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IWTRONUCCION,

“para plantear 1as aplicaciones de la Hidrologfa, se debe partir.de Ja.--

“premisa que el hombre: no puede existir:sin el agua. ‘Por-le tanto, en la 6po-

ca acthaj el conocimiento de la Hidrologla es de vital -importancia:para un --
~efectivo manejo del agua. i

Aunque el ‘uso de! agua para actividades domésticas es vital, su uso en -
“la industria, comercio, agricultura y recreacién es basice dentro del desarrg
llo de['pais. Por otra parte, se requieren modelos matemiticos para evaluar
y predecir el funcionamiento de los sistemas hidrolégicos.

_E]l.-Hidr6logo o Ingeniero juega un papel elemental en esta problemdtica:y -

‘entendimiente de la misma. Su competencia tiene un tremendo impacto en todas
las actividades de los aprovechamientos hidrol6gicos. o

Desde el punto de vista de disefio de uns obra hidréulica, los prxncxpa--
les objetivos de la Hidrologfa pucden resumirse en dos grupos:

a).. Obtencién de la avenida méxima que con una determinada frecuencia puede
ocurrir en un cierto lugar {cruce con una via terrestre), 1o.cual .es’ne-
cesario considerar al diseiar drepajes en general (puentes, vertedores,

“ete.) L

b} Conocimiento de la cantidad, frecuencia y naturaleza de la ocﬁrrencia S
del transporte del agua sobre la superficie terrestre.  Esto se.requiere’
en el diseiio de sfstemas de irrigaci6n. abastecimiento de agua, aprove--
chamiento hidroeléctrico y navegacién de rfos. '

Por lo que ruspecté a las Jimitantes de la Hidrologla, estas se relacio-
nan.con.}a informacién hidrolégica disponible y la complejidad de los proce--
sos. naturales con los cuales Lrata. Esto ha involucrado que al tratar de uni
formar:criterios, "se plantean cada vez sistemas mis comp)ejés en donda . inter-.
vienen un mayor nimero de parémetros, que en muchas ocasiones es diffcil cuan
tificar. ’

En el drenaje de vias terrestres, desde épocas muy remotas el hombre ha
tenido la n:cestdad de cruzar las corrientes naturales de agua {nterceptadas
por las diversas vias de comunicaci6n que ha construido. Para ello se ha vis



to en la necesidad de:.construir puentes, los cuales eran hechos a base de -
troncos de 8rbol, y en-la actualidad son estructuras met4licas, de concreto;
etc. - Por Jo tanto, debido a que un gran porcentaje -del costo total para la
construccion o modernizacion de una via terrestre se invierte en los puentes,
es necesario la realizacion de los estudios que permitan seleccionar la obra
- més adecuada desde el punto de vista econbmico y social.

£l objetivo de este trabajo es presentar en una forma clara y comprensj
ble los diferentes métodos hidrel6gicos para el cdlculo de avenidas maximas
(Cap. 2 y 3). indicando sus ventajas y limitantes de cada uno de ellos, ast
como su aplicacion practica {Cap. 4), lo cual sirve de gufa para establecer
las comparaciones de que pueden ser objeto, sicmpre y cuando se cono:ican. las
mencionadas cual idades y desventajas y poder elegir el método més adecuado -
en funci6n de la informaciOn con que se cuente en cada problema especifico,
y por lo tanto saber el grado de confianza gue se puede tener en los resulta
dos. Quedando 3 criterio del Ingeniero o Hidr6logo la interpretacion y valp
rizacion que se le dehe dar a dichos resultados.

Por lo anterior, este trabajo se presenta de la siguiente forma: en el
capitulo 1, se muestrin los conceptos hidrolbgicos que influyeron en el desa
rrolla de los métodos hidrelbgicos, asf como ia informaci6n con que se cuen-
ta para aplicar dichos métodos. En el capitulo 2, se presentan los métodos
hidrolégicos en base a la informaci6n obtenida en el capitule 1, mediante --
conceptos fundamentales de probabilidad y estadistica, y la forma de anali--
zar los datos hidrol6gicos apoydndose en las distribuciones de probabilidad
para obtener un gasto méximg probable asociade a un perfodo de retorno.

Una vez que se conocen los datos de lluvia y las caracteristicas de Ia
cuenca (Cap.. 1}, en el capftulo 3 se describen los métodos mds.usuales gue -
que se apoyan en estos datos, estableciendo sus perdmelros caracteristicos y
'y sus cualidades as{ como las limitaciones de cada métode. -

Finalmente en el capftulo 4, se aplican los diferentes métodos hidrol6-
glcos a un ejemplo real.para poder establecer las comparaciones cuantitati--
vas y cualitetivas que se desprenden de dicha aplicacifn.



LCAPTTULO 1
HIDROLOGIA

“La hidrologfa'es la clencia que trata de 1as aguas de 1a’tlerra, su-ocu-
rrentia. circulacién y distribuci6n, sus propiedades-quimicas:y fisicas .y su:. . o
reaccién con el medio anbiente, incluyendo su relacién con los seres viviens:
tes. El dominio de 1a hidrologia abarca la hlstorla de la existencla toLal -
del agua sobre la tierra. :

Con el objetivo de que resulten mas claros los métodos hiﬂroléglcos‘rela“
cionados con las vias terrestres, se presentaran algunos aspectos generale
de hidrologia, sin pretender desarrol lar una teorfa,la cual se
el punto de vista del ciclo hidrolégico y sus componentes.

1.4 CONCEP]OS G[HERALES

‘La hldrologia forma parte de las Clencias Naturales y trata del’ origen,-

dlstrlbucxbn y propiedades del agua de la-tierra.

La hidrologla parLicxpa'en la Ingenierfa Civil principalmente‘en‘él hro- )
yecto ¥y operac10n de obras -hidréulicas, cuantificaci6n de gastos, almacena--- -
mienlo de agua. control de-avenidas, frecuencias de avenidas, étc;

“Hlat rama de la“hidrologfa que interesa.en el drenaje de. vias terrestres -

'; es tanto la’ superfxcnal como la subterrdnea.

E] drena)e superficial se relaciona con la intensidad, -duracion- y frecuén o
cia’ de 1a preclpltaclén p!uv:al que son los datos necesarios para cuanLl(lcar
el es:urrimientof'f i

1.1.1: Ciclo Hidrol6gico

Se denomina.ciclo hidrolégico a 1a circulaci6n general de las particulas
de égua. Se intcia con la evaporaci6n ¢= los océanos. EI vapor resultante -
es ‘transportado por las masas de aire en movimiento. En determinadas condi--
ciones, el vapor es condensado y forma nubes, que a su vez ocasicnan precipi-
taciones; de la precipitaci6n sobre el terreno, una parte es retenida por la
superficie terresire, otra escurre sobre ella y la restante penetra al suelo.



£l agua-retenida es devuelta a la atmosfera por evaporacien’y por la --
transpiraci6n de-las plantas. La parte - que -escurre sobre la:superficie es -
drenadafbor}arroyds y rios hasta el ockano, aunque parte se pierde por.evapo
raclén} El agua .que se infiltra satisface la humedad del suelo y abastece -
los depbsitos subterrsneos, de donde puede fluir hacia las corrientes de los
rlo§, ‘0 bien descargar en los océanos.

El ciclo itldrol6gico es de importancia b&sica para delimitar el campo -
dela hidrologfa, la cual comprende la fase entre la precipitacién sobre el
taorreno y su retorno a la atmbsfera o al océano; correspondiendo al andlisis
de-la atmbsfera a la meteorclogia y el estudio del océano a la oceanograffa.

Por lo_ anlerior se considera que el volumen de agua permanece préctica-
mente. constante, estableclendo un equilibrio entre el agua de 1a tierra y la
humedad de la atmgsfera, representado por la siguiente ecuacién:

P=R+E
en donde:
) P = Precipitacion
R-= Escurrimiento (superficial o subterraneo)
E= Evapuracibn L :

1 2 CUENCA HIDRDGRAFICA

La cuenca hldrograflca de una corriente ‘es e] area que contrlbuye al es-
currimiento 'y que proporciona parte o todo el flujo de la corriente’ y sus tri
butarios.

G Por lu tanto- una. vez. locallzada ‘1a corrlente pur estudlar. es necesnrlo

definir la cuenca de drenaje y conocer Sus:caracteristicas fisiograficas. pa- ;

- ra. lo cual existe informacibn cartogréfica editada por INEGI.



1.2:1.

ta
rccclén

editan, es la siyuiente:

A)

,B)

3]

0)

E)

F)

G}

Informacion Cartogréfica

lnformacién disponible en l& Repﬁblica Mexlcana que E) través de la DI
General de Geografia de la Secretarfa: de” Programacibn ¥ Presupuesto.

CARTAS TOPOGRAFICAS
Describe la ubicaci6n de los .rasgos. superflciales de lascorteza tei-
rrestre y sirve para ublcar las cuencas hidrogréficamente.

CARTAS DE CLIMAS i

Aparecen las isoyetas medias anuales, lés isotermas medias anhales.,
estaciones meteoroltgicas, y losiclimogramas que:relacionan 1a tempe
ratura y la precipitacién media mensual con el tiempo, en las dife--
rentes estaciones climatolégicas.

CARTA  GEOLOGICA .
Sirve para conocer los materiales que constituyen a la cuenca Y. Sus

caracteristicas como es la permeabilidad, indispensable para:el escy i

rrimiento superficial que se espera en 1a cuenca a estudiar.

CARTA DE USO ACTUAL DEL SUELO
Se obtiene informacién referente a las actnvndades aoricolas; pecua-
rias y forestales. Sciiala los diferentes tipos de vege;ac16n.

CARTA EDAFOLOGICA

“Proporciona la informacion del suelo’'y se basa en las prcpledades fi-

sicoquimicas y biolégicas que determlnan su- vocacldn
cola y/o forestal.

fcolay: pratf:

US0 POTENCIAL
-Indica la capacidad-de- uso del suelo.
erosi6n de los suelos, prouoslclbn de ob s<de inrraestructura.

HMAPA URBAND +
Proporciona lnformacién para el diseh de drenaje urbano Y obraa de
arte'en carreteras urbanas. v . P




: 1.2,2 frqtugrarx

Son herramlentas ﬁtl\es enla obtgnrlﬁn de informacién del

,‘ accldentes do) terreuo.
“.de. los maLerlales. suelos ir

_B). DREWAE

)

elc.

D) - 700 0 .COLOR
Permite el color.o tono dxstlng r
suelos. humedad, etc.k;f

E)} USO.DE LA TIERRA

efrenoimedian i

clén del subsuelo etc., informacién que esta edltada en’ la cartograf&a deS-A‘f -

A crita.

1.2.3 Delimitaci6n de la cuenca, pendiente media de la cuenca y del cauce:

La cuenca de drenaje estd delimitada por su parteaguas que es una linea
imaginaria que divide a las cuencas adyacentes y distribuye el escurrimiento
originado por 1a precipitacien, que en cada sistema de corrientes fluye hacls
el punto de salida de la cuenca, y es el cruce o punto de interseccién con el

camino proyectado.



5
“El parteaguas esté formado por dos puntos de mayor tupografia (elevacibn )
-0 cota en metros) .y croza“las corrientes en el punto de salida, gue es donde

R 'se,qrqyectara l; obra de drenaje, ya sea un puente o una alcantarilla,

~xDefinida lé magnitud de la cuenca se necesita considerar si ésta es pe¥-
: fdueﬂg.o grande. = Para una cuenca pequefa, la forma de la misma y la cantidad
de escurrimiento estdn influidas principalmente por las condiciones fisicas -
del suelo, .por.lo tanto, el cstudio hidrol6gico debe enfocarse con mas -aten--
ci6n a la.cuenca misma. Una cuenca pequeila se define como aquella cuyo escu-
rrimiento es sensible a lluvias de alta intensidad y corta duracién y donde -
“predominan las caracterfsticas fisicas del suelo con respecto a las del cauce.
Para upa cuenca grande, el efecto del almacenaje del cauce es muy importante,
por ‘lo cual deberd dérsele Lambién atencién a las caracteristicas de éste 0)-
timo.’

E Aunque es diffcil distinguir una cuenca grande de una pequeiia consideran
do-solamente su tamafio, para propbsitos prictices segln Ven Te Chow, se acep-
‘ta como una cuenca pequefia hasta 250 sz. El escurrimiento del agua de una -
cuerica deperide de varios factores, siendo uno de los més importantes las ca--
racterf{sticas fisfograficas de la cuenca. Principalmente su &rea, pendiente
.y caracterfsticas del cauce principal como su longitud, pendiente y elevacion
de. 1a.cuenca.

1.2.3.1" Pendiente media de la cuenca
'Existen diversos criterios para evaluar la pendiente de una cuenca:

- @}" CRITERIO DE ALBORD.- Primero se analiza la pendiente existente entre cugb

' 1}1—15,;— Cieioivaside-nivel. - Analizando-la faja-definidaipor-1as. s
‘Ifneas medias que pasan entre las curvas de nivel;

se tiene que para una de ellas ‘la pendiente tributa’ .

ria es: .. '

1'u_1 veeed (1)
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Donde: S = pendlente medla de la faja referente a esa cur
va de nivel. :

" D= desnivel .entre las: Hneas medlas Como son 1f

“neas intermedias entre curvas “de nivel se pue-

de aceptar que es el desnivel entre dichas’ cur

Sienda{'v

dio pesado de la pendlente de cada faJa en relaclbn
,cunrsu érea‘rasibcon51derando n fajas:

A sroa de la: cuenca : L St
. D: ‘desnivel: constante entrecurvas de nivel en’kn.
“L:-longitud total-de las curvas dé’.nivel dentra de
la .cuenca en Km. i )
: Sc pendiente de la cuenca

: b) CR]TERIO DE MORTON - & este criterio se traza una malla de cuadros sobre
el plano del &rea de la cuenca en estudio, la cual

conviene orientar en e} sentido de la corriente prin
cipal. - La aproximacién del célculo depende del nfime
ro de cuadros en la malla, una vez hecho el cuadricy
fado se mide la longitud de cada linea de la malla -
comprendida dentro de la cuenca y se cuentan las in-
tersecciones y tangencias de cada linea con las cur-




vas_de:nive

*dlenﬂe,de_la‘CUénca encada di- .
- reccion d > )

lb»gl;ndttdtal de las 1fneas de la malla.en la -
direccibn x, comprendidas dentro de la cuenca..

yi longitud total de las lfineas de la malla'en ila -
.direcci6n "y", comprendidas dentro de-la cuenca,: »

“Hx: nGmero total de intersecciones y tangentihs de’
271as neas-de 1a malla-en ladireccion ®, cdh
las curvas de nivel. S

ntmero total de fntersecciones y tangencias’ de’i"
-las lineas de la malla-en la-direccibn” "y i cnn
las curvas de nivel. E [

Ny:

Sx: pendiente de la cuenca en la dlrecciﬁn T,
. Sy pendiente de la cuenca en la dxreccién “y

Finalmente, Horton considera que la pendiente medla :,‘
de la cuenca puede determinarse como - "

-Scé HD sec 8 ;
donde:’ o
L= kx +.ly
= Bxt Ny . :
: 9= angu]o ontre Ineas de la malla y de las curvas .
el desnivel e o e

Como resulta muy laborioso determinar la sec 8 de la
interseccién, Horton propone que se use un valor pro
medio igual a 1.57. En la préctica se ignora el tér
mino sec 8 6 bien considerar el promedio aritmético

o geombétrico de las pendientes Sx y Sy como pendien-
te de la cuencs.



1.2.3. 2 “pendicnte del cauce

El perfll de un cauce se puede representar ilevando’a una gréflca los va
lores de ‘sus distancias horjzontales. medidas sobre el ‘cauce, ‘contra sus cam-
blos de-elevaciones respectivas, por. lo tanto, la pendiente ‘de un tramo del -
rio e considera como el desnivel entre.los extremos del tramo dlvldldo por
la longitud horizontal de dicho tramo.

b : o '
Lo e i (B)

H= desnlvel entre los extremos del tramo del cauce,
Lenm. -
L= longitud horizontal del tramo de cauce, en m.
S 5 pendiente del tramo de cauce

- La exactltud de. esta férmula depende de Ja longitud del-tramo_por anall-
‘zar, entre. menor sea la:longitud se:aproxima mas a‘'la pendiente rea]

.Otré:forma hasfexaétaide evaluar la pendiente real, “es usando la formula
que proponen Taylor'y: Séhafz. la cual’se basa en considerar que el rfo esta:-
formado por una serie de ‘canales con pendiente uniforme. cuyo tiempo de reco-

.rr)do es igual ‘al: del rio : .

