC'M t.6991 8·4886 1.3824 l.t528 
27 94,9 1.15 1.'1213 •·%•7 e.tt37 0·1163 M99i •·488" ¡.3,,. •·•424 
28 ~4.f 1.11 1-~~ f·NSl. .... 21 •·"8n f.69'19 •·4886 ¡,349 1.u11 
29 66-t 1.11 1.m~ •·•294 1·1119 •·•5:15 "699t 1-4886 1-2718 ••• 215 
JI 1.4.9 1.tJ 1.s11ó •·1128 ..... 2 •·•233 t.699t •·•886 1-2662 l·ll'lf 

TOTALES 62-H16 12.11~ 9-'124 26·'1276 2t.9691 14·6568 u.6658 a.usa 



TABLA 4.4 

ORDEHA"IENTO r PERIODO DE RETORNO DE LOS ~ALDRES 
"All"OS DE PRECIPITACIOH EN LA ESTAC!ON CllnATOLOGICA EL P~Ln!To • 

2 2 
Ord .. T =Hfo Log(i) lo9(T) I X •Y l•gíd) l l •y l •I 

r r r 1 1 I 2 2 1 2 
(O) 1t oin• años 1 2 

------------------------------------------
1 139.5 ll·H 2·1446 1.4914 2.2242 J.1183 1.eett 1.qao 2.J446 ¡.4914 
2 132·• 15.59 2-1216 1.19iJ 1 ·4169 2·5242· 1.i11t• 1.afl!t 2-12% 1.19•3 
3 129.3 11.n 2.t792 ¡,e¡41 1-0284 2-1985 1·9itf 1 ·~fU 2.9192 1.3141 
4 1J4.9 7,75 2.9613 f.8893 ,. 7919 1·8l22 l·iiet 1.ttee 2°06~3 •• 889J 
s ut.t 6-2• 2.94¡4 t.7924 '·6279 1·6176 1.eeat l·fUi 2·i414 i.<924 
6 us.o 5.17 2.m4 •·71~ •• 5991 1·4598 ¡,¡qq~ ,.~~~~ :.~::.: d-71.'S!J 
7 91.2 4.43 f -~~~' "',.,. 

;,•1,1...U .. .... ¡¡~ 1·2669 ¡ .9999 1.if99 J.9óit f.64~4 

Yi·t 3.39 1-9542 •·5888 •·3467 1-1597 l·Hif J.efef ¡.~42 a.5aaa 
9 ss.2 3.44 1.9314 •·536ó •·2879 1.aJSS 1.aaa~ 1.atH 1.ntc ~-5366 

lt SS·f 3.11 1.9294 9,4914 •·2414 •• 9488 l ·ifllt J .4031 1.9294 3,49¡4 
11 84·9 2·82 1:92,3 •·45•2 •·2•27 •·8664 l·i031 1.30ea 1.1243 ~.4532 

12 81·• 2.sa 1·9885 •·4116 1-1694 •-7856 1.eeei J ,¡)óói l-9085 3·4116 
ll 78·• 2-38 ¡,392¡ •-3766 •·l418 3.7125 1 .080• 1.eeee ¡,3921 •·l76ó 
14 17·2 2·21 1·8876 9.3444 f.1186 •-6591 ¡ .319~ 1.;aee 1-3876 d-3.t44 
IS 76.a 2·87 1-8854 e.:u&e •·•998 t.sm 1.3939 ¡ .399,¡ ¡ .3354 ~-Jló9 

16 is.t ¡,94 ¡,375¡ •·2878 M828 3.5396 1.eaoa ¡.;aee ¡.3751 •·2378 
l7 74.9 l ·32 1·8745 •·26fl f.8676 •·48~ 1.ee0• l·••ae ¡,3745 ~-~691 

18 69.e 1.n 1-8388 •·2355 8.t55S f.4l'31 ¡.,¡999 J.38H l ·8388 •·2355 
19 68-7 l 063 l·837t •·2122 1.9459 t.3898 l 09it0 1.eea& ¡;9373 •·2122 
2a 68·6 1.ss 1-8363 . t.J9t3 ••• 362 •• ;¡495 1.aeu 1.eaea 1·83ó3 3,¡993 
21 68.6 ¡ .43 1·8363 •·1713 f.3298 9.JJ27 1.eeu 1.eeet 1·83ól 9.¡733 
22 68.4 1.41 1.sm 9.¡492 •·•22> •·2T.l8 1.eeae ¡ ..... 1·8lSI ~.1d9,Z 

23 64,f 1.:is 1·8062 •· ll•l ··~17! ~.z:::;.i l·Mtt 1·99ft 1·8462 a.1313 
24 63·9 1.29 ¡.7993 t.J1'6 Ml22 ·3.¡999 ¡ ••••• 1 ••••• ¡.;993 f.1!16 
25 63·• 1.24 1.n9l ••• 9J4 9.9tS7 t.J6Sl 1·89H l ·3&3t ¡.7993 J,,¡934 
26 62·• ¡,¡9 1·7924 e.a1ss J.ff57 •·ll54 1·"8&9 1.aae& 1.¡q24 1.9755 



Ord!B T =llfo 

(1) IU oin• años 

25·• 5.¡7 
24°5 4,,¡;¡ 
23.9 3,99 
22·5 3.44 

10 :?2·2 3-lt 
11 21·5 2°82 
12 19°8 2·58 
13 ¡9.5 2°38 
!4 ¡9,3 2°21 . 15 ¡9.1 2.17 
16 18°6 1·94 
17 17,9 1°82 
18 16·7 1·72 
19 16·2 1·63 
2• 16·1 1.55 
21 ¡5.3 lo48 
22 15·2 1·41 
21 ¡4.4 1.35 
24 12.2 1°29 
25 11.9 1·24 
26 11·8 ¡.¡9 
27 11.1 l·IS 
28 9.a l·ll 
29 9.3 ¡,97 
39 a.5 i.u 

TABLA ·•·5 

ORDENA"IENTO Y PERIODO DE RETORNO DE LOS VALORES 
"AXI"OS DE PRECJPITACION EN LA ESTACION Cll"ATOLOGICA EL PAUITO 

2 
loq(i) Log(T ) l 

Y X r 1 
1 

1.3979 9.i135 •·5991 
t.3892 t.6464 9,4179 
lol784 9',5999 &0 3467 
1.3522 e.5:!66 8°2879 
1.3464 •• 4914 l·U14 
1.3324 •• 4512 •·2927 
t.2967 f.4116 8°1694 
t.2989 t.3766 •·1418 
1°2856 9,3444 9°1186 
1.2au t.3169 l·f998 
1·2695 1.2878 •·•828 
1°2594 t.26tl •·1676 
1.2227 •-2355 9.9555 
1.2995 e.2122 9,1459 
J.2868 e.ttl•~ •·4362 
lol847 •·1713 •·•2'1t 
1.1019 •• 1492 •·•221 
t.1584 t.1313 •·•11• 
1.t864 •• litó f·t122 
t.f755 ••• 934 .... 87 
1.t719 ••• 755 1.ee57 
1.t682 f.t6t7 .... 37 
f.9912 o.H~ a.at21 
f.9685 ••• 294· f.Ht9 
t.9294 f,f12B f.0tt2 