: Sl se subdlvlde el rlo en estudio en-m tramos iguales de longltud Ay, se
txen‘ que el ticmpo d ecorrido tx por tramo 1 es:

es la velocldad medla del tramo 13 cual; de ---"
;'se. puede expresar. cono:

’donde
. V- es una constante Y Si es la pendiente del tramo
i. el tiempo de recorrido sera:i’

Li- 77——-



tiempo;totaiide'kecqfrldo;

“me nlmero:de segmentos xguales ‘en los cuales se sub~ g
i diyide el tramo en estudio. :

“§e pendiente media’ del tramo en estudlo.
‘751. ,. Sn=: pendlente de cada segmento ecuacioni 4,
La ecuaci6n tiene mayor aproximaclbn a la pendiente real Cuanto mas’ gran

de sea el nﬂmero'de'segmentos en las_cuéles se subdivldg el tramo de rlo‘por
analizar. :

1.3 PRECIPI1ACION Y TIPOS DE PRECIPITACIOH :

La preclpitaclén es el agua que reclbe la superflcie terrestre en cual-- .
quier estado fisico: 1luvia, nieve,”graniza, dscarcha, rocio; proveniente de E
la atmbsfera. R

. La precipitactén es el resultado de 2 condensacion del vapor contenido
en la atmésfera, y esto sucede por enfriamiento de una parte de la misma.



a)

b)

c}

d)

Los-tipos de precipitacién’ son 165 siguientes:”

POR" CONVECCION

Cuando ‘el aire. es calentado pbr radiacién solar en la cercanfa-del ~
suelo, se dilatan y elevan en el: centro numerosas "células de convec
ci6n", en el curso de su ascenso se enfrfan y alcanzan su. punto de -
condensacién a una altura tal que hay formaci6n de nubes Ilamados --
"cOmulos", y si la corriente de convecic6n vertical inicial es inten
sa y puede continuar suficiente tiempo, aj.:anza una zona con tempera
tura-més baja o un grado de turbulencia bastante fuerte, ocasiona la
Iluvia. Esta precipitacion llamada por “conveccién', resulta pues -
de un tiempo c&iido, puede estar acompaiiada de relé&mpagos, truenos y
vientos locales; consiste enteramente de lluvia y en ocasiones grani
z0. Son precipitaciones caracteristicas de regiones tropicales.

OROGGRAFIA

En este caso los accidentes de terreno y la presi6n local de viento
obligan & las masas de aire himedo a elevarse por la ladera de una -
montaia; la expansién de.la masa de aire y el descenso de temperatu-
ra al encontrarse con capas de presifn, producen la precipitacion y
se presenta bajo la forma de lluvia o nieve en las vertientes de la
barrera montaiiosa.

POR CHOQUE DE MASAS DE AIRE

Cuando- se encuentran dos masas de aire, una fria y la otra hameda y
caliente; la fria permanece abajo por su mayor densidad; la caliente
asciende por encima de aquella, enfri&ndose como en el caso de las -
orogréficas.

CICLONICAS

Son el resultado del contacto (superflcics frontales) de masas de -

aire de-diferentes temperaturas y contenidos de himedad.

Cuando el ajre caliente pasa por encima de la masa de afre frio . como
en el caso anterior, rdpidamente se incorpora al torbellino-clcléni-
co, con la cual se expande y baja de temperatura; produciendo la 1y
via.



~1.3.1 Aparatos de medicion

La prectpltacibn se mide en términos de. la: altura de lémxna d"agua y se
expresa comGnmente’ en milimetros. Los aparatos de medlcién se basan cenila-ex
poslcién ‘a la‘intemperie de un recipiente cilfndrico abierto en su parte supe
rior. en:la cual se recoge el agua producto de la lluvla’ otro tlpu dé; recr‘
pitacibn, registrando su altura. ’

Los aparatos se clasifican de acuerdo con. el reglst

delas precipita
’ ciones en pluviémetros y pluvlbgrafos. SEEEN

: La ‘infarmaci6n disponible esid distrlbulda en la’ Repﬁblica Mexicana 3.
través de 2000 pluvibmetros y 300 pluvibgrafos. : :

EL PLUVIOMETRO. -

Consiste en un recipinte cilindrico de lamina de 20 cm. de diémetro y de
60 ¢m. de allura. La tapa del cilindrico es un embudo receptor, el cual
se comunica con una probeta de seccidn 10 veces menor que la tapa.. -Esto
permite medir 1a altura de lluvia en la probeta con una aproximacion has
ta décimos de milimetro, ya que cada centimetro medido en la probeta co-
rresponde a un milimetro de altura de lluvia; para medirla se saca la --
probeta y se introduce una regla graduada, con la cual se toma la lectu-
ra, las Jecturas se hacen cada 24 horas.

- EL PLUVIOGRAFD. -

Lleva un registro de altura de lluvia contra tiempo. Los mé&s comunes en
México son de forma cilindrica, y el embudo receptor esta ligado a un --
sistema de flotadores, que originan e} movimiento de una aguja sobre un
papel registrador montado en un sistema de reloj. Como el papel regis--
trador tiene un cierto rango en cuanto a la altura de registro, una ver
que ia aguja llega al borde superior automiticamente regresa al borde in
ferior y sigue registrando. A través del pluvitgrafo se conoce la inten
sidad de precipitaci6n i, que es la altura de precipitacioén entre e} ---
tiempo que se origina. Una ventaja de los pluvitgrafos es que se pueden
transformar los registros y obtener el histograma de las diversas tormen
tas medidas. El histograma es una gréfica que indica la variacion de la
altura de lluvia o de su intensidad con respecto a un intervalo de tiem-
po, el cual se escoge arbitrariamente.




1:3.2° mnslisis de tormentas

Debido a-la gran escasez de pluvibgrafos, se desconocen las caracteristi
cas de:las lluvias en la zona a estudiar, aunque se disponga de piuvlbhetros.
El. problema que se tiene con las lecturas de pluvibmetros es que se hacen ca-

-'da 24 horas, 'no se puede conocer, al anotar una altura de lluvia -en ese perfo
‘ do,isi cofresponde a una sola tormenta o una sucesi6n de ellas y cual es Ja -
duracitn real de cada una de las mismas. '

Si se tiene un pluvibgrafo en la zona por analizar, se puede ajustér e -
inferir la curva masa de la tormenta correspondiente a cada pluvitmetro con -
base en una relaci6n lineal con el registro de pluvibgrafo. La curva masa de
Tluvia es la representacibn gréfica de la variacion de la altura de lluvia --
respecto al tiempo. la precisi6n de la relaci6n depende de la correlacion en
tre cada estacion pluviométrica con la estaci6n pluviegréfica, es necesario -
considerar la distancia entre las estaciones y si estas se encueniran en una
zona meteorol6gicamente homogénea.

Una zona es meteorol6gicamente homogénea, si la posibilidad de ocurren--
<ia de una tormenta de cualquier intensidad es la misma en todos los puntos -
de la zona, lo que implica que la curva masa de la lluvia registrada por un -
pluviégrafo es representativa de la distribuci6n de la tormenta en .dicha zona.

a). PRECIPITACION MEDIA SOBRE URA ZONA

En algunos casos se requiere conocer la altura de precipitacion media en
1a zoua por analizar, ya sea durante la tormenta, una época del aiio o un
periodo de tiempo, se Liene tres criterios para hacerlo:

1} PROMEDIO ARITMETICO

Para calcular la altura de precipitacién media en la -zoma por estudiar, -
se suma la altura de 1luvia registrada en un cierto tiempo en cada una de
las estaciones localizadas dentro de la zoma y se divide entre el nfmero
total de estactones. La precision de este criterio depende de la canti--
dad de estaciones disponibles, de su. localizacion en la zopa y de la dis-
tribucion de la lluvia a estudiar.

2) METODO DE THIESSEM

Para aplicar este método es necesario conocer:la-localizacién de las esta
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ciones en la zona por estudiar, pars delimitar la zona de influencia de -
cada estacion dentro del conjunto. Para determinarlia, primero se trazan
tridngulos que ligan las estaciones més proximas entre si. Posteriormen-
. te'se trazan mediatrices a los lados de los tridngulos, los cuales forman,
junto conlos limites de la zona, los polfgonos y la estacion contenida -
'cn ellos. “Cada polfgono es el d&rea tributaria de cada estacibn, entonces
1a-altura de precipltacion media es:

n
=
,,p f=1_hpi Al

h : e 15)

T, scibn media-en 1a 70na-gh estudio, -

3). METODO. DE"1SOYETAS .~

£s necesarip contar con un plano de isoyetas de. la preclpltaclbn reglstra
“da en-las diversas estaciones de la zona en estudio.: ;
tas isoyetas son curvas que unen puntos de igual prec‘pitaclon. para te--
ner una mayor aproxlmacibn es necesario un mayor nlmero de esLaclunes den
tro.de la 2ona en estudio. : : :
La ecuaclbn es jgual que en el caso anterior

n = -
S . : o
hpm=_!i‘+;_%u‘._ S e

&rea.entre: isoyetas

“hpf =‘altura de ‘precipitacion entre isoyetas

n = el nimero de tramos enire- isoyetas



114" ESCURRIMIENTG
7El'g§currimlénto es parte de la precipitacién, asi como de los flujos --

,drehadus~porf1as corrientes superficiales de las cuencas hasta su salida. E1 
éguaique fluye por las corrientes proviene de diversas fuentes, asf se consi-

rf dera el escurrimiento como superficial, subsuperficial o subterraneo.

U El superficial es aguel que proviene de la precipitaci6n no infiltrada y -
“por-lo ténto escurre sobre la superficie del suelo y la red de drenaje hasta
salir de la cuenca. La parte de la precipitacién que contribuye al escurri--
miento superficial se denomina precipitacion en exceso.

El escurrimiento subsuperificial se debe a la precipitacitn infiltrada -
en-la superficie del suelo, pero gue se mueve sobre el horizonte superior del-
mismo. - Esto puede ocurrir cuando exista un estrato impermeable paralelo a la
superficie del suelo; su efecto puede ser inmediato o retardade, dependiendo
de ‘las caracteristicas del suelo. Si el efecto es inmediato se considera el
escurrimiento superficial; en caso contrario se le considera como escurrimien
to subterrineo, el cual proviene del agua subterrdnea, 1a que es recargada --
por la parte de la precipitacién que se infiltra a través del suelo, una vez
que este se ha saturado. La contribucién del escurrimiento subterrdneo al to
tal varfa lentamante respecto al superficial.

Se considera que el escurrimiento total esta compuesto por los escurri--
mientos base y directo, producto del agua subterrénea y el escurrimiento su--
perficial respectivamente. Lo anterior tiene como finalidad distinguir la -~
participacién de cada escurrimiento.

A 1a salida de uni cuenca, si se tiene corriente perenne, mientras no --
ocurra tormenta alguna, solo se tendré escurrimjento base debida al agua subte
rrénea; si se produce una tormenta, casi inmed!atamente se tendrad también es-
currimiento directo, ehora bien, si el efecto de la tormenta se manifiesta dj
rectamenle scbre el escurrimiento total y puede suceder que se necesita bas--
tante tiempo para que el agwa infiltrada, y que pasa a formar parte del agua
subterrénea, sea drenada.

E) proceso del escurrimiento depende del tipo de terreno y de la canti--
dad de agua producida por la tormenta.

Cuande 1lueve en una determinada zona, parte del agea es interceptada --



" dor 12 vegetacion y dtra'parte se infiltra‘en eltsueib olle
: depresiones de:la superficle y se tlama: “lnflltraclOn“.

Se denomlna capacldad de inflltracibn al méximn volumen di
sorve el suelo en ciertas condiciones

Después de que las depresiones de! suelo han sido’ llenadas. st la Inten-;

““sidad.de 1luvia excede a la capacidad de infiltraci6n-del’ ‘suelo, la diferen-—,,

.Cia es la llamada lluvia en exceso, el cual primero se acumula: sobre el terre"
no ‘como detencion superficial y a continuacién fluye hacia los cauces Lomo es .
currimjento superficial. .

En general, debajo de la superficie del suelo existe un manto de agéa, -

cuyo limite superior es el nivel fredtico; el agua que: se-encuentra’ por debar:

jo de este nivel se le llama agua subterrénea y a la que se encuentra 50§re -
&1, humedad del suelo.

La capacidad de campo es la cantidad de agua que cualquier suelo puede: -
retener indefinidamente contra la accitn de la gravedad. La diferencia entre
1a capacidad de campo de un suelo y la humedad que contenga en un determinado
instante, es la deficiencia de humedad del suelo. 5i ocurre una tormenta el
agua que se infiltra primero sstisface la deficiencia de humedad del suelo y
después recarga el agua subterrénea.

El nivel fredtico tiene una pendiente muy suave hacia su salida que pue-
de ser.una corriente, un lago o el mar. El movimiento del agua subterrénea -
es muy lento por lo general, y depende del gradiente del nivel fredtico y de
la textura del suelo.

1.4.1. Aparatos de medicibn.- Aforos

Existen una gran variedad de métodos para medir o aforar gastos y algu--"
nos métodos requleren aparatos o instalaciones--complicadas y costosas, otros
por el contrario son sencillas y poco costosas.

Para seleccionar el método apropiado no existe una regla fija,- dado que
depende del volumen de lz corriente por estudiar, as{ como de la exectitud de
seada, del grado de entrenamiento del personal y en general de las condiclo--
nes bajo las que se va a realizar el aforo. Se debe tomar en cuenta si el -
aforo va a ser permanente, eventual o Gnico. : o



~conocer 12 velocidad del f]U]O

a)

b)

a)

““C):vElaborar hidrogramas de avenidas.

" E)" ‘Determinar volumenes de agua para,riego.

‘Lo
bien para drenarla.
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La finalldad al realizar mediciones de gastos en corrientes naturales,l
artiflclales o conducto’ a superficie libre puede ser' 8

A) Obtener reglstros continuos del caudal o.g: sto.en las currlentes.
8). Determinar gastos méximos de avenidas ordi: arias y extr

'D) Determinar coeficientes empiricos para’las ecua one!
en trabajos de investigacion. : }
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Los métodos ‘de aforos se claslfican en dxrecto ind (ecioé;,én base 5 
ME1ODOS DIRECTOS

Son aquellos en que la velocidad del flujo se obtiene mid{éndola directa~
mente en la corriente. Entre los aparalos mas usuales se puede citar los

'mollnetes. los flotadores y 1a pantalla corrediza. El tubo de pitot es -

de menor uso.

METODOS INDIRECTOS

Son aquellos en gue la velocidad del flujo y el gasto, se determinan, ya
sea aplicando principios de hidrdulica o calibracion de dispositivos en
laboratorio.

Algunos métodos como el de seccién y pendiente, secciones vertedoras, es-
irechamientos por caracteristicas de los materiales de cauce, y aquellos
en que se emplean f@rmulas empfricas (Creager, Lowry, Fossas, etc.) los -
podemos clasificar como indirectos.

TIPOS DE APARATOS: AFQROS DIRLCCTOS

MOLINETE

Es un instrumento de medici6n de las velocidades de los fluidos, consta -
principalmente de una rueda de aspas o cazoletas que gira impelida por -
fa corriente. La velocidad de st rotacién varta directamente proporcio--
nal 2 la del agua. EI molinete t. -bién se conoce con el nombre de “afora
dor" o “medidor de corriente".



Se clasifican en::

1.- ELECTR]CO

A cada determlnado nimera de vuelta‘
una“senal’ eléctr!ca que se regi
: rato eléctrico adecuado.

‘fé‘rdédaﬂ{él ﬁ}sposftlvq‘emlté,

2 - MECAN!CA

'En el que’ través
’ nﬁmero de vueltas ‘enla ruada

a3 yacumco
“Tambien mediante una transmisin mecdnica o eléctrica, golpes sucesivamen™
te sobre un tambor-al cabo de un determinado nGmero de vueltas.

Las estructuras para realizar los aforos dependerdn, del lugar; de la-an”
chura, y otras condiciones del cauce, as{ como de los materiales para,la;rf--:
obras de que se disponga. :

El vado se puede utilizar si el tirante de agua es menor de.70.cm. y;ve-
tocidad de 1 m/s; si el cauce no es muy ancho puede usarse un puente. o pasare. :
ta, si por_el contrario el cauce es muy ancho y profundo conv:ene establecer
un sistema de cable y canastilla: s - :

b) FLOTADORES

Es un procedimiento sencillo y:solo.se podré:apljra e‘ Id;fSighlen;es cé ;

50S:

. °1.2/81 es imposible aplicar un método mas cbﬁ%lab}e. .
-'2.- Cuando se desee conocer el caudal de la corriente aproximadamente.

3,551 se dispone de poco tiempo para Insta}ar una estacion mis efectiva,
y sea de vital interés Iniciar las observaciones.

Los flotadores pueden ser- de dos clases: superficiales o sumergidos.- Los

primeros son los mds usuvales, y se pueden improvisar con cualquier cuerpo

ligero, no sumergible, visible.

Algunos flotaderes sumergides estdn formados por bastones de madera pro--
vistos de un peso en un extremo, que sirve de lastre, solo se emplean ---
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~ cialmente al aire (Fig.Mo, 4) se dice que es: sumergld »‘

cuando el cauce es. iforme,  comolos canaies-revestidos.

‘fEn general ‘cons ste en-un tubo con sus dos extremos abjertos y doblado en

un. angulo en in"extremo. ‘Cuando se le sostiene dentro de una corriente,
con su.lado mds largn sobresaliendo verticaimente de ia superficie libre
y su ‘lado mids corto apuntando contra la corriente, el agua se elevard con
el tubo una distancia v2/2g por encima de la superficie libre, siendo v
13 velocidad que la corriente tiene en el sitio donde esta colocado el -
lado corto del tubo, se ha demostrado que lo anterior se cumple para cual
quier dimension y tamafio de la abertura del tubo. Debe usarse en corrien
tes con aita velocidad.

AFOROS INDIRECTOS

. VERTEDORES

Es una escotadura practicada en la pared de un recipiente o:en una panta-
ila que obtura un conducte, por-la cual fluye el agua. cuando sqbrepasa el
nivel inferior. Las formas geométricas més usuales son: la rectangular,
la triangular de ranura en V y la trapecial.

El ‘borde o superficie sobre la cual se vierte el agua se le denomina cres
ta del vertedor; a la lémina de agua que se derrama por encima de la cres
ta se le llama manto; la altura de agua que produce la descarga (H en Fig.
H0.3) es la carga y P es la profundidad del vertedor.

A un vertedor, con su borde aguas arriba afflado y conformado de tal mang
ra que el agua salte libremente por encima de la cresta, se.le.llama de. -
cresta aguda o viva y a todos los demas se les clasifica como vertedores
de cresta no viva o roma. :

Si el vertedor descarga al aire, es de descarga libre, sl la descarga par )
xncompleto.'
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t.4.2 Hldrograma y su anélisis

.en ‘una curva empirica.

Un hidrograma simple producido por una ‘tormenta €oncenti-ada es.ina curva
con una sela cresta o pico, pero-el caso mas comGn es ¢l del hidrograma com--
puesto por varios picos o crestas, lo que indica variaciones bruscas en la in
tensidad de precipltacién, o una sucesifn de lluvias.

El hidrograma tipico consta de los sigulentes segmentos: el a - b corres
ponde al gasto base; el b - d llamado curva de concentracitn y el d - g deno-
minado curva de vaciado, el ¢ - f se conoce como Segmento de pico 0 cresia.

La parte inferior de la curva de vaciado se denomina curva de agotamien-
to y representa el decrecimiento del gasio después de un tiempo suficientemen
te largo para que todos los escurrimientos superficiales hayan cesade; luego,
la corriente es s6lo alimentada por las capas subterréneas.

En 1as curvas mencionadas se muestran los siguientes puntos caracteristi
cos: el B o punto de levantamiento que marca el inicio del escurrimiento di--
recto producido por la tormenta, los puntos C y E que son los puntos de infle
xion que limitan el segmento pico, el punto O llamado punto pico y que repre-
senta el gasto méximo del hidrograma, y el punto F que indica el fin del escu
rrimiento directo a partir del cual continGe el gasto base.

El tiempo que transcurre entre !os punitos B y D se llama tiempo de pico.
y el lapso entre los puntos B y F, tiempo base del hidrograma de la tormenta.
£l llamado tiempo de retraso es aquel gue transcurre desde el centro des masa
del hietograma de la lluvia a! punto de pice dgl hidrograma.

E} an&lisis de un hidrograma consiste en separar de 61 los escurrimjen--
tos con base en las diversas fuentes gue la originan. Para dicho andlisis se
consideran los escurrimientos base y directo como los componentes principales.

En la Fig. NHo. 5 se muestra el hidrograma de una tormenta aislada y se -
muestra en forma idealizada la frontera entre los escurrimientos base y direc
to.



S

-h:s ALTURA
“1pe TIEMPO

1= TIEMPO
e TIEMPD

DECPICO
BASE.
DE RETRASO -

OE. - PRECIPITACION




2

.CI\PITULO 2
: ANI\US]S PROBABILISTICO DE: INFORMAC](]N H]DROLOGICA

Vdas én el andlisis de dichos reglstros

: Se presenta un-breve -resumen “de los conceptos d estad[stica més usuales i
en hldrologia a fin de resaltar la lmportancia que tienen estos en;la solu-+.
“cibn de los problemas hidrolbglcos sin pretender desarrollar una teorla de -
“los mismos.

2.1 7 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE PROBABILIDAD ¥: ESTADISTICA

' Desde el punto de vistarestadlstlco. un:registro de datos hidrol6gicos -
“(gastos m&ximos anuales;.lluvias o Intensidad de lluv]és. etc.} s conoce co-
mo tha muestra del comportamientc del fan6meno que se estd analizando y' mi---
diendo, y al conjunto de todos los posibles registros bajo ciertas condicio--
nes: poblacién o universo. .

Al proceso de observacién o de registro se le !lama experimento y las --
respuestas obtenidas de &ste se conocen como resultados. -En Hidrologia, los
resultados asf definidos tiemen una descripci6n numérica-y se les denomir\n va
riables aleatorias.

Por lo tanto se ve que al @nalizar cualquier registro de datos hidrologi
cos, se tiene exclusivamente una muestra de éstos y qu: nunca es factible dis
poner de la poblacién de ellos, ya que los datos estén ligados a fenbmenos na
turales cuyos resultados son siempre cambiantes. EI problema es saber que --
tan representativos son los resultados obtenidos-de la muestra, del universo
de los mismos.

LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS Y PROBABILIDADES.- Las variables aleatorias -
pueden ser discretas o continuas, sin embargo para prop6sitos practicos una -
variable discreta puede tratarse como continua, ajustando una funcion contf--
nua a la variaci6n, o bien una continua como discriia, dividiendo las varia--
bles continuas en intervalos y agrupéndolos en nimeros discretos.
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Para conocer la distribucion de frecuencias de-una muestré de variables
‘aleatorla§ discretas es necesarlo dividir los datos u.observaciones en lhtcg
" valos_de clase 0 categorfas a fin de avaluar 1a frecuencia de cada intervalo,
51 "R"’es el nfimero.de datos.agrupados en-cierto 1ntervalo de. clase.n xl. la.
,frecuencia de ese intervalo se clasifica como:

Axl RIS ..{20)
Al graficar la frecuencia fi corresponde a cada 1nt¢'rvalo de clase Axi,
.-5e obtiene lo que se conoce como distribucién de frecuencias (Fig. No. 8); -
sin embargo, con este procedimiento se sacrifica cierta lnfbrmaqibn contenida”
en el grupo de datos, ya que se trabaja con intervalos de.clase en lugar de -
los valores especificos de cada una de 1as variables aleatorias.

fil =

LA DISTRIBUCION DE PROBABILIDADES.- La probabilidad. "P" de que un valor x es
te comprendido en un cierto intervalo de clase, se obtiene dividiendo el. nfme
ro de datos contenidos en ese intervalo entre. el .nGmerp.total de datos ¥n" de

la muestra. - Si el {nlervalo estaracotado entre 3 y b, 10 anterior se-puede = "'”

expresar como:

“2n

Aiora $1 Ta probabilidad acumulada de una variacién (Flg. Mo. 8.b) es la
--probabilidad de-que-la“varfable-aleatoria tenga un valor {gual o menor que un™
c¢ierto ‘valor'asignado ~x.  Dicha probabilldad puede asignarse como:

N X
P (Xex) = P (x) dx e ...{24)
o )
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En r.-ste caso la distribucién de probabilidades. se’ considera Himltada
si el 1imite 'superior de la integral x=eo, entonces P (sz) 1,:que es un -
“-evento seguro. Asf también si la distribuci6n es limitada P (x) definida pa
: ra {(a=x<b), la ecvaclén también es vélida, cunsiderando P (x)= 0 para to--, "
; ~dos los valores.de x fuera del intervalo. Posterlormente se. mostrardn las -

distr]buciones de probabilidades mas usuales en hidrolog]a. asi como- sus pa- .
“rémetros.

LA ijf’arametros esLadXsticdS“'

istribucion es
tadfstica. : :

[l 55 4+ Para- conocer ‘que ‘tan dispersos estan Tos valares (reglstros hidrol6gicos)
de una muestra respecto a su media, se utiliza lo que se conoce ;omo:,

ta desviaci6n esténdar, la cual se define como:

Cieeeen..(26)
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en . donde: "

‘cg‘eflt':iie‘nte e variaci6

El prlmer bjetivu es determinar el intervalo de rectifrencia o periodo
‘ge retorno T. de un evento hidrolégico de una magnitud dada "y". E1-perfodo

“.-de.retorno’ sey ‘define como el ‘intervalo promedio de tiempo dentro del cual un

i»é"feért'b'de magnitud ‘dada "y" puede ser iguslado o excedido por lo menos una -
vez ‘en’T afos; “su probabilidad de recurrencia P ( Yzy ) es igual a ten T -
€asos:

aoo PoYxy) =T ...(28)
por:1o-:tanto:
T T = R R R S .. (29)
P {Yzy) 1-P (Y=y)

Para’el anélisis de datos hidrol6gicos en relaci6én con sus periodos de -
“retorno, seé requiere por una parte conocer -1a probabilidad de recurrencia de
1a distribuci6n observada, y por otra, la probabliidad de recurrencia corres
pondienie al evento que se desee oblener, ligado a la distribucidn tebrica -
de mejor ajuste.

La obtencitn de los perfodes de retorno ligados a los datos, se pueden
valorar de la siguiente forma: si se disponen de “"n" observaciones-dato de -
una cierta distribucion de eventos, estos "n" valores se pueden arreglar en
orden de magnitudes diferentes, 2signdndoles a cada unop un nimero de orden -
"m", el cual parsz el valor més grande es igual a uno, para el siguiente es -
dos, etc. La media X del nOmero de veces que el m-avo valor m&s grande pue-
de ser igualado o excedids en "n" tantecs es:
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Para gastos méximios anuales, Im puede definirse como.el tiempo en-afios
para N tanteos de que.el m-avo valor mas grande de los mximos: anualés puede -
ser igualado o excedido una vez en promedio, lo cual inpllca Tm=H cuando k= 1:
Sustxtuyendo estos \alores en-1a ec. 30 se tiene: ; s

1"'=T ' o (31)

™= bn Ciaea

Lo que indica que el perjodo de retorno ligado al evento gie 5e quiera
obtener, es funci6n del intervalo de tiempo en el cual se desea, que no sea
igualado dicho evento entre la probabilidad de que si sea igualade o supera-
do. Asf por ejemplo, el disefio del vertedor de una presa si se tiene que a
dicha obra se le asigna una vida 6til de 100 afos. y si se considera que la
avenida de disefio del vertedor tenga una probabilidad de 6.0t (100 afios) de
que sc presente o sea superada durante ese lapso, la avenida de disefio ten--
drg, de acuerdo con la ec. 32 un periodo de retorno de 10,000 afos.

Si se considera que la vida Gti] de una cierta obra es constante de la
ec, 32 se tiene que el periodo de relorno es funcion fnversa de 1a probabilf
dad de ocurrencia del evento. Para evaluar la probabflidad de ocurrencia o. .
riesgo, se requiere tener en cuenta: ST T

a) costos de 12 obra

b) - daiios que se pueden tener al presentarse una falla

c) costos de mantenimiento -

d)  inconvenientes y perjuicios en caso de que falle-l2 obra
e) riesgo de vidas humanas :

De lo anterjor se desprande una diferencia muy importante para el disefio
de obras de drenaje (puentes) y las presas.. En general s§ falla una obra de
drenaje los percances ocasionados son minimos comparados con los originados -
por- la falla de una presa.
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En’ algunos estud|os hidrolégicos cerca. del sitiu donde se requlere cons-

~.11tru1r tna’ obra.de drenaje existe o exi{sti6, sobre la misma corriente, alguna

estacion de“aforos con suficientes registros anuales de'gastos méximos que.se
hén bresentado. que permiten aplicar algin método estadistico. Con ellos es
f'pdslble determinar dentro de un cierto mérgen de aproximacién denomiando in--
B tgféa!o de confianza. e! gasto de disefio de la obra de drenaje de que se tra-
te,"en funcitn de su vida Gtil y su periodo de retorno.

- Puesto que el diseno de una obra de drenaje estd relacionado con eventos
futuros.cuyo tiempo de ocurrencia o su magnitud no se pueden prever, debemos
.derecurrir a los conceptos de probabilidad como e] periodo promedio dentro -
del-cual un gasto especificado puede ser igualadoe o excedido al menos una vez
(perfodo de retorno}. La seleccién del nivel de probabilidad apropiado para
¢l diseflo o el riesgo que se puede aceptar de que la obra sea excedida en su
capacidad hidrdulica, se hace generalmente sobre la base de un criterio econf
mico. - Por ejemplo, el disenar para un periodo de retorno de 20 o de 50 afios
fnvolucra el riesgo calculado, mayor en el primer caso que en el segundoe. = Si
el andlisis hidrolégico es correcto, la capacidad de la obra deberd ser excedi
da en algunas ocasiones. Por lo tanto la alternativa de diseiar para el gas-
to miximo absoluto que se pueda presentar asociado a un pericdo de retorno -~
muy alto, es normalmente tan costoso que solo se justificarfa si la falla de
“la estructura fuera de consecuencias sumamente graves o catastroficas {presas).

2.3.1 Distribucién normal y log-normal

La distribuci6n normal o de Gauss se emplea para representar el comporta
miento probabilfstico de variables aleatorias continuas en las que tedricamen
te las variables pueden tomar valores de — —= hasta + «o .

La distribuci6n normal es una curva simétrica con respecto a la media '--
(M} y queda perfectamente definida, en un caso particular, conoclendo su me
dia y 1a desviaci6n estandar { ¥ ). :



considerando =

2=

-f'ﬁ?ff-i
en dande; : o
UUWTT7 = 'variable estandarizada (grafica Hol 9)

x = gasto miximo asociado al perfodo de retcrnu
de interés (Q)

/“ = media de los gastos

Y = desviaclén estandar de los gastos

Por lo que la integral queda de la siguliente forma:
. 2 .

1 _—

2 € 2o v"...';';..."}:(‘3‘9"‘)’ Firers

‘Que es la‘forma dela variable estandarizada.

f(z) =

DISTRIBUCION LOG-HORMAL.- Se dice que una variable aleatoria (x) se dis”
tribuye en forma Log-normal ctiando su logarltmq‘natural se-distribuye normal-






AREAS

BAJO LA

CURVA HORMAL

STIPIFICADA

i DEDo 2
7 [} 1 2 3 4 ) ) 7 8 o
G0 0,00 0,000 0,000 06,0170 0,0060 | 0,0193 0,020 0,0279 -0,0319 0,0159
.0 0.03 0,033  0,6470 0,057 00557 | 0,050 0,6 D,U675 0,004 0,074
0;2/( - 0,01} 0,432 0,871 0,60 0.W | 00X 0,1058 0,101 0,114
03] 0173 01227 0,25 0,293 0131 | 0a¥a 0,041) 0,140 0,157
0,4].5.0,1558 0,159 00678 01604 Q)0 | €IV 018 0,181 0,107
0,5 04ms 00a  01%ws 0,200 GG | 028 0,2157 0,210 0,2
06| 0,70 020 0,224 0,237 0,0 | 0,242 [ 2 0,290
0,7] o2 012 G4 0,2073 0,2734 6,274 0,552
o8| 02 0,299 6,27 0,20% | 03023 0,377 0,31 0,2133
vs{ 0N D 0,IA2 0,13 0,504 | 03w 0,330 0,335 0,33 :
ol 633 o3 0386 oy 0,398 [ 0,353 0,35 3577 0,350 0,31
1.1 0,343 0,65 0,50 0,3%A8 0,350 | 0,343 0,370 0,3/0 0,310 0,310
n2| 01 030 B3R 0,307 0,392 | 0,143 0,3%2 D3 0,307 00
1.3] 0402 0,89 UEGs LA oA | 0,44 04N 04137 BA12 0,377
1,4 o492 047 04222 0,820 420 | 0,425 04279 0,822 0,435 0,409
Le| o412 van 0,a357 0430 0482 | 0,38 0,3018 0,359 0,431
1,6 0,8473 0,435 0,49 [ 0,455 452 50,4535
17 0,473 0,4882 04616 0,043
1.8 0,455 0,406 06601 D& 0,450
1,9 0,4719 - 0,472 0,4712 u, 4134 0,479, G40 O AIRT
2.0] 04772 0,878 0,473 0,976 0,470 0,460} 0,4y 0,482 04817
21 0,482 0,482 0,453 0,453 0,452 0, 0,430 04N 0,807
2,2 0,41 0,664 0,3008  0,447] 0,4478 0, D,¥E 0,987
2,3{ 0,493 0,43% 0,48 0,491 Gawn 0, 0,991 0,403 0,496
24| o0 0,41m 04972 0402 07| 0,499 0 0,491 0,47 0,49%
2,5 0,450 0,4M1 0,433 04515 | 0,499 0440 0,443 0,41 0,4952
2,6 0,495 0,304 0,4957 0,349 | 0,490 0,45 0,472 D,An3 0,403
2.7 0,496 0,407 0,408 0,553 0,420 0,47 0,4912 0,313 0,493
2,8 0,405 0,497 0,3977 0,478 0,473 U437 0,490 0,40
P 0,481 0, 20,4742 0,9W1 0,488 0,445 0,400 0,30 0,40,
30| 0.4w7 0,477 04ar 0ave 0490 0,300 0,490 0,470
3,1 U470 0,47 0,4m1 0,991 0,72 0,492 0,493 0,497
3,2] 043 0,470 0,493 0,4983 0,495 0,420 0,475 0,4%5
3,3 0,475 0,475 0,4¥55 0,805 0,496 0,49% 0,4we 0,490 0,417
34l 04T 0,4M7 0,407 Q4R LT[ 0,a97  UAT D4R 0,407 0,400
35| u4om 0,48 0,498 0,495 0,4V | 04w 0,478 D,4¥G 0,400 0,448
3,6 C0,4¥8 04X 0,490 0,40 0,490 UAYA 0,450 0,4%0 0,49
17 049 0,40m 0,490 0.3A 0,4¥A 0,4%9 0,490 0,497 U4¥9
1,8 oavm 04vm 0800 0,490 0,4¥ 03093 0,4%0 U497
3,0 om0 om0 0, 0,100 000 0,500 . 0,540 0,500

FiG, Ha ©
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“2.3.2 . Distribuci6n Gumbel y Lpg-vﬁumb‘el s

‘Lo férmula de Gunbel'se ‘expresa- de la‘s'.“igu'ie‘hte manera:

(tabla No. 10)
perindo de retorno en aﬁos
Para calcular el lntervalo de conflanza qug,es ague
puede’ varjar Q max dependlendo del registro disponible, s J
st et~ —de (a0-1)  varfa entre 0.2 - 0.80, el Int
de confianza se calcula“como::...