I tY Log(d) 
1 X 

2 

9.9974 2.me 
•·8989 2"8398 
•·8116 2.eete 
9.7255 z.teee 
•·6615 2.uee 
9.5999 2 ..... 
9.5337 z.toH 
•• 4858 z.eeee 
3-4427 2·HH 
e.4t4B 2.eeee 
•·3654 2·Ht• 
8°3252 2°ttet 
•·2881 2 ..... 
8°2566 2·-
~-2297 2·~ 
0°2917 2·1H• 
•·1764 2.Hee 
8-151t 2.tffe 
f·l2tl 2.m9 
•·te05 2.m~ 

e.eatt z,ffft 
••• 648 2.ee .. 
¡.9o149 2·ii<i 
f·l285 z,Hff 
•·•119 z.ettt 

2 
I 
2 

4.eeet 
4 ..... 
4.9911 
4 ..... 
4·HH 
4 ..... 
4 ..... 
4.99 .. 
4.Qett 
4.04 .. 
4 ..... 
4,ttff 
4.Htt 
4,9ff1 
d·!!!! 
4 ..... 
4.HH 
4.98 .. 
4 ..... 
4.eete 
4 ..... 
4 ..... 
4,ifft 
4.eett 
4 ..... 

X •v 
2 

2.7959 
2.ne3 
2·7568 
2.71144 
2·6927 
2·6649 
2.5933 
2°5881 
2·57ll 
2.5621 
2°539' 
2.5ees 
2.4454 
2-4191 
z,4137 
2.3694 
2.36l7 
2-3167 
2.1121 
2.1511 
2°1438 
2.m1 
1-9825 
1·9l7t 
(.0588 

X tl 
1 2 

1-4271 
1-2929 

·1.1n1 
1.e731 
f.9827 
9,9995 
0°8232 
1-7532 
•·6888 
8°6319 
9,575¡ 
1.s2e1 
•·4711 
•·4244 
,,3g97 
•-3405 
e.2984 
f.2687 
t.2212 
•·1868 
f.1511 
9.12u 
9.9946 
1.e5sa 
••• 257 



TABLA 4·ó 

ORDENAftlENTO Y PERIODO DE RETORNO DE LOS VALIJl!ES 
llAIIftOS DE l'RECIPITACIDN EN LA ESTACION CLIMTOLOGICA H PAlftlTO 

Ordtn T =N/1 lo9( i) la9(T ) I tY log(d) X ty l ·~ 
y I r 1 I 1 2. 

(1) 12t •i•· .¡., 1 2 

·--------------------------------------

4 26·4 7.75 1-4216 t 0 889l •·79t'l 1·2•42 2 •• 792 4.323~ 2.9553 1.349¡, 
5 22.5 6-21 1.3522 •·7'124 •·6279 1.t115 2.9792 4.323e 2.a114 1·6475 
6 21.1 5,17 1.3365 f.7135 t.st91 •·9536 2°1792 4.3239 2.na1 1.JS35 
7 21·1 4,43 1.3222 f.6464 9,4179 1.5547 2°'792 4.:i~j8 2.u91 1·3'14$ 

8 21.1 3-88 lo3llt •• 5888 1.3467 f.7661 2.9792 4.3239 2. 7351 1.2243 
9 19.s 3.44 1-2i67 t.5366 1-2879 •·69'57 2°9792" .io.3239 2·696a 1.115¡, 

11 1•1.4 3°!1 1·2878 ¡,4914 ¡.2414 1°6328 2°t792 ~-3233 2.6n6 1.e216 
11 19·1 2.a2 1.zsn •• 45f2 f.2127 f.5768 2.3792 .t.'.32Ji) 2.6635 t.1:;61 
12 11.1 2.ss 1.2339 •·4116 t-1694 ¡.5475 2.en2 4.32:;9 2-5636 9,3553 
13 17.1 2.39 1·233t •·3766 t.1418 •• 4643 2.t792 4.323a 2-563ó ~. 7831 
14 16.5 2.21 1°2175 1.3444 t.1186 •·4193 2.t792 4.;¡23¡, 2.SJu f.7161 
15 ló·S 2.97 1·2175 •·3160 ••• 999 t.38<!7 2.a1n 1.323t 1-5314 t.657~ 

16 15-5 1.94 1.1993 1°2878 •·•828 t.3426 2.3792 4-323l' 2.4749 f.5984 
17 IS·f 1°82 1.1761 •·26il •·•676 •·3959 2.e1n 4.;;2:;9 2.4453 •• 5437 
18 14.7 1.12 1·1673 •·2355 ••• 555 •·2749. 2.9792 4.32:;& 204271 f.4397 
19 14.t 1·63 1.1461 .1.2122 •·'45t t.2432 2°8792 4,3z3• 2.:;a3e e.4412 
2; 14.; l·~ 1-lo!41 ~-1?:~ :.c::c.2 :.Z!31 2.;n2 .:.:i3: :.:s3; :.l';57 
21 12·8 1·48 l 0 lti2 •·tn3 •·•299 1.1sss 2 •• 792 4.;;231 2·3121 •• 3541 
22 12.a 1·41 l.1e12 ¡,1492 •·•223 •-1052 2.•1n .i.3~ja 2.:;¡21 e.3u:; 
23 12·• 1.35 1.9792 t 0 l3t3 •·•171 1.ut7 2.9792 4.3238 2.243a 1.211• 
24 lt-4 l•:?'I 1.9179 •·llf6 •·•122 •·1125 2-1792 4.:;i3~ 2-1146 •·2299 
25 lt.3 l-24 ¡.,1;:s ¡,9934 e.¡9s7 •• ~9.U. 2.an2 .i • .:;~:;¡t 2·U59 ~-1142 

26 11.t 1-19 1.1,H 9,9755 •·•fü 1.¡755 2.e192 4:3231 2.;792 •·1571 
27 9.9 1°15 •• 9956 1-86t7 .... 37 •·•6i4 2.e1n 4.3239 2-37fl ~-1262 

28 9.1 1.11 f.9542 •• 1453 .... 21 •·Ml2 2·1792 4.3231 ¡.9941 ;.~q42 

29 a.6 l·t7 •• 9345 •·•2'!4 ..... 9 •·•275 2.9792 4.J23t 1·9•3• •·•611 
3i 9.3 1.tJ t.9191 •·'129 ..... 2 •·•us 2.11'12 4,3239 1·9119 •·8267 

TOTALES • •• 

318 473.1198 123.1658 9f.124t 2t9.63S4 452-tt51 T.!7-5798 676.8198 195.57116 



TABLA 4.7 

VALORES DEL COEFICIENTE C DE CREAGER PARA LAS REGIONES 

DE LA REPUBLICA MEXICANA 

Regían 

1.- Baja California Norte 
2·- Baja California Sur 
..,; ... - Rio Colorado 
.t.- Noroeste 

a) Zona Norte 
b) Zona. Sur-

5.- sistema Le~ma-Chapala-~antiago 
a} Lerma Chapala 
b) Santiago 

6.- Pacifico Centro 
7.- Cuenca Ria Balsas 

a) Alto Balsas 
b) Bajo Balsas 

8.- Pacifico Sur 
9.- Cuenca Rio Bravo 

a) Zor1a Conchos 
b) Zona Salado y San Juan 

10.- Golfo Norte 
11-- Cu~nca Rio Panuco 

a).Alto Panuco 
b) Bajo Panuco· 

12·- Golfo Centro 
13.- Cuenca Rio Papaloapan 
14.- Golfo Sur· 
15·- Sistema Grijalva-IJsumacinta 
16·- Peninsula de Yucatan 
17·- Cuenca Cerrada del Nt•, Zona Norte 
1s.- Cuenca Cerrada del Nte, Zona Sur 
19-- El Saladb, Zona Sur 
20.- Durango 
21 ·- Cuenca •ie C•.ti tzeo y Patzcuaro 
22.- Valle de Mexico 
23•7 Cuenca del Rio Metztitlan 

Coeficiente 
de Cr-eager 

30.0 
72-0 
14·0 

35.0 
64-0 

18-'il 
32-0 
62-0 

23.0 
91-0 
61.@ 

14·0 
67-0 
59.0 
36-0 
36-0 
50.0 
3.7 
4·0 

26·0 
4!5-0 

13.4 
6.S 

19·0 
37.0 



TABL"A <L.S 

VALORES TIPICOS DEL CC•EFICIENTE DE ESCIJRF:IMIENTO 

TIPO DE~ AREA DRENADA 

ZONAS COMERCIALES 
Zona Comercial 
Vecindarios 

ZONAS RESIDENCIALES 
Uni

0

fami liare-s 
Mul ti fomi ¡ ic11.r-&s espa~1ado'S 

Multi~amiliares compactos 
Semi urbanas 
Casas habitacion 

ZONAS INDUSTRIALES 
Espaciado 
Compacto 

CEMENTERIOS Y PARQUES 
CAMPOS DE .JUEGO 
PATIOS DÉ FERROCARRIL 
ZONAS SUBURBANAS 

CALLES 
Asfaltadas 
Concr•to hidr~Ylico 
Adoquinadas 

ESTACIONAMÍENTOS 
TECHADOS 

PRADERAS 
Suelos arenosDs planos 
(pendientes <= 8-82) 
Suelos ar@nosos escarpados 
medias (0.02 - 0-07) 
Suelos arenosos escarpado• 
(0.07 o mas) 
Suelos arcillosos planos 
(0.02 0 menos) 
Suelos arcillosos con 
pend· medias (0.02 - 0.07) 
Suelos arcillosos escarpados 
(0.07 o mas) 

COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO 

Mir1 imo 

0-30 
0-40 
0-60 
0°25 
0·50 

0.s0 
-0·60 

0.1·0 
0.20 
0°20 
0.10 

0.70 
0.3¡¡¡ 
0°70 

0:75 
0.75 

0-10 

0.15 

0.13 

0· 18 

Maximo 

0.50 
•i>-60 
•)-75 
0-4•) 
0.70 

0-8@ 
!il.90 

0.2s 
0.35 
0.40 
0.30 

0.95 
0.95 
0.as 

0.10 

0.20 

0.22 



TABLA 4.9 TAILA4.IO 

n Yn c:rn n Yn ""n 41 ,/ nac:rm 

8 .4843 .9°'3 4, . .5481 1.1590 .01 (2. 1607) 

9 .4902 .9288 50 .5485' 1.16066 
10 ·.4952 .9497 SI . .5489 1.1623 .02 (1.7894) 

11 .4996 .9676 52 .5493 1.1638 
12 .5035 .9833 53 .5497 1.1653 .os (1 .4550) 

13 .5070 .9972 54 .5501 1.1667 
14 .5100 1.0095 !i5 .5504 1.1681 .10 (1.3028) 

15 .5128 1 .02057 56 .5508 1.1696 
16 .5157 1.0316 57 .5511 1.1708 .IS 1.2548 

17 .5181 1.0411 58 .5515 1.1n1 
18 .5202. 1.0493 59 .5518 1.1734 .20 1.2427 

19 .5220 1.0566 60 .55208 1.17467 

20 .52355 1.06283 ,62 .ss:l7 1.1770 .25 1.2494 

21 .5252 1.0696 64 .5533 1.1793 
22 .5268 1.0754 b6 .5538 1.1814 .:!a ...... , ... -

'·'º°"'· 
2:! ..... ~~ i .08il 68 .5543 1.1834 

---"~ 
24 .5296 1.0864 70 .55477 1.18536 .35 1.2981 

25 .53086 1.09145 72 .5552 1.1873 
26 .5320 1.0961 74 .5557 1.1890 .40 1.3366 

27 .5332 1.1004 76 .5561 1. 1906 
28 .5343" 1. 1047 78 .5565 1. 1923 .45 1 .3845 

29 .5353 1 .1086 80 .55688 1.19382 
30 .53622 1 .1 !238 82 . 5572 1.1953 .so l ."'427 . 

31 .5371 1. 1159 84 .5576 1.1967 
32 .5380 1.1193 86 .5580 1.1980 .SS l. 15130 

JJ .5388 1 .1226 88 .5583 1.1994 
34 .5396 1.1255 90 .55860 1 ~20073 .60 1.5984 

35 .54034 1.12847 92 .5589 1.2020 
36 .5410 1.1313 94 .5592 1.2032 .65 1.7034 

37 .5418 l. 1339 96 .5595 1.2°""" 
38 . .5424 1.1363 98 .5598 1.2055 .70 1.8355 

39 .5430 1.1388 100 .56002 1.206'9 

40 .54362 1.14132 150 .56461 l .22S34 
41 .5442 l. 1436 200 .56715 1.23598 
42 .54"'8 1.1458 250 .56878 1 .24292 

.75 2.0069 

.so 2.2408 

•3 .5453 l .l.C80 300 .56993 1.24786 
44 .5458 l. 1499. ~ .5714"' 1:25450 . as 2.5849 . 

45 .54430 1.15185 500 .m~o 1.25880 
46 .5468 1.1538 750 .51377 1.26506 .90 Q.1639) 

. 
47 .5473 1.1557 1000 .57450 1.26851 
48 .5477 1.1574 .57722 1.28255 .9S (4.4721) 

.98 C1 .0110) 

.99 (10.000I 



TABLA 4.11¡ Valores de ta/Z 
a/Z~1· 

funci6n t de Student. 