Q=4 YHo Tm —.—Tuq—-

en ‘donde:
N = nlmero de afios de registro
\l Nwo Tm = parémetro funci6n de 9, tabla No, 10
= pardmetro funcion de N, tabla No. 10
TQ = desviacibn estandar de los gastos
s{. @ =90 el intervalo se calcula como:
g-t . Yo
Tn T i i (46}

La zona de @ comprendida entre 0.8 y 0.9 se considera de transicion, don
de "AQ es proporcional al calculado con las expresiones 45 y 46, dependiendo
del valor de 0 .
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o ] i o 4
M) 4 1.5 1.15 ) [ERIE)
9718 50 |.5amb4 | 1.1R066 :
9497 | 51 |.5489 |1.3023 .02 (1,7824};
La6In 52 5491 1.6
“wn EX QTN I 1Y) 05 {1.4550) =
9972 53 | .55 1.7 et
1.00%5 55 }.5001 | lacat .10 11,3028) "
1057 1 % (.50 |16 Do
1.096 57 |.ss11 1178 SH 1.2548
1.040 55 1,555 {172 ST
1.0493 59 | .smm | 1734 ;0 1.2427
1.05 6 | .osE 1317857 =
Yoo {62 |.5sm 1170 .25 1.2494 507
1,004 64 ].5533  |lamm s
1.0m9 (£ TR R T ") 1,267
1.oall [&] 0543 1.1834
164 70 {55477 [ LIESH .35 1.0
1.ooas (72 |.ess2 | aase : 3
10951 74 l.eser fiaww a0 2.3%%
10004 76 | .55 1,15 :
1.1037 7 }.5565  }1.973 .45
1.0060 [ IR I DRLTH
nun2s | B2 |51z | .50
1.1159 BY L5676 [ 1.0957
1.Mm 66 [.5%0 1.0 55
13200 .oy 1104
1,125 o }.swe0 {1,207 &0
1y oo |swe | doox .
1132 w |.sse2 |12 65
11339 w8505 [l .
11763 @ |.evn e .70
1038 |30 flteo02 - | 1xsmee
FURTTE P ST I IRVA0'- I I W51 .75
13436 | 20 " ).s6us fLamw .
1.4 |20 sunis | 122 .80
e | xo foven e e
104 {4 |snes | 12540 A5
18185 | %0 |.57290 1.25em0 ;
1538 ) %0 |.57377 | ).2105 Ky
11557 [low  |.574%0 13,2851
11574 57722

1.28255
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La, media de 105'ggstoé;Se’Eal;bla:6pn‘15fslguiehte,éxpresidn:

la esvlaclﬁn estandar de Ios gastos

0 ya def:nidas anter:ormente i

-El' método Log-éumbel queda igualmente definido por las expresiones ante-

riores, Ihtrodu;iehdd 12 modificacion de transformar. los datos naturales “(gas

" tos maximos anuales)-a sis logaritmos decimales para usar estos como argumen<
.15 en el .cslculo de-los-parémetros estadisticos: (ver capitulo 4.~

La expresion No. 44 se transforma en la siguiente ecuacion:

Ln(o)=6(Ln,o)-W<Lno) [y,,m,g +] ‘

Los compnnentes de la ecuaci6n estén definidos en el método anterlor.

2.3.3 Distribucion Pearson Tipo II1 y Log Pearson'tipc‘lll

Este método fue originalmente propuesto por Foster usando comdiargumehto
los gastos méximos anuales en los cdlculos de la media, ls desviacion estdn--.
dar y el coeficiente de distorsion de la distribucién, 1lamindose el método -
Pearson tipo 111.



£ es el valor medio de los gastos maxlmos anuales sé 'ya-ﬂ,,
,laa con-la expreslon No. 47

"'K S Factor de frecuencia, en funci6n del per!odo de reLorno

y.del ‘coeficiente de distorsién "g", adimensional; se- o
obtiene de las tablas No. 11 a la 15, e

 H = nimero de anos de registro

SQ= es1a desviacion esténdar de los gastos méxlmos anuales.

se.valGa con la expresi6n: No. 48 :

79 = es el coeficiente de distarsion "g" qde‘,'sé‘
determinar K y se valta como:..

N' .
a2 12 (i)’
=1 :

N 1‘,); i ',’(N"‘V" ‘z)v’(vso‘)

DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPQ 111.--- Todo -lo-anterior es valido también para
el método de Log-Pearson tipo I11, introducida la modificacién consistente -
en transformar los datos naturales (gastos miximos anuales) a sus logaritmos
decimales para usar estos como argumentos en el célculo de los pardmetros es
tedfsticos, 135 expresiones se transforman en:

Gasto mdximo:
Loge Gmax = Log, @  + K Sloge Q
6
Qmax = Antiloge [ Loge Q+K Sluge O]'
R : RO (:x )}




El cosficlente.de: distorsin "g" se valGa con la ecuacién to. 52

2.4 " PRUEBAS DE AJUSTE DE LAS DISTRIBUCIONES

Una vez que se han aplicado a los gastos maximos anuales las distribucio
nes de probabilidad, la curva se convertird en una recta si dichos puntos si-
guen aproximadamente la tendencia de la distribuci6n de probabilidades utili-
zada. ’

El ajuste de curvas se puede hacer matemitica o gré&ficamente. Los méto-
dos matemiticos mds comunes son el de minimos cuadrados, el de momentos y el
de méxima probabilidad.

Una de las razones para efectuar el ajuste por procedimientos matemdti--
-cos,- es que los resultados obtenidos por diferentes personas son jdénticos.
Sin embargo, la experiencia ha demostrado que el uso del criterio personal-es- .-
en ocasiones de importancia. ’

2.4.1 Método Grafico

£l método cons te en representar graficamente los puntos correspondien-
tes a los datos en wiferentes papeles de probabilidad y posteriormente trazar
a “"ojo" la recta que 2 juicio o experiencia del ingeniero represente la ten--
dencia de dichos puntos. (Ver capitule Ho. 4 ejemplos de aplicacion).



-valoras

48 X para coeticistas de dlaternida posilives
Periocos 44 Reforns s n onas.
l.og28 - Lult 1.2800 2. 8 10 28 ) 100 200
Prababilidad en 7+ -
°0 9o 80 50 20 10 [ 2 ) 0.5
-0.665 | «0.660 [0.636 [ -0.196 { 0.420 | 1.180 ) 2.278 | 3.152 4,081 | 4.970
-0.688 | -0.601 {-0.551 ~0.3%0 { 0,440 ] 1.19% 2.277 4.013 | 4,909
-0.711 -0,702 {-0.656 | -0.3B4 | 0.460 ] 1.210 | 2.275 3.em |4.847
-0.7351{-0.724 1-0.681 | -0.376]0.479 | },22 2.272 1.932 (4.703
=92.762 | «0.747 [~0.696 { -0.368 | 0,499 | 1.238 { 2.267 3.889 {4.718
=0.790 1 «0.771 {-0.711 | -0.360 | 0.516 | 1.250 | 2.262 3.845 {4.652
~0,019{-0.795 }-0.725 { ~0.3%5) [0.537 | 1.262 | 2.256 3.800 {4.584
~0.850 { -0.819 1-0.733 | -0.341 | 0.555 | 1.274 | 2.248 | 2.797 1.753 {4.515
-0.882{ -0,844 1-0.752 | -0.330 {0,574 | t.284 | 2.240 | 2.070 3,705 {4.444
~0.914 | -0.869 }-0.765 | -0.319 10.502 | 1.294 | 2.230 | 2.942 3.65 14,372
-0.948 1 -0.895 1-0.777 | -0.207 0.602 | 1.392 | 2.219 |2.m2 3.605 |4.29%
; -0.984 [ -0.920 1-0.788 § -0.2794 | 0.627 | 1.310 | 2.207 | 2.n8i 3.55) Ja.221
~1.020 | -0.945 J-0.799 | -0.282 [0.643 { 1.213 _ .103 | 2.84p 3,400 |44y
-1.056 | ~0.970 |-0.8068 | ~0.260 [0.560 { 1.124 179 }2.m5 1.434 |4.089
~IN093 | -C.994 |-0.817 | -0.254 [0.675 {1,329 | 2,163 J2.70 3,308 |3.990
~1.131 <0.825 | ~0.240 {0,690 | 1.333 { 2.146 | 2,743 3,30 [3.910
-1.166 -0.832 { -0.225 {0,708 2237 2o 2708 3.271 |3.820
-1.206 ~0.838 | ~0.210 {0,712 J1.339 } 2.108 |2.666 3,211 13745
~1.243 -0.B44 | -0.195 10,732 | 1.340 | 2,087 [2.626 1149 {3,661
-1,200 -G.843 | 0,180 10.745 | 1.34t | 2.086 |2.s85 3.087 [3.5375
-1.317 -0.852 | -0.164 10,789 | 1.34c | 2.043 |2.542 1022 {1.409
-1.351 -0.854 | -0.148 ]0.769 | 1.339 { 2,019 |2.498 2,957 {1.401
-1,208 -1.856 1 -0.132 {0,790 |1.336 | 1.993 [2,453 2.991 {3.312
~1.421 -0.857 } ~0.116 10,790 [1.333 | 1.957 (2,437 2,824 13
-1.458 -0.5857 | ~0.029 |0.800 [1.328.{1.933 {2,159 2.71%% 1132
-1.491 -0.856 | -0.08) {0.80n [1.323 [1.ms 2311 2,686 13.041
-1.624 ~0.855 | -0.065 [0.816 (1.317 {1.890 |2.263 2,615 12.249
-1.55% -0.853 | -0.050 |0.824 {1.309 {1,849 |2.211 z2.544 l2.856
-1.586 ~0.850 | -0.013 [0.830 |1.300 ]1i.818 |2.159 2,412 |2.783
-1.616 -0.846 | -0.017 f0.B36 [1.292 J1.785 |2.107 2,400 |z2.870
-1.645 -0.892 [ o 0,842 11.282 1,751 [2.054 2,326 [2.574

TABLA No. i

iy



. Valoras ds K pars- caeliclaniss de distorsldn nspotivas
Periodo g8 Keterng en ANos ; R : E
=.4,0628° -1, 41)) {.2600 2 ] 10 20 80 09 200
Protodiiidad an /s < . .
o8 90 80 8a 20 14 . 14 1 a.3 - i
~l.e5 ] Mo | woe2 | 0 Qa2 123 Pt 2,054 | 2208 2.57% :
o7 | Wz ~0.836 0.017 | G.8%% 1,20 | 178 2.00 2,252 2.4 .
~L7200 | <301 | -0.810 0.003 | 0.870 .28 (1.6 1,956 2178 2.3m
~L.7% | -1.203 | -0.82 0.00 | 0.853 1245 | 1.643 Lexn 2.104 2,2 i
=750 § <1317 | -0.816 0.06 | 0,85 L3 | 1.606 1.81 2.09 2.201 R
~L774 | -1.323 | -0.008 nOoB | 0856 1.216 | 1,567 777 1.9%5 2.1m 3
-1.797 | -1,2% | -0.80 0.013 { 1.8%7 1.0 .58 1.7 .80 2.016
-1.819 | -1.33 { -0.70 0.116 0.857 1183 | i Legs 1,005 1.8
-8 | -L.36 | 0 0.132 0.8% 1L,16 | 1,40 L.exs L7 1.837 :
-1.858 | ~1.33 | -0.79 .18 0.854 1,147 1,47 .51 1.6 1.743 R E
~.877 | -L¥0 | -0.78 0,161 0.8 1188 {176 Lz 1.%8 1.t
~Leas | 131§ 0,715 0,10 0.849 1107 {3 1435 1.58 i.ml
-6L910 ) ~1.31 | 0732 0.195 0.84 1066 | l.aw 1.379 1,40 L5t
-1.925 | -1.31 -0.719 0.210 0,83 1.0 L.awo 1.324 .23 1.424
-1.88 | <1337 | 0.7 0,225 o0.m2 Lo | Lam Lem 1.318 1.351
1081 | -1.333 | 050 Q.24 0.825 Lo8 {law Law L.26 Lo
~3.052 ~1.320 ~0.675 0.2 0.7 0.9 Lus Ll 1197 Lase
-l.972 | ~L324 | -0.00 0.273 0.8 0970 ({105 1.6 110 L.i%
-1981 | ~1.31B | -0.643 Q.82 0793 | 0,25 {1005 1.0 l.om L.o37
-1 | ~L310 | ~0.6%7 0.231 0.723 0.920 |{0.9% 1.03 103 1.om
-L90G | -1.3R | -0.600 0.377 0.777 0.85 {0.%50 0.9 0.9 0.9%5
~Z2.0M ~L.254 -0.500 a.319 0.785 0.033 0.3 0.423 0.2% 0.843
=2.006 | ~l.2B4 -0.574 Q.30 0.7 [sR: 0.8 Q.00 0.5 o.97
2002 | ~l.274 -0, 555 0.241 073 0.813 0.855 0,804 0.657 0.3
-2.011 | 2262 | -0.5W ¢.3481 0.72% 0.75 075 0.6% o832 0.633
2012 | ~1.250 ] -0.518 0.20 0.711 0.771 1 0.™ .73 0.71 0.a0 " o :
-2.013 } ~L.233 | -0, 0.368 0.696 0.747 {0,574 0.768 0.7 Q.763
2012 | -~l.224 -0,479 .37 0.t81 0.724 0.733 Q.74 0,70 0.74L
-2.010 | -L.20 | -0.40 0.3 0.656 0 (0712 0.7M14 0.714 0.714
2,007 | ~L195 | -0.440 0.3%0 0.65L 0.631 |0.e83 0.61 0.60 0.6,
200 | -Lio | -0,423 0.3% 0.626 0.663 | 0.065 0.666 0.057 0.667
. w
TABLA No. 12 “




K ‘pars "

Clelenios - [4s” atatarsidn

UAmplloctsh a1 Table No. L

5.91

Parlodo éds Retorna en” ohou,
20 i 000 10 000
Probobilidod sn */s

B -0.1 0,01
2,02 7.2 10,56 1w

2002 6.99 10.09

2.0} 6.73 9.62

G.47 9.15

6,20 8.68

TABLA Neo. (3




ap

) Volores de K poro cosflclantes -
de distorsicn nepativos { Amplio —

clon @ la toblo N* )
Parfodo de Retorno en ahos,
20 | 000 10 000
Probabilided _en %

L] 0,1 0.0}
1.63 2.96 3.59
1.60 2.86 3.47

1.56 2.73 3.31°
1.04 2.60 3.7
1,50 2.50 3.03
;1,47 2.40 2,90
.42 2,26 2.72

1.40 2,12 2.59 .
1.37 2.00 2.44
= 1.33 +-1.80 2,30
1.29 1.78 2.15
1.25 1.69 2.03
1,20 1.61 1.93
107 1.61 1.8)
1.4 1.42 1.68
1.10 1.33 1.58
1.06 l.27 1.50
8 1.03 1.18 ‘1,39
97 1.00 137 1.30
0. 0.96 1.06 1.23
1% 0.92 1.01 1,15
.2 0.88 0.96 1.09
2.3 0.85 0.80 1.01
2.4 0.83 0.86 0.95
2.5 0.80 0.84 0.490
2.6 0,77 0,80 0.85
2.7 0.75 0.76 0.81
‘2.8 0.72 0.73 0.78
2.9 0.63 0.70 0.74
30 0.65 0.87 0.70




Volcies (un K poro coeflcienien. ds

tivon “(g) moyor. da 3.0 ( Ampligcion:

Perfodo de Retorno en ohos.