1 
1 " a.- 0.10 a.-o.os a-0..025 a. -o.os a-0..005 " ! 

1 3.D7ll 15.31' 12..700 31Jl21 61.6ST l 
2 1.815 2..11:!11 4.303 ---- 9.1125 2 
3 1.6&11 2.."\53 3..182 4.Ml .$.SU 3 
4 l..:>33 2..1!12 2.7711 3.747 4.t;CK 4 
:; 1 • .fiG 2..01$ 2..li7J 3..365 4.03¡1 .$ 

!! 'I AAft !.~. !.H? !..!~ ,.7')? \!> 

¡ ., J.ns 1.895 2.365 2..9911 3.41111 7 
a 1.397 JJIGO 2.306 2.8116 3~ • 9 l..JSS J..833 ~ 2Jl2I 3.250 11 . 

10 J.372 1.812 2..2211 2..7M 3.1611 10 
! . . 
' 11 J.363 J.71111 2..2111 2..71& 3.106 JI 
. 12 J..3.$6 J.782 2..1111 2.G&l 3.tl.$5 J2 
: 1!I l.3.$0 1.771 2..160 2..6.$0 3.012 u 

14 1.345 1.76J 2..145 Z.624 2.977 H. 
¡ 1$ J.34J L753 2.l!ll Z-602 2.947 15 

! Ja J.!137. 1.7411 2.121 2.5111 2.921 Ja 
17 1.33!1 L740 2..110 2..$117 :z.sge JT-

1 

1& J.330 J.134 2..10J 2..5.$2 2.871J 1& 
19 L32& 1.729 "2.0!Q z..539 2.861 19 
31 1.325 J.725 2.086. z..52& 2.845 20 ·-

1 :1 1.321 J.721 2.0llO z..51& 2.1131 21 

1 :u Ulll 1.717 2.07.¡ 2.SüD 2.Q¡¡; z 
1 a l.319 L714 2.069 . 2.aJO 2JI07 2:1 

i :u l.3J& l.71J UJ6I .2.i92 2..7W X 

' 25 1.3111 L70B 2.0GO 2..t&S 2..7117 25 

1 llll J.3J5 - L'lOG 2..058 2..479 2..719 2& 

! %t 1.3H 1.71D %.1152· 2.HS 2.7n 27· 
2& J.3J& J.7111 2.04& 2..487 2..763 :ia 
29 1.311 l.Gft 2..0U 2..ta 2..r.lol :ia .,_ 1.282 1.1145 l.- 2..3211 2..57• l.t. 



TABLA 4.12.a 

VAL.ORES DEL COEFICIENTE K 

.1.u 
-1.6& 
-L63 
.l • .5J .. .., 
...... . , .... 
-1,3" 
-1.3.S 
_, 3l 

1.2-:t 
.1.2.1. 
.1.JO 
-1.J~ 
.1.1.1 



TABLA 4. 1 2. b 

VALORES DE K 
--

' ·~ ., ·---
·On •0.•I 
42& ·O•I 
·O 20 -0 . .&I 
·03;) .1).11 
410 ·0•9 

·Oll ·º·"" .032 -0!10 
.032 .oso 
-O:n • ., so 
•034 ·OSO 

-0]4 "º'º ·0.:J• ·0!10 
-OJS .O.SI 
·0]6 ·OSI 
·036 ·O.SI 

•'16• 
-06• 
-06.& ... 
-O.o• 

-06• 
-064 ... ... 
-0.ol 

0.6] 
·C'.(.J 

·º*' ... 
·06] 

.. .. :~_~; ::~ 
" " 

-0.1'! • ·<> 
·0.77 .n 
·Cl 71 ... ·" 
·O 71 , 4 
0.70 ·l. 

•O:'ú ··) 
·0.dY •IJ 
·Ooil ·l 

:~ :~ :~ 
-06.~ ·J 
.1)6,A •U 
·066 ., 

,. 
" " " " 
" 11 ;: 
" 

·OJO -O.SI C•I .,¡. " " ·g~: ~~: f ~:~ Uó~ -~ 
":I• 1)\1 1 1'61 (16\ o 
u.u• U)I ¡ º'u n 

.oJ9 .0S1 l "'oa .\)&4. o 
·O:J.;J .úSl l•bO -1.'6.J .') 
·O.:J• .n.s1 -o oo .o.óJ -o 
:~ ~~ :g~: :g:;: 1 :g :~ 1 :g_ 

.. , ,, 
" 
" " " " .. 
" ·0.401 ·0SI ·O.SI ·O.di ~-o 

•0.40 ·OSI .o . .;t -0.60 1 ·l 
·0.•0 °0.)1 ·O S7 .Q.SQ i ·O.e 

·0•1 .O.SI :g·!! -0~4' Iºº" " ' ' 
~:~: :: .o.so ~:~~: 1 :: .. • 

. 
,. 

·O •I -O.SO -O.SS -0.37 .o " " ., . :g_-: ~ ::.: :~1! :~:~~ 1 :~:~ 
-CIAI ·O.SO ·O-~ ·0 . .!5S ~ 

1 

·C•• .1.02 

e" .1.00 
.en •0.9S 

'" ·0.96 

"º .o.oso 

.( 19 .0.9)::r 
°'•~o -0.914 
-Cl.U -O 11"8 
·tlO ·OHJ 
-CUI -0.166 

.(.:Is .Q IS.O 
fl.!J .on.; ,, .. , ·'l•::t> 
c.:•u o 10.) 
{7,)• 0.1<:» 

1'!~ -.J777 '···¡ ··'~ I• 1'~ n J'.)U 
1• 1":1 O fl" _,, ,,, o ll4 

·'"º'1 ·• "' ·•·<!>'•': o 7':iJ 
01•~C1 .Q t>I' 

~ .. ::; g-!!; 
, .... , .. .,, 

.n.°""'1 .Q.6-'S 

.u.ol1 ·06lS 
·•l.611 ·0.6JS 
·••61J ·0.616 

•• 1.eo:1 ..0&0~ 

~~·~¡ .o.m .•J.ltd .o.5•7 
.•)S11 -0..!179 
.. 1.s:10 -0..511 

07 " "·· e, 

·1.06 -1.09 .1.11 ..• 
. 1.0• .... ::·~: .... 
'01 

_,.,. ... 
.Q'99 .• o: .1.02 1.u 
·0.97 ..... .t.00 ... 
-09J -0.967 .0.'76 l,OJ 
.uo1n ·O••S .Q.9.S:l 2.1 
.Q\Jll ·O•JS -09:11 l.15 
-:JIQ5 .Q_>QJ .o.•tt~ u 
-0.'11 ·0116 .Q.19'.• ,,, 
.ouo .. .., ·O 11n ·~ ·O::IU -Old .11.11~2 

~~' o''º -o"º ¡ ·•.ll• o 110 ·Oi!'U .('111 l.•J 
.Q.195 ·O 100 .0.100 .... 
.o 710 O.TU .Q.7115 ',. 0.766 0110 .0.770 .. 
-O 1'U . .,. , .. ,,, i~' o 139 O 74'3 .f' T•U 
-o 116 oru .orl• l.IS 

·0.71• -C.715 .O./IS '·' 0.101 .0101 .0101 J.U 
• (,1690 "º'"ª 1 'ºº90 ... 
-0.011 ·OGll .Q.671 ]_., 
.c ... .o~ .Q.6&6 '·º 
.o6S" '·06~ 006$4 J.0$ 
.C.6-'A ·0.4•t' 0 06•d ... 
-O.ol6 -0.0j6 .O.Ol& l.IS 
•G.6J!I ·0.0J.!I .O.U.J l.2 
.Q.616 ·Cl.616 .1)616 l.25 

.o.~ ...... ..... u 
•O.S97 -o.s•1 .o.sn 

·~· .o.sa• ·O.l,. .o . .s:n >.• 
·0 • .!110 •O.JtO .o sao l.U 
-0~7l -O.S71 ..IJ.571 ,.. 

;-------------------_--__ -__ .::•·.:..-_.::.."";_";_'"_'~.:..· __ -----------

l 
1 
1 

L 

c. ¡o.o. ; · :o.~ l.S ! 10__,__.1-"'_..__.._,_º 1 ¡) 'º 
'·" 1 l.• 

E'.I '·ª J.U 
l.• 
.::~;;¡ 

1 
•e~! 

!:is! ... 
•.•S 

" .o.J5 .. 
•.•l ... 
.... 1 ..• 
•.1U 

'·' .. _,,, 
;:;,¡ 
;:~·¡ 
S.'J5 ... 
!:r¡ 

1 
:.M!~.27 .i.n l,1617.oe¡1.~lil.01!0.21 Oln¡ 00-.0 ·011 O•I O.•O ·U.5• ¡.os• 0$5 o.sol' ·'1,S44 ·0.164 .•).!l~I •t1.S6• l.S.!5 

;;g!i:i~¡1 ::;;1i_;;i;:::¡:~:~i!:~~¡g:i: g:;;:; -~g~;¡··g:;: :g:;: _g::: .g:;~ ;_g~; ·g:i! :g;~!! :.~:!!! .g::;: .;;!!! ~-:;: ~:~s 

1 

:°J'li!..:s •.1011.1•!.·.~óll,?l!i.;111º·16 0.:J•t! º-º~" ·O,lq -O.O (l.•• .o.s2 ¡-OSJ 0.5..ii ·0,!l•I ·•l.l.&I ·O.S•I >:.HI 0.!'<11 J.;' 
10.,s.:i:-¡•V"!l,l•¡1.(>dl'·":i:1.co 0.2~ O . .J. .. (ll O.Oat• O.l• •Q..d ·O.•• ·O.SI ·OS] o.s::i 0,SJJ ·1,UJ .o.Sl3 . .i.sn O,SJS ~.1.s 

701,s 'º •.::!Q,1J.ll ¡:o"s 1.01:1.0"ll'J.l• 1 O.'ll11 o.oos ·O.JO ·O,oll ·O.•• -0.Sl l-os2 O.Sl' -0.526 ·O.Sl'6 ·O.:.l'" ·O . .S2~ -0.576 J.11·· 
i ·~i¡.s . .11¡• J1 l.1'7¡J.olil.?J'e.n~o.l'J 0.126 -O,ll'J1·0,JG ·0.•1 ·0,41 -0.lO 1.051 0,51 ·0.519 ·0,519 -0.519 ·O.SI• -0.510 3.•5 

:.;~,~::~1~·;;!~.~i~::~;:::~:~:=~i~:~i g:~;; !:: ~:~g !::: :g::~ :g:~ :~~~ g:~~ :g:~~! :~:~~ :g:~~! ~:~~! :g~~! ~::, 
1 

t.11¡5.~~¡.1,J4/l.2~t¡-·u:1.oo ('90:0.21 1 o.~1<.o¡-0.12 ·O.JI -0,•I ·0.40 ·0.•r;;I .o.¡:; O.!i.'.:I ·0,!;C:J 0,!00 -0.JC'J c.~::'l ·O.:t'!J •.O 

r,n¡s.SJl.a.J,'3.21!2."'~'.1t~~o . .-is 1::l.2t' o.~'I 0.11 .o,:n ·º·" ·º·"" 0 . .1• lo••T o•93 ·0.•'73 -o.•93 -0.•93 ·0.•91 ·O.••> •.ol 

:·;;:~-~~;: ~~¡i:;~ ;i::;;;::~:~-:~.g:~~ !.~_;:;, ~:g -~3~ ::::~ ~::~ -~:~~ 1 ~!!~ 1 g:::~ -~:::~ -~:::~ -~:::: g·~:: ·g:::~ ::!, 111"1111·.s-~:i·¡•lº .J.::•¡:z.-:11.110·01!0,19 10-110 01~ -O.JI -o.•• -o.•S o.•7 ¡0•7l ¡ 0,47!1 o,•76 ·O•lo n • .s•tt n,.i761·0.•74 •.2 
1:n·¡,:02 .:l9ll.7•!l.0•'¡1:11;0>1·0.1• O')IS O,IJ ·O.JI -O.•O o.u ·O.•• o.•d7 1 o.•70 :o.41'0 -0 • .&10 o.un 0,•10 ·O,da •.::.s 
l . .&?l~ ..... ~¡ ... ,b.7.~i.~~·1.~1!.,_.,lo.11 1 O.ll'I 0.1• .0,]7 .0,43 -O,•• 0.•6 0•621 o .• .,5 O,•OS º·"º' O•dS ·O.•dS O.MS .. _, 

::;;1,;:~!i!::~¡;:;;·~:~;l:::~l~:::l,~::~ ·g:~~; -~::; -~:~; ::::~ ·~::: ~:~: ·g:;: i ~::~~ :g::~ ~-:~~ ·g:!~~ :~:!~~ ·~::~ :~' 
l.d• .s.111••.•ljl.J~:1.6J11,ll!,0?0t).I• 0.'.>37 º·'' ·O,J7 o.•O 0.•3 O,.l•~IOUG• O•S.3 º·"'º .ncsn 1)1'.on ·0.4l(I Cl,-'S~ ••• , 
1.1'~¡5.7• ..... ll,:U•i'-dl'¡'·'<º·'?!O.I• .n . .ul º·'º ·O.l2 .o . .ao ·(l,•l -0,•••10U•1 º·'"'·O.••'\·º·'"' o .... ) .o • .u),0,C•S l.5 