1:0101..1.0526  1.2300 2 ) 20 100 1 000 __ 10 000
Probobli|ldad & n_ /e

99 k] 80 50 20 S L0 o, 0.01

=0.47 =0.46 =0.40 ~0.45 Q.04 Y.om 4.50 a.Ho 1610
-0, 47 -0.47 -0.47 -0.47 0.05 1.99 4.48 9.55 15,40
-0.47 -0.47 -0.47 -0.47 0.08 1.99 4.44 9.28 15.00
-0.48 -0.48 ~0.48 -0.48 0.11 2.00 4.40 8.03 14.30
=0.48 ~0.48 ~0.48 ~-0.48 0.14 2.01 4.37 B.00 13.70
-0.48 -0.48 -0.48 ~.47 0.18 2.01 4.32 B.50 11.30
=0.51 -0.50 -0.49 =-0.46 0.23 2.0 3.26 8.20 12.7%
-0.54 ~0.53 -0.52 -0.45 0.28 2.02 4.21 B.0) 2.20
-0.58 ~0.57 -0.55 -0.4 0.33 2.02 4.15 7. 11.65
-0.62 ~0.62 -0.%9 -0.42 (14 2.02 4.09 7.5) 110

TABLA No. (5
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“2.4.2 Metodo Matemitico. Minimos cuadrados.

. "La curva obtenida con este método generalmente presenta en promedio un .-~
"mejor aju§te que los demds métodos matemdticos. El método de minimos cuadra- "
dos consiste en obtener la minima suma de los cuadrados de las diferencias en.
tre los valores de la probabjlidad estimados con los datos de la miestra y --" .
los dados por la funci6n de distribucitn que se desea ajustar. '

Este método sirve para definir la ecuaci6n de la recta de regresion; en:
la fig. No. 15 definimos las variables de la ecuaci6n. ;

: Dicho ‘método es.tal que‘la,suhatorié tenga ei m]n!ﬁa valor posible.

"'2.5 PAPEL DE PROBABILIDADES

Con el objeto de representar en una grafica los gastos maximos anuales -
observados, es necesario asociarlos a una frecuencia determinada, de manera -
que para cada avenida se tengan dos coordenadas: su magnitud y su frecuencia,
en el caso de an§lisis probabilfsticos de avenidas, su magnitud y su periodo
de retorno, el cual ya se defini6 anteriormente como: .



en'donde:?
# T ="periodo de-retorno
7{n = nﬁmero de -aiios de registro
m-= rango de los gastos méximos anuales, ordenados en’ forma
decreclente

'Una; vez determlnados los valores de T (periodo de retorno) asociados a -
“os gastus del registro. se puede representar gréficamente la probabilidad --
“acumu]ada: de una-distribucion. £n papeles de este tipo la ordenada general--
. ;mente representa el valor de Qi {gasto méximo anuval) y la abscisa representa
ila probabllldad P(Q=q) oP (0 =q) o el periodo de retorno (7). Taato la
escala de las ordenadas como las de las abscisas estan disefadas de tal forma
“que la distribucién quede representada por una lfinea recta y los puntos corres
pondientes a los datos, sl se ajustan a la distribuci6n de ese papel, queden
cerca -de dicha linea recta. E] objeto de usar el papel de probabilidad es el
de linearfzar la distribuci6n, de manera que los datos graficados se puedan -
analizar féclimente para prop6sitos de comparaci6n o extrapolaci6n. En este
G1timo caso el efecto de los errores de muestreo frecuentemente se hace muy -
grande,. por lo que al interpretar la informaci6n extrapolada se debe tomar en
cuenta.

En las gréfices No. 16 y 17, se muestran las graficas correspondientes a
algunas distribuciones, en el capftulo IV se muestran los ejemplos de aplica-
cién. .

2.6 CURVAS I - d - TR

La Gnica forma de acotar el evento de disefio de una estructura hidréuli-
ca, cuando el andlisis se apoya en los registros de lluvias, es a través del
conocimiento de la variaci6n de las caracterfsticas de las tormentas en rela-
clén con su periodo de retorno.

Dado que los pluviégrafos registran en forma contfnua la variacifn de la
altura de lluvia respecto al tiempo, son sus registros los que permiten reali
zar un andlisis mds completo del comportamiento del fentmeno, deduciéndolo --
por medio de las curvas de intensidad - duraci6n - periodo de retorno.
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) Si se dbserva un registro de un pluviégrafo, como éste es continuo, ---
existen mGitiples combinaciones para asociar la altura de lluvia con una cler
tq,duracldn que son valores discretos, Una manera de proceder es considerar
solo las caracterfsticas finales de las tormentas, relacionando su altura de
1luvia con su duraci6n total. Esto implica perder {nformacién, pues no se -
valGa la variacitn existente entre estas varlables durante un proceso de liu
via. Conforme aumenta el nimero de ahos de registro, la pérdida de informa-
cion disminuye, con este criterio, para utilizar la informaci6n obtenida, se
requiere agrupar las alturas en base a8 duraciones constantes. Para ello, se
seleccionan intervalos representativos de cada uno de ellos, su duracibn me-
dia. De esta manera, se tendrd para cada duracitn caracter{stica un grupo -
de alturas de lluvia.

Otra forma de anélisis de los registros de lluvia correspondientes, es -
valuado la méxima varfacién de la altura de lluvia respecto a un intervalo de
duracifén constante. Para esto se requiere conocer la curva-masa de cada tor-
menta que se este estudiando; conocida la curva-masa, en un papel transparen-
te se hacen divisiones verticales de las duraciones gue se esten analizando,
generaimente moltiplos de un cierto intervalo de tiempo. As{ se procede a su

" perponer el papel transparente en la curva-masa de la tormenta que se este --
analizando, y desplazando el origen de las abscisas, se determina el miximo -
incremento de altura de liuvia tenido en un cierto intervalo de tiempo.

De esta manera se obtienen las condiciones mis criticas de altura de ---
lluvia-duracién para cada tormenta. En este caso, terminado el proceso de --
andlisis, se dispone de grupos de altura de lluvia para duraciones constantes.

Conocidas las caracter{sticas de las lluvias mis desfavorables, se puede
utilizar el siguiente criterio: las intensidades o alturas de lluvia deberdn
ordenarse en forma decreciente para asignarse su periodo de retorno {Tr).

Para variar las curvas de intensidad de lluvia-duraci6n-periodo de retor
no, se requiere obtener la ecuacitn de mejor ajhste entre los diversos grupos
de valores de la intensidad de lluvia, su duraci6n y sus periodos de retorno.
Para plantear el tipo de ecuacién més conveniente, cabe {ndicar que la mis --
adecuada corresponde a la for a:

LKk _TIr
¥ . eeneennd(62)
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oraci6n de lluvia :
eriodo de retorno (T 6.Te, Tm)

a: sta ecuaclbn. B 13 obtlene que

& Donde H es ‘el nlmero de grupos de valores (x

50 ¥).y ‘las ‘sumas o
“son. desde -i=1 hasta §=H. BRI E

zv
Al final se tendrén un conjunto de parejas de valores que relacionaﬁ la
intensided con la duracién correspondiente a dicho periodo-de retorno, las -
“cuales en general, muestran una distribucién sensiblemente hiperbolica que -
se puede representar matemsticamente por una expresitn de la siguiente forma:
A y

BT L leden(B6):

en la cual:
d = duraci6n de la. tormenta (min)~
A, B = parametros
i = intensidad de precipxtacnbn (nmvnr)
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Actuaimente en:1a Repﬁbl f{cé Mexicana se dispone de 350 pluvisgrafes, y
esadas. en 1a S.C.T., como las mos
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CAPITULO- 37,
DETERMINACION' DE GASTOS |
TICAS FISIOGRAFICAS

Los-méLodos’ nidrologlcos que. d
racteristicas fisiograficas de la cuenca se clasifican en empiricos y semiem-
piricos. R

“Los méiodos empiricos son aquellos gue se basan en la observacion y la -
experiencia, se emplean para obtener una fdea preliminar sobre el gasto de di
sefio, o bien cuando no se conocen mas caracteristicas de la precipitacién en
la zona correspondiente a la cuenca en estudio, ya que en ellos intervienen -
como variable Gnicamente las caracter{sticas fisicas de la cuenca. Los méto-
dos que m&s aplicacién tienen son los de Creager y Lowry que proporcionan el
gasto de diseiio en funcibn del é&rea d. la cuenca y de un coeficiente que de--
pende de 13 regi6n hidrolégica correspondiente (segGn clasificacion de la ---
S.ALRM.)

Los métodos semiempiricos son similares a los empirices, con la diferen-
cia vue hacen intervenir ademds la intensidad de lluvia en la relaci6n funcio
nal gue define el gasto de disefio. Estos métodos se basan en el ciclo hidro-
logico y difieren entre ellos en el mayor o menor detalle con que toman los -
factores que intervienen en dicho ciclo.

3.1 FORMULA RACIONAL

Las hip6tesis mds fmportantes en que se basa el método racional son las
siguientes:

a) La duraci6n de la precipitaci6n coincide con el tiempo pico del escurri-

miento. .
b) Todas las porciones de la cuenca contribuyen a la magnitud del pico del
escurrimiento.

¢} Lla capacidad de infiltracion es constante en todo tiempo.
d) La intensidad de precipitacién es uniforme sobre la cuenca.
e} Los antecedentes de humedad y almacenaje de la cuenca son despreciables. .

Estas hipbtesis generalmente no se cumplen mientras mayor es el érea de




fgasto pléo en H3/s
; “coeficiente de escurrimiento, adimensional
“1 =\Intensidad de 1a 1luvia para-una dura
de concentraci6n, en mm/hr.
s A = Greade la cuenca drenada en K
0.278 = factor de homogeneidad de las unldade

‘Ef coeficlente C representa la relacin entre el
]vjjoy}go, depende. de las caracteristicas-de.la cuenc
. ﬁuestran los valores de este coeficiente.

: En caso de que la cuenca por drenar este compuesta:por iferentes tipos
de suelo, el coeflciente de escurrimiento global "er se calcula con' ]a formu
ta:’ 0 L
"i%i el Al
; S S
. en donde:
: € = coeficlente de escurrimiento global
Ci ="coeflciente de cada drea parcial
Al = area parcial
n = nOmero de dreas parciales
A = drea total de la cuenca

Una de las hipbtesis en que se basa la férmula racional expresa gue el -
gasto producido por una lluvia de intensidad constante sobre una cuenca es md
ximo cuando dicha intensidad se mantiene por un lapso igual o mayor que el --
tiempo de concentracion, el cual se define comg el tiempo de recorrido del -
agua desde el punto hidrdulicamente més alejado hasta el punto de salida de -
la cuenca, ya que al cumplir con esta condici6n toda el #rea de la cuenca con
tribuye al escurrimiento. Para calcular el tiempo de concentracién se emplea
ta formula empirica de Kirpich que se define por:

0.77
385 e (69)

Tc = 0.0662 —L&

S



- Suelo “Grueso

:-Suelo’ Arenoso:
"Suelo Arenoso -

Suelo Arenos
Svelo Grueso
Suelo Grueso

Z0MAS COMERCIALES:

Area Céntricas
Area Yecinales

Z0KAS RESIDEHCIALES

Areas familiares (residenctes prlvadas, :asas so]as)

Areas multifamiliares separadas

Areas multifamiliares juntas :
Areas Suburbanas S
Areas de Apartamentos habitacionales - %

ZONAS JHDUSTRIALES:

Claros {Industrias llgeras)

Zonas densamente construidas {Ind. pesadas)
Parques y cementerias

Areas de recrea y campos deportivos

Patjos de FFCC

Area provtsiunales {terrenos sin urbanlzar)

CALLES:

Asfaltadas

De concreto hidréulico

Enladriliado (adoguin}

Calzadas y banguetas .
Azoteas y techados

ZONAS RURALES:

Campos -cultivados i e
Zonas forestadas .

TABLA No. 21

e e
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en donde: ..
Tc'=:tiempo de concentracibn, en horas
L = longitud del cauce principal, en Km.
S = pendiente del cauce, adimensional, en decimales

Una“vez que ‘se ha calculado el tiempo de concentracitn se puede determi
‘nar 12 Intensidad de disefio, a8 partir de las curvas de intensidad-duracitn-
. periodo de retorno de la estacion pluviogréfica mds cercana a la cuenca en -
estudio, para lo cual se considera la duraci6n de la tormenta igual al tiem-
.;bo de- concentracién calculado y se fija el periodo de retorno en funci6n de . .
ja vida Gtl] de proyecto y el riesgo que se puede aceptar de que la obra fa-
ile,

_.Las.limitaciones del método son precisamente las suposiciones basicas -
“(hipbtesis) que generalmente no se cumplen y que son el punto critico hacia
donde se enfocan los atagues de que es objeto.

. Ademés de las objeciones relativas a las hipbtesis el método- tléné otros-
inconvenientes, como son el de proporcionar solamente una estlmacion de! gas-
to méximo sin tomar en cuenta la forma del hidrograma; el tiempo de cuncentra
ci6n se calcula mediante f6rmulas aproximadas, y que-fueron ensayada
giones diferentes a las cuencas en estudio.

3.2 METODO DE VEN TE CHOW

El método de Ven Te Chow esta basado prlnclﬁalmen

drograma unitario y del hidrograma unitario slhtét[fb.

El método considera que el gasto pico del escurrlmiento directo de una_. -
cuenca puede calcularse como el producto de la lluvia en “exceso "Pe" por el -
gasto de pico de un hidrograma unftario, G+ O sea:

Qm = g Pe R (70)

Considerando una lluvia en exceso fgual a lem, con una duracién de. (d)
horas sobre una cuenca de (A) sz; el escurrimiento de equilibrio o sea el -
escurrimiento producido por una lluvia de intensidad constante continuando -
indefinidamente, serd igual a 2.78 A/d. La relaci6n del gasto de pico del -
hidrograma unitario q = 2.78 A/d, se define como factor de’ reduccién del pi
co, 1. -



Loélfactores que-afectan el escurrimiento, considerados en este método

: pueden dividirse en-dos grupos. - Uno que afecta directamente a la cantidad de

“1luvia en exceso o escurrimiento directo, el cual esta compuesto principalmen
te por el uso de la tierra, la condici6n de la superficie, el tipo de suelo,
y 1a cantidad y duraci6n de la lluvia. EIl otro grupo afecta la distribucion
del escuyrrimiento directo e incluye el tamafio y la forma de la cuwenca, la pen
diente del terreno y el efecto de retencitn del flujo por medio del tiempo de

retraso.

La distribuci6n del escurrimiento directo esta expresada en términos del
hidrograma unitario de la cuenca. el cual se define como el hidrograma del es
currimiento directo resultante de 1 cm. de lluvia en exceso generada uniforme
mente sobre toda la cuenca y con intensidad también uniforme durante un perio
do especifico de tiempo.

Para tomar en cuenta el efecto del primer é}upo se introduce el nimero -
de escurrimiento H, el cual esta en funcién del uso del suelo y de las carac-
ter{sticas de éste. Los suelos se clasifican, segln influyan las caracter{s-
ticas del material en el escurrimiento, en cuatro grupos:

GRUPO A.- Suelos con potencial de escurrimiento minimo. Incluye gravas y are
nas en estratos de gran espesor con poco limo y arcilla, asf como
Loess muy permeables. .
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GRUPG B.-" ‘Suelds con infiltraci6n media inferior a la del grupo A. Dentro -

E -~ de’este tipo se consideran estratos arenosos menos potentes que --
e los-del ‘grupo A y Loess més compactos o menos potentes que los de
~--dicho‘grups, (GM, SM, ML, MH, OL). :

f;GRUPOic}f;'Sbélos con infiltracion media inferior a los de) grupo B. ~Se con-
X % *slderan en este grupo estratos poco potentes y los que .contienen -
‘cantidades considerables de arcilla y coloides, (SC, CL).

“GRUPO: D, ‘Suelos-conrpotenclal de escurrimiento maximo. Se.clasifican dentro o
¥ \,de’éste grupo !as arcillas de alta plasticidad, los suelos con arch
‘11as, 12 los 'suelos poco .profundos con subhorizontes casl lmpermea-
bles cerca de' 1a superficie (CH, OH).

CUnocido el tipo de suelo de acuerdo con la clasificacibn anterior y to-
* naide-en “ctienta el uso que tenga el suelo, con la tabla No. 22:s 'podr cono=
cer el valor.de N,

Una vez conocido el nmero de escurrimiento, el valor dela
ceso. (Pe) puede calcularse para una altura de lluvxa ‘dada (P) medlante ia figu
“"ra Ho.. 23 o bien con la ecuacién:

2

(r' - 508 5.08)
N

'(P + _20_32__ - 20.32) L

Pe

Una vez conocida la precipitacién-en exceso (Pe) 5o puede calcular el fac
tor de escurrimiento X, basdndose en’la:-lluvia: reglstrada n la estaclén base
durante la tormenta de t horas.

La estaci6n base (Pb) es donde se conoce.la’distribuci6n de Ia 1luvia res
pecto al tiempo, o sea, donde se tiene un pluv(bgrafo y se. cuenta con las cur
Tvas T-d-Tr. s R :

Para conocer la altura de lluvia - (P) se obtiene de las curvas I-d-Tr, una
vez conocido el valor de (P) se aplica la ecuaci6n HNo. 76 y finalmente se ob-=
tiene: :

x = T& vieneend77)
5 . ,



El factor.ciimitico "Y" trata de tomar en cuenta el hecho de que el si-
‘tio donde se quiera valuar el gasto generalmente ests alejado de la estacion
base,  es declr que sirve para transportar la tormenta, convencionalmente se
acepta que la estacion base este localizada a menos de 30 Km. de distancia,
conforme 1a distancia sea mayor los resultados son m&s inciertos. La liga -
.entre’ la estac{6n base y la zona de estudio queda definida por la expresidn:

en donde:::
Y S factor- ¢l imético, adimensional =

Pa= ‘precipitacion media anual en la zona de estudio en |

! Pab‘éypreclpltaclén media anual en 1a estaci6n base, en.mm.”

. B ﬁa y PabVSE obtfenen del plano de isoyetas de precipitaciones diarias = i
e con periodu de retorno de 50 afios o bien el plano de {soyetas elaborado por -
“la SiA.RIH. .

. El factor de reduccibn del pico Z, es igual a la relaclbn entre el gas-

: tb de pico de un hidrograma unitaric debido a una lluvia de duraci6n dada ~--

(d) y el escurrimiento de equilibrio, es decir, el escurrimiento correspon--
diente a la misma intensidad de lluvia pero de duracion infinite.

El valor de Z, se calcula como una funcitn de la relacitn entre la dura

ci6n de la tormenta (d) y el tiempo de retraso (tp}. Dicho tiempo (tp) se -

‘define como el intervalo de tiempo medido del centro de la masa de un bloque
de intensidad de 1luvia al pico resultante de un hidrograma.

Por otra parte, el tiempo de retraso depende principalmente de la forma
del hidrograma y de las caracterfsticas fisiogréficas de la cuenca, y es de-
pendiente de la duracién de la lluvia. Ven Te Chow encontrf, para la zona -
que el estudi6, que el tiempo de retrasa se puede calcular mediante la si-+-
guiente ecuacitn. 0.64

L
tp = 0.00505 | ——=—
P ( 'B ) ........ (79)

La cual aparece representada gré&ficamente en la figura Ho. 24, conocido
el valor de tp de la cuenca en estudio, para cada duracién de tormenta se --
puede calcular 2. La relaci6n de d/tp con Z, obtenida por Ven Te Chow, se -
muestra en la figura No. 25. El valor méximo de la relaci6n d/tp es 2 y co-



SELECCION DEL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N~ "~

Tipo de

Uso de lo tissra o Condiclén do lo suelo
tobarfute superticts A B c D
Bosques (Sembrados y|Ralo, bujs tranopiracién as &6 77 83
cultivados) Hormal ,trannpiractén media) 26 60 73 79
Etspeno o nlin transpiraciér 25 56 70 77
Caminos De tierra 72 82 a7 a9
: Superficic durn 74 Ba 90 92
Rosques naturales Fuy ralo o bajn trunspirsibny 56 75 86 a1
fulo, baja tronspiracidén a6 6 78 Ba
Normal, trmcpirucién medin 36 60 70 76
Espeso, alta transpiracién 26 52 62 oy
Muy espeno, alts tresplraciéy 16 da 54 6l
Lescanse {sin cultivw]Surcos rectos 77 86 91 44
Cultivon de surco Surcas rectos 70 BO u7 90
Surcos en curvas de nivel 67 77 83 87
Terrazos 64 73 79 B2
Cervales Surcos reclos Ca 76 ba 88
Surcos en curvus de nivel 62 74 az us
Terrazan 60 71 79 82
Lepuminosas senbradic] Surcos rectos 62 7% B3 07
con maguinaris o alvo-|Surcon en curvas de nivel €0 72 81 ba
1ro 0 potrero & roticia] Terrazos 57 70 78 B2
Pantizal Pobre 68 79 86 bo
Hormal a4 69 74 8a
Buuvno 349 6l 74 BY
Curvas de nivel, pobre 47 67 81 [1]:}
Curvas de nivel, normal 2% 59 75 63
Curysg_de olyel, bueno & 39 Q
Potrero (permanente) [Normal . 30 £ 71 79
100 o0 e )00

TABLA Neo 22
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° 15 20 25

P, Huvia total, en cm

Relacion entre lo lluvio totaly lo lluvia en exceso
pora diferenies numeros de escurrimientos,

FIG.  No, 23
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Relocion entre Z y d/tp

LA CURVA DE LA FIGURA SE PUEDE SUSTI-
TUIR APROXIMADAMENTE POR TRES TRAMOS DE REC-
TAS. CUYAS ECUACIONES SON LAS SIGUIENTES.

oud 508 Z:0.00245 + 0.75022 (-,%-)
054 c Z: 008741  + 0.58920 (o
g g 2 z: 0.35340 + 0.32330 (53}

et AN § 9 zZ= 1 ’

FIG, Ho. 22
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"yor que 2 tp,‘slgniflca

rresponde &

‘El‘hétbdo‘de'Ven'Te Chow considera los factores fisiograficos y climato
’loglcos'que mas influyen en el escurrimiento generado por una cuenca, Su --
~aplicacién es relativamente sencilla, y sus resultados no dependen- tanto del
= juicioro'la experiencia personal, como sucede con los métodos empirices; pro
) porcibna elrperiodo de raetorno asociado a cada gasto, lo que permite aplicar

un criterio cconomico para adoptar el gasto de disefo mis adecuado. Por otra

parte tiene la desventaja que usa una expresion para el tiempo de retraso y
“una relaci6n Z/tp que fueron elaboradas para una clerta regi6n en jos Esta--
-:dos Unidos de América.

Otro inconveniente y tal vez el mds importante es que los resultados se
vuelven muy sensibles a3 las variaciones del ntimero de escurrimeinto {N), por
lo que se necesita determinar su valor muy cuidadosamente.

No- obstante sus inconvenientes, el método de Ven Te Chow proporciona re
sultados més satisfactorios que los demis métodos empiricos y semiempiricos.

El 1imite superior del &rea de las cuencas a las que se puede aplicar -
este método, de acuerdo con su autor, es de 200 sz.

“'3J37METODO DE 1-PAI-WU

El método de 1-Pai-Wu se basa en el modelo lineal propuesto por Nash pa
ra.obtener hidrogramas unitarios instanténeos. Dicho modelo asimila una ---
cuenca a un sistema de n recipientes lineales iguales, con el coeficiente de
almacenaje (k), colocados en serie. Considera que:

a) para un recipiente lineal, el almacenaje (v§ esté relacionado con el gas
to (Q) mediante 12 expresibn.

V=K Q Cevenene {80}
b) para una entrada instanténea, el gasto que sale de un recipiente lineal
es:
f -t/k
Q- 2:78Y e

3 :' ....... .(81)



'e-;

Para un. n0mero n'de reclplentes llneales en serle con el mi smo coeficlen
V‘la ecuaciﬁn No 81 el'gasto que sale es:

V2 pe A e (83)

. En donde 13 1luvia en exceso (Pe) en la zona de estudio para una dura--
".cibn dada de d horas se.expresa en cm. y el drea de la cuenca en kn?,

La:formula para cajcular el gasto miximo se define como:

. 2.78 A Pe
m = tm

£ {n,tm) (84)

en donde:
{(n<1)? el-n -
T (85)
Qh =-es el gésto méximo, en m3/s )
n = nimero de recipientes lineales
tm = tiempo pico, en hr.
T(n) = funcién gama con argumento n

f(n,tm) =

para-calcular tm:
4660 A'-085 -1.233 5-0.668 eenenies (86)
2

tm =
A = §rea de la cuenca, en Km
L = longitud del cauce, en m.
S = pendiente del cauce, en porcentaje

© Elicoeficiente de almacenaje en una cuenca (K‘).,sefobtléﬁeﬁdéila:ebua¥-

- cibn:
0.937 | -1.474 .-1.473 i .(87)

= 19300 A L

Kl
Para poder aplicar el método, es necesario conocer primeramente los da-
--tos fisiogrdficos de la cuenca como son el &rea, la longitud del cauce prin-
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6fpé
ca (nﬁmer d

“la’ pendiente medla del cauce prlnclpal. tipo y uso: de suelo en:1a cuen
cul rlmlentu tabla No: 22)

: “As! omo los dato cllmatoléglcos referente a las curvas lntensldad -perio
it do d retorno {1-d= Tr) y la l!ga entre la estacién base y la cuenca en estudlo.

Los lnconvenlentes para apllcar el métudo son slmllares a los del Ven Teil
Chow sin I3 1 b por' ] senclllez .es préctlco de- aplxcar ¥ representa R pun
mencionadc método de Chow? (Ver_capltulo 4) L

enwdonde:

g= ga§tn unitario en M7s/kn?
A = §rea de la cuenca, en sz

~C = pardmetro gque depende de la regi6n considerada

Cuando se consideran cuencas de todo el mundo el parémetro C vale 100.
Conviene hacer notar que el prablema planteado permite mGltiples soluciones,
dependiendo de los puntos gque se escojan para definir Ja curva envolvente, -
fo que h2 dado lugar a otro método similar que se verd mas adelante (Lowry).

La Secretaria de Agricultura y Recurses Hidrdulicos, realiz6 un estudio
para determinar el valor del coeficiente C de la ecuaci6n No. 88 consideran-
do por separado 37 regiones hidrol6gicas en la RepGblica Mexicana; los resul
tados estdn publicados en forma de graficas, una por cada regién hidrol6gica
con su envolvente y su valor C correspondiente y otra que enyloba la intorma
ci6n obtenida en toda la RepGblica. {Figura Ho. 27).
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El método es muy senclillo, se obtiene la cuenca hidrol6gica a través de
la carta topogréfica publicada por INEGI a escala prefefentemente 1:50 000,
con este valor como abscisa se entra a 1a gréfica de Creager correspondiente
a esa regibﬁ y se obtiene el gasto unitario (q), que multiplicado por la mis-
ma area de cuenca proporciona el gasto méximo {Qm).

Como se ve es un mélodo rapido de aplicar que nos da una idea preliminar
del gasto méximo para la cuenca en estudio pero tiene el inconveniente de que
no Loma en cuenta las caracteristicas fisiograficas y la precipitacion de la
cuenca particular en estudio. También se desconoce el periodo de retorno aso
ciado al gasto cohtenido por este procedimiento lo cual impide adoptar un cri-
terio econtmico de disefo en funcion de la probabilidad de falla de la estruc
tura.

Como las envolventes de Creager se trazan por regiones hidrolGgicas y ca
da regi6n comprende un gran nimero de estaciones hidrométricas, se tiene una
probabilidad alta de que en alguna o algunas de estas se presenten avenidas -
excepcionales correspondientes a periodos de retorno muy grandes, afin cuando
individualmente muchas de esas estacicnes poseen un perfodo de registro muy -
corto. Por lo tanto los envolventes de Creager dan valores de los gastos muy
altos para el proyecto de alcantarillas o puentes

Por lo que respecta a cuencas pequeiias, menores de 30 sz. casi no exis-
te informaci6n, por lo que el método no esta bien fundamentado para valores -
en el intervalo de 0 a 30 K.

3.5 METODD DE LOWRY

Este método como el anterior se basan en el mismo procedimiento, es decir
-se graficaron los gastos maximos por unidad de &ree observados en cuencas de -
todo el mundo contrs el drea misma de la cuenca. Lla S.A.R.H., también realizo
el estudio para determinar las envolventes por regiones hidrol6gicas de la Re-
ptblica Mexicana. La diferencia con el método de Creager es la obtenci6n de -
la ecuaci6n que define en 1a envolvente de los gastos miximos, la cual es més
sencilla en el método de Lowry:

N
(a+259)08
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* en_dondet: i : 3
SR arlo en i) /S/Km

ére de la cuenca en sz

coeflclente que depende de la regi6n considerada

Este método tlene los m&smos fnconvenientes que el de Creager con respec
10 a las caracteristicas fisiogréficas y de precipltacién de la cuenca, asi -
*como &l periodo ‘de retorno asociado al gasto de disefio.

En cuanto al tamaito de las cuencas este método da resultados més bajos. -

{Cap. 4 aplicacién de los métodos de Creager y Lowry) para cuencas menores.de

10 sz o mayores de 10 000 sz. pero mas altos para cuencas comprendidas en--
tre 100y 1000 ¥m. Sin embargo es un método sencillo y rapido que noes da una
fdea preliminar del gasto para disehar la obra. . S5 -

3.6 0QTROS METODOS

Existen otros métodos hidrolbgicos para el célculo del gasto—méximo,iel

método de Talbot es uno de ellos, se usa casi exclusivamente para el de obras

menores de drenaje (obras menores de & m. de longitud o alcantarillas)..”

Consiste en aplicar una f6érmula empirica, deducida de los datos de escu-"
rrimiento de un gran nimero de observaciones efectuadas en los Estados Unldos B

Americanos. La formula de Talbol es:

A

a=0.183 ¢\ A3

en donde:
2 = &rea hidréulica que deberd§ tener la alcantarilla. (M

'C = coeficiente de escurrimiento que depende de la topografla'”

‘de~1a-cuenca {tabla No. 28)

A = &rea de 12 cuenca por drenar {Ha)

Este método tiene bastantes inconvenientes, no toma en cuenta las caraC
teristicas fisiogréficas de la cuenca y tampoco la varfacién de la intensi--
dad de precipitacion. Un factor importante que se desconoce es el periodo -
de retorno y el gasto maximo que podrd ser drenada por la.obra; por lo que -
este método estd casi en desuso.
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----- ?L METODO DE FOSAS.- {Departamento de'puentes de la $.C.T.),-define e}l
- "gasto en funci6n del drea de cuenca, su forma, la pendiente del cauce princi
pal, y.la regi6n hidrol6gica, en una gréfica en papel logaritmico. Sin em--
bargo es un método que no toma en cuenta_ el periodo de retorno asociado al -
gasto méximo. '

----- EL ME10DO DE BURKLI-ZIEGLER.- Es Semiempirico y estd deducido para el
célculo de drenaje en atarjeas y colectores, es decir en el drenaje de las -
ciudades y para cuencas menores:de 0.2,Km?. La formula se difene por:

S 1/4
Q =0.022 C Al -~ )
en donde:
0 = gasto makao en H /s §

C= coefnciente que. depende de la clase de_terreng que forma
la cuenca 0 area trlbutarla de la alcantarxlla (tabla No.
29)

A .= &rea tributaria, ben Ha

S = pendiente del’ terreno en m/Km

0.022 = factor de unlformlda




i

. CARACTERISTICAS
EaE ‘DE"" LAY CUENCA

"TOPOGRAFICAS:

| MonTaitosa: Al
CON MUCHO :LOMERIO

co

“LOMERIO

MUY ONDULADA

POCD ONDULAD

CLASE ~ DE TERRENO c“f‘é"““
CALLES PAVIMENTADAS Y DISTRITOS COMERCIALES 0.75
CALLES ORDINARIAS DE LA CIUDAD 0,65
POBLACICHES CON PARQUES Y CALLES CON MACADAM 0.30
TERRENOS DE GULTIVO B 0.2

TADLA 28 VALORES OEL COEFICIENTE € DE LA FORMULA

DE BURKLI-ZIEGLER .
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CAPITULD "8
EJEMPLOS DE APLICACION DE LOS MEIODOS TRATADOS