1.1• S.16 ,_.,1,:u.i:.62J•.u!o.aeto.11 1 o.u7 C,ló -032 .0.•0 º·º o.•J-> 0,tJO 1 O,••IJ -O.••·~ ·0.••0 ·0,4-IU -o.uo -O.••O .. _,,, 
an '1791•."•'14-7 l.1'211.•~¡011!a.1J O,clSJ -0.17 0.12 o.•O o.•l o.•3.J 0.115 o.•U .o,•ls -O.•JS o.ds -o,.11s .o.•>~ .&,6 

: :~11; !! 1=·:~ ~ ~= •; ~: ¡: :~.~ =~ I~:!! 1 ~: !_!! :::: -~-~~ :g::~ ~.!i ,g::~: _g_g~ g::~~ :~:!~~ :g:=~~ :g:~~¡ g:!i~¡·g::~~ ::;5 
1,.,7 s Sft .:,9 1:1a ¡2 t.1 

1
1:u ¡'º 1:0 !'·'º o.~9 -0.11 o,3:r ¡-o.ns .o.•u o.•20 0.120 0.01 .o.•n -O.•ll -0.01 -0,421 o.•21 •.7.s 

l?t.1!159 .1s:; Jl'?¡,6c'1.11 012,01:1 l o,,,n -0.1• o,3:1 O,l? ¡ou o.•1~ o.tia ?,Ció O.•I~ ·0.•16 .n.••d ·O.Ale o _ _.,,.•• 
, .. .,,,.¡,s,o.1S'Jl:1?,:1ftf)l111:l¡Olll,00::92:01&1,·0.191(1·l2 o.JU r.t.•OS 0,41 n,11, ,J<ll;o ·0,'1.] 0 . .&12 O<lll·O.•ll·0.•11 .. _,, 

1

9 e~ ".> .... t ,, SI l,l':. ;¡ l.!) 1.111• i" 1!0 to c.".: 1 "-;.11 D. l... ,, 13 ! o J16¡ 0,•01 o.•o. o 101 '3,•09 -O.•OO ·º·"º" 0 • .109 ·O.IQ? O.•OO •.9 
Q'",¡ ~.?21•'1J3112t.QJl7'}¡Qnl,.,ors1:t.•-Ol1 ''ª -L.l310.Jlll0]<Qll o.•o·. O.JO• 0,40• ·O,•O• O.•O• º·'º"·º·"º' 0 • .10• l.9S 
?.12 5,9• ~.)• 1 J,]J ¡:o.t.o \1,/1 º·'ª ¡o:'.MI 11 C..·'" IJ 20 ·O,U 1·0.l10 O,l9S -0,3911 0.100 º·"00 ·0,•00 ·O.•DO -0,400 ·0.•00 ·0,400 s.o 

?to 5.9ft ~.u:11,•:1.61) 1,77 J771'>.059 o.•tis'¡ 020 0,33 ·0371 ·0391 0,l9· 0.196 O.JH ·0.396 ·O,lOoS .Q,]90 ·O.l96 ·O • .J9ft '·º' 
? 20 S9a •.SIJl,3217.60 1.76 .l,76O.~'*1 o, l'l Q.ll ·0331 0,376 O.JU <JJ9 0,192 ·O.JU ·0,l92 .Q.392 ·0,311112 ·0.392 .n.39:1 5,1 i o:n ~:no •.n•J.3212,bO ).75 ?,7• O.l'l•l O,•U 1 . .,_21 -C.)3 ·G,J7l 0.'315 o.le.· º·'" ·O.lll ·0,3•• .o,J .. -0.JH -0.lH ·O.:JO 5.U. 

¡ .,,n º·"' •.!19ll.ll 2.M 1.r. .,.,., o.on o.· ltl .o.:r1 ·O.Jl o.l7o .o.su .o.sa- -0, 1u .o.ll5 .o;ns o.Ja~ -0.11s -a.lis -0,,,, 5.2 

1 • -~----'----'----'----'---'--~-~ 

TABLA 4.12. c. 



TABLA <1 •. 13 

SELECCION DEL NUMERO DE ESCtJRRIMt&:NTO- N 

~~--------~------------------------------~--------------~~-------~ 
IJso de Tierra Condicion de la S•.1perfic1e P~ndiente TiP~O ·.d&. suetO-. 
o Cobertur-a Terreno A: ·a'-. C O ________________________________________ ._..:_ __ >,,: _ _:_ __ ·;_:__;_._~-~--'"---

Bosques 
(sembrados y 

cultivados) 

Caminos 

Bosq1.tes 
naturales 

Sin cultivo 

Cultivos 
en surco 

Cet·eales 

Leguminosas 
o pr·aderas 
con rotac-ion 

Pasti.zales 

Pradera 
permanente-

Super-f'icie 
impermeable -

~ .::.• .- : ~ . " . ,.._ : .... ·. 

:· .. :as··: :·66;:: Ralo, baja· transpiracion 
NormaÍ, transpiracion media 
Espeso·o alta transpiracion .. ·;;._,'.'~;;::· ·:'.~; .·.;~ 

---,··_·.··-~> ?e:•, 7Z - 8Z 

·--7.t· 84 
De tier-r-a 
Superficie dt1ra 

Muy ralo o baja tr·anspiracion ----
Ralo. baja transpiracion 
Normal, tran~piracion me~ia 

Espeso o ~lt~ tr~n~~ir~ci~n 
Muy espeso. alta transpi~acion 

Surcos r~ctos -----

Surcos rectos > ·1 
Surcos rectos ~< l 
Contorneo > 1 
Contprneo < 1 
Terrazas > 1 
Terrazas < 1 

Surcos rectos >· 1. 
Surcos rectos < 1·í. 
Contorneo > 1 
Contorneo < 1 
Terrazas > L 
Terrazas <· 1 

S1.1rcoS rectos 
Surcos rectos 
Contorneo 
Contorneo 
Terrazas 
Terrazas-

Pobre 
Normal 
81.ieno 
Curvas de n vel 9 pobre 
Cur-vas de n vel 9 normal 
Cur::vas de n vel 9 bueno 

Norma-1 

. - ->--i 
< ·1 
·> 1 
<:l. 
>-· 1 . < 1 

> ·1·· 

_ .. < 1 '. .. 
.> 1 

< 

56 75 
46 6S 
'36 61!) 
2~ 5:2 
15 44 

77 86 

72 81 
67 7S 
70 79 
65 75 
66 74 
62 71 

"'5 76 
6.3 7S 
63 74 
61 73 
6-l 72 
5<> 70 

66 77 
SS 72 
6<1 75 
SS 69 
·,,:,3 .73 
51 67 

6S 79 
<1'9 69· 
39 ó1· 
47 67 
25 59 

6 33 

30 sa· 

100- 100 

-77 03 
73 -¡q 

70 77 

$7 :39 
90 ...-;: 

86 ·~1 

78 8.:1 
70 76 
62 6"? 
5<1 61 

'91 94 

:3$ q¡ 

35 89 
84 :38 
82 86 
7~) :3';:! 