4.1 'METODOS ASOCIADOS A DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO

Para la aplicacion de los métodos asoclados & diferentes perlodos de re-
torno, es necesario contar con alguna estaclon de aforos, cerca del sitlo don
» de se requiere un puente, con suficientes ahos de registro. En el cruce del
rio "Chajul” con la carretera llamada fronteriza del sur, en e} Estado de «--
Chiapas, existe una estaclén de aforos del mismo nombre, con 17 afos de re--
gistros, controlada por la S.A.R.H. En la tabla No. 32 columna 1 y 2, apare-
cen los gastos maximos anuales, ordenados de mayor a menor:

TABLA Ho. 32.- GASTQS AFORADOS

GASTO,AFORADD ) .
" aMYs q Ln (q) Ln {Q)
A 2259 5103081 7.72 59.60
2 1130 1276900 703 49,22
37 1048 1098304 6.95 48.30
e 1010 1020100 6.92 47.89
5 1004 1008016 6.91 47.75
6 886 784996 6.79 26,10
o7 802 643204 6.69 44.76
g 800 640000 6.66 8262
‘9 Al 594441 6.65 44.22
10, o756 571536 6.63 43196
|l o 723 522729 6.58 43.30
2. 77 512089 6.57 4330
13 708 501264 6.56 43.03
14 584 341056 6.37 40.58
15 565 319225 6.3 40.20
16 . 562 315844 6.33 40.07
17 450 202500 6.4 37.33




~
ra

ABLA. o 33.~ | PARAMETROS' ESTADISTICOS

- PARRMETRO APLICANDD " [ = ReSULTADD,

0= 869 /s
'S 540400 /s
e 670 s
LS 036 W5

CSgvus o

fEm»mu R LY
LR s eeaz o S =177

S1:‘supariemps que ‘los 17 datos o reglst.ros. cnnstltuyen una muestra repre
sentativa-de-la poblacion, lo cual es una condicibn para Apllcar 105 métodos
estadisticos, el periodo de retorno. en promedio, que un gasto seria lgualado
0 excedido-al menos una vez, serd:

ngmero_de datos de 12 muestra

" ;
Pris LS de 14 muesira . :
" N posicion o Jugar de la muestra. - . (tabla No. 32 co

- el perluda» de retorno asociado al ggstoﬂde:ZZSD Mals Py

Pr = :7 =17 ahos‘

Lo que significa que en promedic cada 17 afios serd |

“: gasto 'méxima de 2259 W, que podria ocurrir en»y’cualq'ul
: . APLICACION DE LAS DISTRIBUCIONES:

2) DISTRIBUCION NORMAL.- Los datos que requlere 1a:distribucién normal, se-
gbn la ecuacion ho. 38 son: g RS . :
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en donde:‘ :

s estd en funcibn del periodo de reto 'lenev_cfe lya -

flgura No. 8

P (050) = —r

P(Q 3.50) ;“":“ :

. q-z.054 (404 4) 4 869
s 1699 637

Q="1700 M3/s - ‘para’un Pr.= 50 afios

.:b) .DISTRIBUCION LOG-HORMAL.- Al aplicar los logaritmos naturales. a los datos
de la miestra‘la-ecuaci6n No. 38 se transforma en:
Ln (Q) = YV tng (2) + M tnQ

““en donde:

-:La-media de Jos logaritmos naturales de los datos (gastos) es lgual Bires
Q(Ln0) = 6.70 (tabla Ho. 33)

La desviaci6n esténdar de los logaritmos naturales de los datos (gastos)
es igual a V(LnQ) = 0.36 (tabla No. 33) ; g

El valor de Z = 2.054, es igual.que en-la dl’str'lbupi‘gn normal.;
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_Sustltuyéhdd 1os valores<en1a ecuaci6

Tn,- 120411

La medla es igual que- en’los métodos anterlnres.
viaci6n estandar es igual a:-N Q =404.4'M /s :

Sustituyendo los valores en la ecuacibn Ho. 44 y para un periodo de re- ;;7
torno de 50 afios, se obtiene: 8 : .

Qmax = 869 -_4044 0.5181.:+ Loge
1.0411

= 2187 H¥/s para un P, = 50 afios

P,
50

El intervalo de confianza se define con la expresién 44 - 1:
1 1 i
(RS U . N
g=1 T 50
=0.98 .°. se aplica la ecuacion No. 46
+ _1.14 YO .
¥n
T 71014 7(404.4)
1.0411

a3 s



d) DISTRIBUCION LOG-GUMBEL.- - -Para aplicar a dlstrlbucién ha mo. uso e

Suétituyehdo los ‘valores en la ecuacion:

0.36 0.5181 + Log !

Ln(Q) = 6.70 = 2 —_—
nle) ) 1.0411 e- 50

Q.= 2627 W3/ - para un Py = 50 ailos.

e) DISTRIBUCION DE PEARSON TiPO I1I.-. La expreslon que da" el gasto maximo
para un perlodo de retorno determinado se define como:

Qmax=Q+KSq

-, El valor de-la medla de !os gasto
No 33 es igua] 3868, & /s el de la desviaci

ndar xgual a 404 e /s
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Para determlnar,el
del coeficie

alor'del factur de frecuencia necesltamos el valor

17- qve "es el

e2.057x 100
‘H= (404 4)

Q= 14775 es’ la sumatorla de los gastos :

Sustltuyendo lns valores en la ecuacién No 52

7 “2. 0527.x°1019) :3(17)(14775)(15457235) P 2(14775)3
” 17(\7 1) (17 2) (4. 4)

g 2 73

Con ol valor de g ="2:73"y el periodo de retorns Pa

50 obtencmos en la
“tab)a No. 11 el valor de] - factor de frecuencla (K 5 -

=3 0993

Sustituyendo los:valores en 1a ecuaclén_No.

Qmax = B69 + 3.0893 (404 4)
2122.4
nax. £ 2122 /s para un P

f) DISTRIBUCION LOG-PEARSON TIPO Il .= Como, se mencioné anteriormente, intro
ducimos la modificacién conslstente en ransformar los gastos méximos anuales
a sus logaritmos. De la tabla No. 33 qbtenemos los siguientes valores.




s Lnjq'=

7113.8397

: A cuntinuacibn procedemos a ela orar;
i dos obtenxdns al aplicar las diferentes distribuclone

20&34 615
£ 2085. para un: PR

iv’,GAsrdi'(r43/'s)

DISTRIBUCION

S Py (50 afios)
lormal 1700 -
Log-normal 21703 + et
Gumbel ., 218z i 443
Log~Gumbel £ 2627:2°443
Pearson-111 2122°. .8
Log-Pearson 111 20§5~

TABLA No. 34

RESUMEN = "

7

‘la No ‘34) con los resulta-
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7 g} APLICACION DE"LAS.PRUEBAS DE AJUSTE.

1.~ METODD GRAFICO. Para aplicar este método:haremos:uiso -dela; figuras Nos. "
“" 16y No. 17, para ejemplificar el ajuste de curvas.: La tabla: 1
los gastos aforados obtenidos de mayor a’menor. y superiodo

-.ciados -

- to.. ORDEH

“TABLA No. 35

Al graficar estos datos en el papel de probabilidades de Gumbel y Hormal,
ajustamos 12 recta (a "ojo") que abarque la mayor poblaci6n de puntos. Extra
polando la recta obtenemos los gastos para periodos de retorno que deseamos -
asociar a dicho gasto (fig. No. 16 y 17).

En la muestra de datos (gastos), observamos que el gasto de 2259 M3/s co
rresponde a una !luvia producids por un ciclén. Como ya se mencion6, el Inge
niero hace uso de su experiencia y criterio pergonal para tomar en cuenta es-
te dato en los resultados obtenidos con las distribuciones aplicadas en los -
incisos anteriores, ya que esta avenida ocasiona que la linea ajustada se se-
pare de todos los demds puntos graficados. Por lo tante si se descarta esta
avenida y se ajusta una linea grificamente, los resultados obtenidos por dife
rentes personas podrén ser distintos (ver fig. No. 16 y 17) entre si, pero se
ran mejores que los que se obtendrian si tomamos en cuenta dicha avenida.
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2.- METODD MATEMATICO- NIHIMOS CUADRADDS. L ecuaclon de la rects de regre-

‘sfon esta definida por‘la siguiente expreslén

Por 1o°tanto, antes de aplicar el método matemdtico, necesitamos conb--
cer el perlodo de retorno asociado a cada dato de-la muestra, ‘es decir a ca-
da-gasto aforado Je vamos asociar su correspondiente periudo de retorno de
acuerdo. a“ 1as distribuciones de probabilidad aplicadas.- Sustituyendo cada -
dato {gasto’aforado) en la ecuacién de la distribucion correspondiente, obte
nemos ‘la sigulente tabla:

DISTRIBUCIONES

HORMAL | LOG-RORMAL GUMBEL | LOG-GUMBEL. | "PEARSON | LOG PEARSON
. 111 111
GASTO Pr
2259 3333 417 60 32 . - 42
1130 3.90 5.6 3.3 4.4° 76,1 - 8.0
1048 3.00 4.1 2.7 3.5 4.9 6.4
1010 2.80 3.7 2.4 3.2 ~4.5 L 6.0
1004 2.70 3.6 2.38 3.1 8,47 5.7
886 2.07 2.5 1.75 - 2.2 5 +..3.50° 4.2
802 1.77 2.0 RS 1060 512075 3.2
800 1.76 1.9 1:40 o -1 R 2.72 3.1
m 1.68 1.8 1.30 12457 2.47 2.8
756 1.64 1.7 1.25 1.37:50:) v 239" 2.0
723 1.56 1.6 - 145 1:19: 2,01, 2.2 .
717 1.54 1.55: .14, Sa1a17 1.99 R4
708 1.53 1.50 = 140 AFRTr-Se 1.94 1.97 =
584 1.32 .28 ©0.807; 0269 - 119 .01
565 1.28 1.20 - 0.77 0.60: " L0t 1.005
562 1.28 1.18. - : 0.76 0.58: . 1.0% 1.000
450 1.18 1.10 0.57.¢ 0.31 1.00 1.00

TABLA No. 36.4,:Gasibs asociados al periodo de relorio,

Con la.tabla anterior, podemos obtener la etuaci6n de la recta de regre.
sion 1Ineal para:cada'distrihucion mediante el uso de una calculadorarprbgfi
mada (Casio" PB-780)

~seglin: la: distribuci6n aplicada- N I &
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'DlSTﬁlBUC]OH, ;- RECTA*DE ﬁEGRéSiONK‘ . COEFICIENTE | - MININOS

g y 2 mx b DE - CORRELA- CUADRADOS
: CION. r (y-7)

NORMAL y= 0.4435x + 7B1.35 0.88 722830

LOG-HORMAL y= 3.582x " +773.62 0.89 538413

GUMBEL y= 25.863x + 741.05 0.90 456484
L0G-GUMBEL " y= 51.473x + 6B7.42 0.94 276685 *

PEARSON 111 y= 22.557x 4 717.17 0.92 385471
LOG-PARSON 111 y= 40.135x + 645.78 0.96 225684 *

TABLA Ho. 37.- Resultados de la prueba de minimos

cuadrados. Recta de regresion.

Comparando los valores entre si de la cuarta columna (prueba de minimos
cuadrados) se puede cbservar que de acuerdo con el método matemdtico, la dis-
tribucibn de probabilidad que mejor se ajusta a los datos, es la de Log Pear-
son Tipo !Il, y en segundo lugar la de Log-Gumbel. :

Por lo gque respecta al coeficiente de variacién (r) obtenemos los mismos
resultados, ya que diche coeficiente representa un punto de comparacion basa-
do en la misma prueba de minimos cuadrados.

Analizando la muestra de 17 datos o gastos mé&ximos anuales, observamos -
que el gaste 2552 M3/s, corresponde a un periodo de retorno muy grande, en to
das las distribuciones aplicadas {tabla No. 36), sin embargo, como la muestra
es muy pequeiia, 17 datos, por seguridad consideramos el gasto producido por -
una tormenta de tipo ciclénico. En la tabla No. 38 aparecen los resultados -
que se obtuvieron para la estacion de aforos 1lamada “E] Salto", que se loca-
liza sobre el rfo Lerma, en la cfudad de el Salto, Jalisco, y que sirve de --
comparacion ccn la estacion Chajul. -,



DISTRIBUCIONES ™ e
qnsmammo peamson__ | ionm | og-ngmaL | gwpr | o
) R : VR Lk

26

sl +:TABLA: Ho...38.~. Periodos de retarno asoclados a los gastos méximos
anuales, calculados con las diferentes distribuclp
nes. Estacion "El Salto".

DISTRIBUCION GASIO H3/s HINIMDS CUADRADOS

Py (50) | Py (100)

PEARSON 53] 100 452559
HORMAL 410 446 69940
LOG- NORMAL 606 780 37705
GUMBEL §37 619 29644

TABLA Ho. 39.~ Resultados de la prueba de minimos cuadrados para
los dates de }a estacion hidrométrica “El Salto"
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: t>Ahélizahdo largabl'a No. 38 observamos que el ntmerc de datos de la mues
“tra; éé’ c'asl el ’do'bl‘e que en el ejemplo de ‘1a estaci6n de aforos Chajul y tam
bién: mas homogéneos. comparando entre sf los resultados de la tabla Ho. 39 -
fcolumna Ho. 4, observamos que para este caso'la distrlbucién que mejor se --
- ajusta avlos datos; seglin el criterio de minimos cuadrados es la de Gumbe].

4.2 . APLICACI/ON DE LOS METODOS ASOCIADOS-A"LA PRECIPITACION-Y A LA CUENCA

Para-.aplicar:los métodos necesitamos conocer el sitio de cruce, en este
caso usamos el. arroyo "San Agustin" en el cruce con la carretera: 1ibramien-
to de Tuxtla Gutiérrez, Chis:, localizada enel Km. 04550, La cuenca hidro-
gré&fica se muestraen la figura -No. 40, tomada de 1a carta topogréfica Chicoa
sen, con escala 1:50000, publicada por el INEGI,

Los datos que obtenemos son: el dres de la cuenca igual a 27 sz la
longitud de cauce es de 11 km., y la pendiente media segin el método de Tax
lor-Schars es. de 5%.

4.2.1 MWtodo de la férmula racional

Una vez conocidos los valores de la pendiente y la longitud del cauce,
obtenemos el tiempo de concentracibn de acuerdo.a la ecuacitn No. 69.

L.77
Te = 0.0662 ———
S.385

Datos:
L= 11.Km,

S = 0.75% = 0.0075
sustituyendo valores:

e e o.0662- (1) 77

{0.0075) %5

2.75 Hrs.

Toda vez que se ha determinado el tiempo de concentracion, determinamos
la intensidad de disefio a partir de la fig. Ho. 41, que muestra las curvas -
1-d-Tr para la estacién pluviogréfica de Tuxtla Gutiérrez, Chis., que se lo-
caliza a7 Km. del sitio de cruce.
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Considerando un periodo de retorno de 50 afios con'ejfvalor”&é Te= 2.75
"‘Mrs. encontramos en la fig. No. 41 que la intensidad ‘de precipitaciones
igual a 40 mm/hr. ; ; !

El valor del coeficiente de escurrimiento se ébtiene'
considerando que la cuenca se encuentra en una: zon r 1
tor medio en ambos casos es: 0.25. k

Sustituyendo los valores de los paramevtn;ois en;
mos :

Qp= 0.278.C 1-A

=.0.278 (0.25) (40} (27)"

Qp = 75.06 M3/s - -para.un P'h

4 2. 2 Mét.odo de \len Te Chou

Los datos que requnere el método son los

1)' Datos fislograncos (ng. W

osque ralo de baJa transplracibn

T2y [)‘;itd's ;li‘ma‘tblbgicos
e curvas [-d-Tr - estaci6n Tuxtla Gutiérrez, Chis:{Fig.No, 41)

planos de isoyetas (fig. No. 42) obtenemos:
Pa = 958 mm; Pab = 958 mm,

El procedimiento de célculo para obtener el gasto méximo asociado al pe '~
riodo de retorno estd resumido en la tabla No. 43. Secuencia:
a) Las columnas No. 1 y 2 se obtienen de la fig. Ho. 41

b) ta columna Ho. 3 se obtiene de multiplicar lds datos- obtenidos en
las columnas 1y 2.

c) La columna No. 4 se obtiene al aplicar la‘ecuacibn No. 78:



FIG, Heo. 42 1SOYETAS MEDIAS AHUALES
DE LA REPUBLICA MEXICAHA
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Pa
[ Pab
Pa, Pab se obtlenen de 1a flg. Yo,

d) ta columna No. 5 se obtlene de_ multlbllc “columnas 3y 4.

e):ta precipltacién en’ exceso Pe tiene aplicahdd la --

ecuacibn Ko. 76 :
" f). La'columna Ho. 7. esel factor X y e ohtie :‘dlv‘lvdiendb,l»a columna_ No:
6 entre }a columna No 120 :

g} El tiempo de retraso se calcula con. 12, ecuacion o 790 la figyiHo. 24,
una vez obtenido-este va]or se aplica la "elacmn'd/tp, que aparece en -
columna Heo. 8 :

.:h)._ Con el valor de,q/tb, obtgﬁéhbé el f
naNo. 9 :

@uc,é:'l,VOnﬁge} b!co.il colt.zm-A ;

Ay Flnalmente aplicanos la. ecuaclén

o_‘z 7esz

La representaclbn gr&flca. por lo general se omite por 1 tanto el gas

to méximo ‘asociado al periodo de retorno de,so aﬁo es: igual a;

Qnax = 114.8 /s
omax < 115 M3/s

4,2.3 Método de Creager

de cuenca (flg. ;

No. 40) y el coeficiente C que depende de: I "ibn consi erada'

Ac = 27 Kl

C =102




o
{Ec.H0.74)

v gy
(Ec.No.78

Ao
.| (fig.25)

205
“89.0

£.3.00
S 8.0 R T

Col ¥ Jicori2| Teoli3 | coli 4 coiis | Ctel 6l

TABLA Ho. 83,- PROCEDIMIENTOS DE CALCULD.DEL METODO DE VEN TE CHOW.
.. Gasto Maximo : kt



POELL

0.0

e pap= | VU0 obes o | aaBe ) g | |0
. (Ec:Mo.78). 27 7| (Eea Mol 76) o S (119.25) ltgc.No.74)
0. 0,22 20.5
B BT
-0 0.46 80.4
sl ens
.3 0.6 |- x00
Al S 0,80
2.5

Col., ! Lol 2°

B

TABLA No. 43,- PROCEDIMIERTOS DE CALCULO DEL H

* Gasto Mximo

ET000 DF VEN TE CHOW,

06



Es el mlsmo procedimlento que en el método anterlor. 13 diferencxa esel

R R J/kn?
d ,(z7~ v o) ] /
Qmax =
- 3 31-(27)

= 89.20 M3/s

a) " La Secretarta de Recursos Hidriulicos considera 37 regiones hidrolégicas
que aparecen en gréficas asociadas a diferentes.periodos de retorno (fig.No.
43), con el valor del 8rea = 27 ¥m. y considerando un periode de retorno de

50 aflos, encontramos el valor de q = 25, por lo tanto el gasto méximo asocia
do al periodo de retorno de 50 afos es fgual a:

Q=0qA
= 25°(27)
= 675 Mi/s
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b) Otra forma de calcular el gasto es utllizando €l envulvente de gaslus g
 ximos de la Repﬁbllca Mexlcana. fig.=No.’ 27 i s :

Con:
A= 27 sz P S
,q:ﬂMhmmamk@nma
QEq A :
= 32 (2=
0.< 864 M3/s
; RESUMEN;

METODO. - .t easto (w¥s)

Formuja:Racional: -
(PR 50, anos) .

“Ven Te Chow i
<(Py = 50: afos)

Creagéf ;
(Pp=2)

Lowry
(Pp =12} ‘

Envolvente de S.A.R.H. .7
(fig. Ho. 43)
(PR = 50 afios)

Envolvente de R.M.
(fig. No. 27)
)

(Pp =

De los métodos aplicados, el de la formula Racional se debe:usar en cuén
cas menores de 4 sz, sin embargo, para cuencas mayores como_en-este caso nos

da”una jdez del gasto miximo, los restitados son por 10 general “similares a -
tos del método de Ven Te Chow.

En cuanto a los métodos de Creager y Lowry, como se puede observar, no -
existe un periodo de retorno asociado 2 los gastos méximes, y por lo tanto no
es posible comparar los resultados entre sf. Sin embargo, estos resultados -
nos dan una idea del pasible gasto méximo que puede drenar la cuenca, de acuer
do a las envolventes regionales, que incluyen un gran nGmero de estaciones hi

drométricas.
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CONCLUSTONES

A};ablicar los’métodos estadisticos basados en los registros de.gastos
>, maxlmos’anuéles. se debe tomar en cuenta principaimente el nlmero de datos -
con’ que cuenta-la estacién de aforos, ya que las distribuciones no difieren
" micho entre si'y lo Gnico que las diferencia es la forma en que los datos se
ajustan a la distribucion, como se puede ver en los ejemplos de aplicacion;
;eh el caso de la estacion hidrométrica "Chajul" solamente contamos con 17 da
tds. mientras que en la estacion "E] Salto" el nGmero de datos es de 30 y no
existen perturbaciones ciclénicas que efecten a 1a muestra de datos, como en
la estacion "Chajul". Es importante iomar en cuenta la ubicaci6n de la esta
ci6n hidrométrica, ya que pueden existir dos tipos de registros méximos anua
les, uno para avenidas maximas extraordinarias y otra para avenidas provoca-
das por ciclones, tormentas tropicales, nortes, etc., sin embargo como e] pe
riodo de retorno de las avenidas cicl6nicas es mayor que el periodo de las -
avenidas méximas anuales, es casi imposible tener datos registrados en un pe
riodo de aflos mis alld de 40 como méximo, ya gque la Hidrologia, como mucha -
tecnologfa, es de reciente aplicacién en Mexico y no se cuenta todavia con -
el nimero suficiente de estaciones hidrométricas en la RepGblica Mexicana, y
las que existen no tienen el suficiente periode de registros para considerar
las representativas 100% de las condiciones de drensje de 1a cuenca gue se -

trate.

Otra conclusibn importante que se desprende de la experiencia del expo-
nente de este trabajo, es en cuanto a la confiabilidad de lac mediciones que
se realizan en época de lluvias, que es cuando se presentan las avenidas ma-
ximas extraordinarias; ya que es imposible saber o predecir en que momento -
se presentard la avenida en el lugar de aforo, ya sea en un punto o en un ly
gar donde se pueda colocar los instrumentos para medir la velocidad, la esca
la siempre estd fija en una de las mérgenes del rio, por lo tanto el afora--
dor realizard sus mediciones si el lugar es sequro (sobre un puenie por lo -
general) y aon asf en muchos casos no se arriesgard a tomar lecturas si la -
obra trabaja a su méxima capacidad, por lo tanto casi siempre tendremos una
aproximacion del gasto maximo que se pudiera presentar o como en algunos ca-
so0s por extrapolaci6n, que es la suposicion de que si el nivel de aguas en -
la escala alcanza cierta altura, mediante tablas y gréficas, podemos suponer
el volumen de gasto aforado.
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“Sin embargo, a peéar de los inconvenientes para realizar las mediciones
 'en'campo; lé conflabilidéd de los niveles de agua son muy importantes como -
se ve en el inciso B, ya que con éstos y aplicando principios de hidréulica

‘; podémos calcular o verificar los gastos registrados en la estacion. En sin-
tesis, la confiabilidad de los métodos estadfsticos, depende principalmente

del ‘namero de registros, de 12 ubicaci6n de la estaci6n hidrométrica, y no -
tanto de las distribuciones de probabilidad, ya que £stas se calibran con --
las pruebas de ajuste. que proporcionan principalmente la mejor distribucién
de acuerdo a los datos obtenidos de la estaci6n que se este analizando.

Lo ideal serfa tener estaciones hidrométricas en todos los rios de la -
Reptblica Mexicana y en sus principales tributarios, lo que implicaria tener
registrados los gastos méximos anuales y poder predecir con mayor certeza --
las avenidas extraordinarias, y finalmente disenar las obras de drenaje con
menor riesqo de falla y a costos menores. Sin embargo lo anterior implica--
rfa un costo muy alto de recursos materiales y humanos {instalacion de equi-
po y personal capacitado para la instrumentacién en campo).

Por otra parte, los métodos asociados a la precipitaci6n y a las carac-
terfsticas de la cuenca, represenian una opcién para predecir las avenidas -
méximas, en cuencas relativamente pequefias y en donde es imposible contar --
con una estaci6én de aforos, por lo tanto es ahi donde radica su importancia

y su aplicaci6n.

Una conclusién bacsica y tal vez la mas importanie,es la de que todos --
los métodos empiricos (Creager, Lowry, Talbot, etc.) y semiempiricos (Ven Te
Chow, Formula Racional, I-Pai-Wu, etc,) son vilidos e importantes para las -
condiciones e hipbtesis que cada autor consideré en su método, es decir, la
experiencia ha demostrado que la mayor parte de la gente que aplica estos mé
todos hidrolégicos, tiene la idea o concepto de que el método racional es me
jor que el de Creager o Lowry o viceversa: y de que el método de Ven Te Chow
es }a verdad absuluta, sin cmbarge comp se vio eqllos capltulos de esta te--
sis, todos son impartantes si se conocen sus campos de aplicacion y por lo -
tanto sus limitantes. Ho todos los métodos se pueden aplicar a determinado
sitio de cruce, aungue para efectos de este trabajo as! se hizo, sin embargo
las condiciones del sitio en estudio pueden variar fuertemente si este es un
cruce con una autopista, camino estatal o federal, camino rural, etc., ya --
que no es lo mismo proyectar una obra para una autopista que para un ferroca
rril {inciso B).
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Por. lo tanto, una vez que conpcemos el lugar de cruce y definimos su --
cuenca si es posible, st no, haremos uso del método de campo conocido con el
hqmbre de Seccion'y Pendiente (inciso B); investigaremos si hay estacion ply
vioméirica o hidrométrica cercana al cruce, periodos de registros, etc., y -
,: prdcedqremos aplicar el o los métodos que sean adecuados, segln los alcances
y limitantes de cada uno y a las condiciones mismas del cruce.

En-conclusibn, para realizar un estudio hidrol6gico aplicado a alguna -
via terrestre, es necesario conocer los métodos y sus componentes o pardme--
tros que sirvieron para su desarrollo. El factor més importante para la apli
caci6n de algn método, es la experiencia y criterio personal del Hidrélogo
o Ingeniero que realiza estos estudios, ya que si no sabemos que los r -todos
~ estadisticos dependen del nOmero de afios registrados, que la formula 1acio--
nal, segln su autor se limita a cuencas muy pequenas, gque el método de Ven -
Te Chow es muy susceptible al coeficiente de escurrimiento (N}, o que los mé
todos empiricos solo nos dan una idea preliminar del gasto méximo, se podria
incurrir en errores de consecuencias muy graves al disefiar un puente u obra
de drenaje de que se trate, finalmente conforme se disponga de mayor informa
cién hidrolégica se podran ir ajustando los criterios personales existentes,
elaborar otros y tener una mayor seguridad en los resultados hidrol6gicos --
gque se obtengan.,

A)  METODO DE. SECCION Y PENDIENTE.- METODO HIDRAULICO

El'método-de seccién y pendiente se fundamenta en la.férmula de:Manning:. -

.- -(92)

V-i'Velocidad de la corriente, en m/s -
.y radlo hidraulico; ‘en-m

Sn'= pendiente hidraulica, en'decimales ; .

" ni'= coeficiente de rugosidad, ‘adimensional . (Tabla No. 44)
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o at periodo de retorno, hacemos

gasto-maximo’en W/s 1o Lo
ocidad de”la corriente,:obtenida con 1a
ec. Mo. 92 S ’

A= Area dé ia“secci6n hidraulica, en n?

7. Esta teorfa fue desarrollada para canales naturales, es decir en lugares
donde: - 1a secci6n geométrica es constante, su pendiente longitudinal. uniforme,
etc./sin embargo en'la §. C. T. se-ha adaptado el método a arroyos y rios pe
quefos. - En donde el cauce debe ser lo menos sinuoso posible, sin llanuras de
inundacio6n, pendiente longitudinal mds o menos uniforme, caracteristicas de -
rugosidad del fondo de! cauce constantes en el tramo de prueba, etc.

Por- lo anterior, este método de campo, requiere de conocer la secci6n hi
“dréulica y la pendiente de la corriente en estudio.

otro aspecto y tal vez el mas importante de) método consiste en conocer
los niveles miximos. alcanzados por el agua durante las crecientes extraording
rias, la confiabilidad de esta informaci6n depende directamente de la gente -
que ha vivido en las cercanlas del cruce y durante cuantos afios.

Las huellas que deja el agua durante las crecientes, son Gtiles pero en
general corresponden a avenidas recientes. Por lo tanto si la informacibn: -
proporcionada corresponde a niveles méximos que ha alcanzado el agua en un -
pericdo de 40 a 50 afies, podremos asociarlo a un periodo de retorno confia-f
ble. ‘Ahora bien si: sustituimos:la-ecuacién-No. 92-en la Ho: 93 tenemos i ==+

podemos éalcﬁl r
Manning {n). p



=*:para:seleccionar eligasLo'dg'diﬁeﬁo. s necesario considerar ¢} interva
o de tiehpo durante el cual la obra cumplird con las funciones para las cua
les fue disehada, es decir 1a vida Otil. Esta vida Otf] se determina en ba-
sea consideraciones de indole técnico, econtmico y sacial. Si consideramos
qué 1a vida Oti] de una obra corresponde g la vida econfmica de! mismo, que
es el minimo {ntervalo de tiempo en el cual los beneficios estimados cubren
la amortizacion e intereses del capital invertido, asf como los costos de --
operacion y mantenimiento durante el mismo tiempo, entonces hablarcmos de pe
riodos eitre 50 y 100 afios. También se debe considerar el riesgo v probabi-
lidad de falla que tendrd la obra para cada gasto asociado a un periodo de -
retorno diferente. Por jo tanto el disefto de la obra estd en funcién del --
riesgo v probabilidad que se desee admitir de que el valor del gasto estima-
do sea superado durante los aiios de vida Gtil. Con la ecuacitn No. 95 pode-
mos calcular e} periodo de retorno de acuerdo al riesgo de falla que acepte-

mos:

Te TR i -

en donde:
TR= periodo de retorno, en afos

n= vida fitil de la obra en afios

o

=-riesgo o probabilidad de que el gasto de diseﬁ sea i
lado o excedido por lo menos una vez. durante 13'vida ==
Gtil, en decimales. SR

esy e
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Otra forma de. eleglr el gasto de disefio y por lo tanto el periodo de re
‘tbrno consiste en-analizar los costos ‘Inicfal, de mantenimiento y de dafios
en‘caso de que falle la obra para diferentes avenidas eligiendo los valores
: de disefio para el menor costo, }a relaci6n obtenida a partir de un anélisis
como el anterlor en diversas estructuras de drenaje de carreteras en U.S.A.

Cresiy
£ TIPO'DE CAMIND . TAWARO DE LA - Pp= promedio de |
S s 'ESTRQCTURA - disefio en.afnos
Secundario: pequena 24
< camino éstatal’ ;
“camino federal (troncal)
nterestata) - autopista (de cuota)
‘Faratfiﬁés réctjcbs pédemcs considerar las siguientes dimensiones mini-

mag:

=i Caming secundario: puente de 1B a 24 m. de longitud
. Camino principal: puente de 30 m. de longitud
Interestatales: puente de 36 m. de longitud

Por Jo tanto para elegir el gasto de diseiio con el que se haré el proyec
“to de la obra, es necesario comparar los gastos obtenidos mediante los estu--
dios hidrol6gicos e hidrdulicos. Se elige el gasto que se considera mas con-
fiable seglin la experiencia y el criterio del Ingeniero o Hidr6logs, lo cual
es indispensable y determinante para obtener un valor del gasto mdximo de di-
sefio de la obra de drenaje.
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TIPO. ¥ DESCRIPCION DEL ARROYD - Hinino

“iA). Arroybs (anchode 1a superficle 1ibre
‘ de agua’ en. avenldas menor ‘que 30 m)

a) Corrlem.es en p\anlcte

lepius. rectos, .sin deslaves ni
remansos profundos. .

2. lgual al anterior pero mis rocu- :
$0s-y con hierba B
53 Ltimpio; curvo. algunas lrregulu-
ridades de! fondo ;

4, lgual al anterior, algo de hler
ba y roca

~..5.. 1gual al anterior pero menos pro:
fundidad y secciones poco eficien
tug T

" 6. 1gual que el 4 pero mds rocas

. 7. Tramos irregulares con hlerba y
estanques profundos

8. Tramos con mucha hierba, estan--
ques profundos o cauces de aveni
das con ralces o plantas subacul
ticas

b) Corrientes de montailas, sin vegeta-

. cibn en el cauce; con taludes muy
pendientes; &rboles y arbustos a lo
largo de los margenes que guedan sy
mergidos en las avenidas.”

1. Fondo de gravas, bolees y algungs
cantos rodadus

8) Rios (anche de la superficie libre del -
agua en avenidas mayer que 30 m,
El valor de n es menor gue el correspon-
diente a arroyos menores de igual descrip
clon ya que las mérgenes of recen menor -
resisiencla

a) Secciones regulares sin cantos rodadns N
ni arbustos Lo 0.025 07

b) Secciones rugosas o irregulares : 0,035

Valores del coeflciente:de rugosidad n de Manning

Medlo Miximo

‘0. usu
Lo 0. 100




CULTURA Y RECURSQS HIDRAULICOS. MEXICO D. F.- 1970.
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