78 :31 

:34 :38 
83 87 
s2· 35 
81 34 
79 82 
78 81 

:35 89 
81 85 
83 85 
78 ~ 
-90 '33 
76 80 

86 89 
79 84 
74- 80-
81 88 
75 83 
70 79 

71 7S 

100· 100 



TABLA 4.14 

Funcf 6n de df stribuci6n normal 

0.000 0.001 0.002 0.003 o.ooc 0.005 0.006 0.007 0.008 o.009 0.010 q.¡¡¡ .. J.09:J2) ¡J.8781'· 1.14111 U52DJ 2.S7SIJ 2.5121• 2.4511' 2 .. t0892 l . .J•5'2 Z .. Jl¡JS O.ff 2.J26'5 2.290)1 2 .. 2511) 2.22621 2.lt12t 2.11001 2 .. 14441 2 .. 12001 2 .. 0969J Z .. 07485 2 .. 05315 0 .. 9. 
2.05315 2.DJJSZ 2.01409 1 .. 995)9 L977J7 1 .. 9599• 1 .. 9"J13 1.926!4 l.9Uc.t 1 .. 89510 l.UD79 D.97 
1.B8019 1.866)0 1.85218 1 .. 8)842 l.ii2SOI 1 .. IUYI l.7H1Z 1.78661 1.774)8 1.76241 1 .. 7SD69 0 .. 9. 
1.75069 1 .. 73920 1.7219) 1.11••• 1.70604 1.us .. 1.61494 1 .. •746' 1.66456 l .. 6S46J 1 .. 64415 0 .. 95 

l.Uf85 1.n5lJ 1 .. 62576 1 .. 61644 1.60725 1.n11n 1.58927" 1 .. 58041 l.S117't l.S6ll2 l.55471 0.94 
t.SS.07 J .. S.t64J J .. 5)820 l .. 53aDJ l.S2204 1.51410 1 .. 50626 l.·H85l 1 .. 49085 1 .. 48121 1 .. 41579 0 .. 9) 
1.47579 J.U.8JI J.4610• l.45181 l.••••> l.4Jt5J 1.41250 1.425541 1.41865 1.4118J l.CD507 0.92 
l.40507 1.398)8 l.J9l7ol l.JS.11 1..31166 1.J7120 l.J6Sll 1.l594' l.J5:Jl7 l.l4694 l-'4076 a.n 
l.3•01' J.)J46Z 1.32154 1.l22Sl 1.JUSZ L.llGSa 1.JO.t .. 1 .. 29884 l-29JO> 1.28721 l-21lS5 º·" 
1.28155 1.27587 1.27024 1.2 .. M l..ZS•OI l.ZUS7 l.241De 1;24264 1.23725 1.231116 1.Z265l a.a• 
1 .. 226~) l.'212J 1 .. 21596 1.21072 J.2055J l.20Dl6 1.19522 1.19011 1.185041. LlBDOO 1...l74ff a.ea 
l.1749t 1.17000 1.16505 1.16012 l.IS5ZZ 1.150)5 l.14SS1 1.14069 l.ll590 1.i.:nu 1 .. 12639 0.87 
1.)26)9 1.12161 1.11699 l.112l1 1.10761 L.10l06 l.09!147 J,.Q9l91J 1 .. 089)5 1.D84~? 1 .. ~!!Qll D.86 
l.DBOlZ J.07584 1.071)8 1.06694 1.06252 LD5112 1 .. 05l74 1.049]9 LD4SOS l.0 .. 07) 1 .. 0J6U 0.113 

J.0)64) 1.03215 l.027S9 1.02)65 1.0194) l.Dl522 1.auu 1.00686 l.00271 G.99151 ~-!!!~~ 2·!~ 0.99146 o .. 99Q36 D .. 98627 0.98220 o.971115 !·!!~!! g=~~g~~ D.96609 0.96210 a_.5At' 
0.9S416 D .. li'S:i.:,: 0.94629 0.9Ula º·~'!•'! ü.'ií-ti~• D .. 92lD1. 0.91911 o:9í5ii o:¡¡ 
::.n~z¡ t • .;il,!:;~ '.!,.90111 O .. <JOJ99 D.9002) o:¡;¡.7 0,.89273 D.S89Dl D.88529 0 .. 88159 D.81790 0 .. 81 
0.87190 D.ts/422 D.87055 0.86689 0 .. 16325 0 .. 85961 D.85600 D.85239 0.84819 o.a.t1s20 0.84162 0.80 

o.ec1u 0.838D5 D.83<150 D.SJD95 D.BZ74Z D.82)90 O .. B20)8 0.81681 D.813J8 D.1!10990 D.S064Z 0.19 
\).80642 0.80296 0.19950 o .. 19606 0.79262 0.,78tl• 0.11!1577 0.18237 0.71897 0.71SS7 o .. n21t D .. 78 
0 .. 17219 D .. 76987 0. 76546 0.76210 0.,75815 0 .. 75542 D .. 75208 0,.74876 D .. 74545 D .. 74214 0 .. 7)'885 o.:n 
o.neas O .. llSSb 0.7.3228 D.72900 0,.72574 0 .. 122 ... D .. 719.lJ D .. 11599 0 .. 71275 D.7095Z 0 .. 70630 0.1• 
0 .. 70b30 0 .. 10)09 0..69981 0.69668 D.69349 D.690ll 0 .. 6171) O.l:.619' 0,.66080 0..61764 0 .. 67449 0.75 

0,.67.CO 0.671)5 D.66Bl'l 0.66508 D.66191 0.,6Sa94 D .. 6557l 0 .. 65262 D .. 64952 G.6464) 0.641)5 o .. 74 
0.64)~5 0.64027 0.61719 0.634112 0.6>J06 D .. 62!01 D.62496 D.62191 0.61887 0 .. 61584 0.61281 0.73 
0 .. 61281 0.60979 0.60678 D.60176 D.60076 0.59776 0.5'1C77 D.59178 D..58819 0,.58581 D.56284 o.7Z 
0.58ZS4 C.57987 o .. 57691 o.S739S o .. snoo 0_56805 D.56511 0,.56217 D • .55924 O .. SSbll 0 .. 55lJ8 o.n 
0.553)8 o.55:>47 0 .. 54755 D.54464 D.54174 D.5.J.8S4 0..53594 0.53305 D..53016 0.52728 0 .. 52440 0.7D 

o .. s2uo D.5115) 0.51866 0 .. 5157' o.s12n 0.,51007 0..50722 0..5041)7 0.50153 0.'9869 0.49585 0 .. 69 
D.49585 º·º'º2 0.4"i019 D.U7)6 0.49454 O.Hl7l 0 .. 47891 0.41610 0.47JJD 0,.47050 D .. 46770 .... 
D .. C6170 D.46-490 0.4l.211 ~.iS9ll 0.454SC 0...45)76 0 .. 45D'i19 0 .. 44821 0 .. "4544 0 .. 44268 O.CJ'nl D .. 67 

·Q,.CJ991 D.C37lS 0.43440 ü.4l1M 0.42889. 0_42615 D..42140 D.42066 D .. 41793 0.41519 D.41246 a.66 
0.4124' 0.,40974 0,.40701 0..40429 0..40157 0..)9- O.J9H4 0...l9)4) D..l9Q73 D.38802 0.,J83l2 0."5 

0.38512 D.311262 0.3799) ÓJ772J 0 .. 37454 0.lllU 0..36917 D.36649 D..36381 D.36113 D.35846 0 .. 64· 
o.3~au O.JS57• D.35)12 o.35045 O .. H77• 0..3451> Q.34247 0 .. 3l9Rl 0..llll• OJJCSO O.;JJlH 0.6> 
o.Jll&I D.JZUl o.J.2656 O.JZJ92 O.Jn~a D...Jl864 0.31600 0.31J37 0..31074 0 .. 30811 O.JOS•a D.6Z 
o.Jos.ca D.3:12!6 0 .. 30023 G...29761 0.29•99 i:! • .?,231 c.~:?7~ G .. 2i11S O.Z8454 0.28193 0.27"32 0 .. 61. 
c.21;12 ¡;.27611 o.21u1 0 .. 21151 D.26a9l 0.26631 D.26J71 0.26112 o.2sas> 0..,25594 0.2Sll5 0.60 

0.2SllS 0.25:116 0.2•817 0..24!59 0 .. 24l01 0..2404S o~nas 0..23527 0.2.)269 0.23012 0 .. 2275C o.5• 
0.227S4 o.22ct1 D .. 22240 D .. 2198J 0.21121 0.21471 0.21214 0...ZffS7 D..20701 D...20445 o.201n o.se 
o.2oiet 0 .. 19934 0.19678 D.19<122 0 .. 1•1•7 o.1nu O.IHS7 0.15402 0.18147 G..11192 0.176>7 11.57 
D.17631 0.17l9J 0.17128 0...1687Ci D.J6UD 0.163'6 11.16111 o.uas11 11.15600 0.1Sl51 0..15097 o.st. 
O.J S017 0 .. 1C84J 0.1•590 .0.14))1 O.l•Oll4 o.uaJO D.13577 0.UJ~4 o.uon 0...12119 0.12'fi6 O.SS 

o.1zsu 0.12114 0 .. 1206) 0 .. 11109 0,11556 o.u- 0.111151 0.107 .. 0JDS47 11.J~ 0 .. 1D04J 0.54 
0 .. 1000 O,.C1791 O.Oll540 D .. 09211 D.D9CIJ• O;Da7114 O.OISJS 0.06lal O.DU30 o..on19 0.07527 11.S> 
O.C'7S21 D.07276 0 .. 07024 0 .. 06J1J D.D6Sll o.oNn 11.06020 0.05769 0.05517 0.052 .. o.OSOIS o .. sz 
a.osou Q.,04164 n.0451J 0.0426) o .. oc012 o.anu O.OJSlD 0.03259 0.0JOQ8 0.02158 0..02507 0 .. 51. 
0.02~01 o.czzs• O.!J2005 0.017~5 0.01S04 0.0125> 0.0100> 0.DOJSZ 0.D:>SOI 0..00251 D .. ODDOD o.so 

0.010 0.009 0.008 0.007 O.oo& 0.005 O.OOI 0.003 O.O!IZ 0.001 0.000 
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TABLA 4- 15 

FACTORES DE COF:RECCION DEL NUMERO DE ESCIJF:RIMIENTO N 
SEGUN LA PRECIPITACION ANTECEDENTE 

N 

1<1• 
2<• 
30 
40 
50 
60 
70 
$0 
90 

100 .· 

X 

1.00 .. 
02 .. .. .... .. 
07 .. • 

IJO 
11 
12 
I> •• 

IJS 
16 
17 
10 ... .... 
11 

·- 22 
ll .. 

1,25 

l"ta) -

· 1.00000 
0.9MlJ ....... 
o.ni'' ........ 
0.913SO ..... ,. 
O.NCl:t 
035971 .... -
O.HIJJ 
0Jt41'40 
O,MH9 
0,9J9H 
o.tl442 

0,9JlOI .. .,... 
Q.92570 
o.tll7l ...,.... 
0,91117" 
0.91358 
0,91)11 
0."0TJ 
...... 2 

..-

Correcion A 

X 

1..25 .. 
%7 

"" ª 
'-"' JI 
l2 
n .. .... 
J6 
l7 ,. 
?' 

1.-.. 
a .. .. 

1.cs .. 
n ... .. .... 

~). 4~) 

·~-45 
C!).50 
0.55 
0-62 
~)-67 

0-73 
0.79 
0.37 
1-<1•0 

TABLA 4°16 

FUNCION GAMMA 

..... X rc.1 

....... l.SO o.1uu 

º·"°""° " G.llf!t 
o.902>0 " Q,H70& 
o.900n. " 0.Ul'.S7 ... ..- .. .... .. .. ..... 1 ... ......, ........ "' 0.11~ ....... .. . .-. 
O,Jl9JJI ,. O.ff14Z 
a.e,zn .. ....... 
O,tl911S 1.90 Q.19].'2 
o,a90ta •• .. ..... 
o.11nJ1 " OJ"91 
0,IH'4 4l ....... 
o.1na .. ..-
... 1171'1 .... ...... 
0.U616 .. 0.'9167 
0,&16)6 .. ....,,JO 
0,11604 .. .. -....... .. ....... 
0,11366 1.70 ..-
o,U.'60 11 UIOST 
O,!U6J 72 031251 
0,IU7S n 0.914'7 ..... " 74 ... .... ....... .... ..,,_ 

X 

.. ,. ,. 
n 
711 ... 

1 ... .. 
n .. 

_ .. 
1.U .. 

17 .. .. 
l.tO .. 

91 ,, .. .... .. .. .. .. ... 

Cor·l"•ecion B 

1"(,) 

a.J111M 
• CU21ll 

O,S2J'N 
0,92A2J .....,. 
00fJUI 
o.9MOe 
033615 

°''"' ....... 
0.94511 ..-.. º""' .. 0,95507 ........ 
O.Mll'7 
o, tell 
0.9A77 .. .,... 
IU'OIO 

...,... 
O,,.J'H ...., .. 
Q.ftlll ....... ·-

2.22 
1-85 
1-67 
1.·se•~ 
1-40 
1-·3'!J· 
1-21 
1 • 1<1 
1.07 
1-0<1• 
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FIG. 4.IÍ RelaciO'n entre n y .K1 .ttp 
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