UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO -

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
CAMPUS ARAGON

AVENIDA DE DISENO

T E S ] S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
INGENIERO CIVIL
P R E S E N T a

JOSE ALFREDO AYALA GONZALEZ

:
l‘“\ ASESCR: ING. LUIS P VIGUERAS MURNOZ
—IBWEE__  mexicO 1997

TESIS CoN
FALLA DE ORIGEY




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Escureiia Nacional pE ESTUpDlos PROFESIONALES
ARAGON

DIARECcCION

TINIVERALAD NAICNAL

SUIPNTMA DI

Mrxice

JOSE ALFREDO AYALA GONZALEZ
PRESENTE.

En contestacion a su solicitud de fecha 24 de '!bl’!ﬂ) del 200 en curso, relativa a
1a autorizacién que se le debe conceder para que el sefior profesor, Ing. LUIS
POMPOSO VIGUERAS MUNOZ_ pueda dirigirie el trabajo de Tesks
denomlrudo, “AVENIDA DE DISENO”, con fundamento en el punto 6 y

del Reg! para Pr en esta , ¥ toda
vez que la d por usted redne los requisitos que establece
el precitado Reglamento; me permito comunicarie que ha sido aprobada su
solicitud.

Aprovecho la ocasidn para reiterarie ml disunguida consideracion.

ATENTAMENTE
“POR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU”
San Juan de Aragon, México., 27 de febrero de 1997

EL DIRECTOR
STRO

ccp Jefe de la Unidad Académica.
c c p Jefatura de Casrrera de ingenieria Clvil.
ccp Asesor de Tesls.

CCMC’AlIRMNa.



DEDICA7OXIANS

o ankis padee:

Tpuncia  Goupaitay.

Ghancine pon Wde of amen ¢ apoye
camoatlicknunt gus s bne boiumlads dasds

A i bowmans Edmacde.:

com d.
A ats posfssonse
fon an apuids. fraciseria @ CovETEESits.
Lo canl! on ba agudade « afourn o
-ﬁm.

ast  Puadis g,
o wis amiges:
fon Medle los pemoutvs guv Smutve bawos
compatials, los conles srvan muy Cifiolss
oo afmidas.

A ks famdlianss -

Aoegue v gus clewpns o comteds §
comfiow asw Wde am apops.



INDICE

INTRODUCCION

Capitulc I ANTECEDENTES
1.1 Antecedentes
1.2 Definicitn y ob,ctivm de la hidrologia

Caprituic Il FISKOGRAFIA DE LA CUENCA
IL1 Fisiografia de lacuenca .......
112 Concepto de la cuenca

e Cuatro puntos importantes para delimnitar el wrazo de la cuenca
IL2 Caracteristicas fisiograficas de la cuenca ...
Area de una cuenca .......
Pendiente de una cuenca .
Criterio de Alvard ......
Criterio de Horwon .
Elevacion de una cuenca

Longitud de tributarios ...
Demsidad D corrientex: (Ds)
Demnsidad de dsenaje (Dd) ...
Pendiente del cauce principal

o1 PRECIPITACMON
L1 Precipitaci6n

CONNNA Db W



a) Du-n-npnbn del fendmeno

{IL212 Aparatos de Medicion

-
-
L3
.
-

Capitulo IV ESCURRIMIENTO

wva

Cagltnlo V AVENIDA DE DISESIO .-

iy

va

Andlisia de Datos de precipitaciones

b) Tipos de precipitacion .

Pluviémetro
Pluvidgrafo

Técnican de anilisis de los registros de LBuvia
Precipitacién media sobre una zona
a) Promedio aritmético ..
b) Método de Thessen ..
) Métwodo de Isoyetas ..
Curva Intensidad- I)umdbrv[‘eriodo de retorno .
Método del Al
Regrewién muluple pnmel calculo de las curvas de internwidad
-duracién-prriodo de retorno (I-D-T)
a) Andlims independiente ...
b) Regresion linea mualtiple .
Riespo de falla®
Deduccién de datos faltantes . .
Ajuste de riesgo de precipitacién ...
Relacién entre Lws caracteristi de una tor y su Area de lluvia ..
- Relacién de un punto area de luwvia
- Curva de altura de prmp:ucén—ém—dumaén.
Distribucion grografica de la precipitacién el

Tipm de eacurnmienlo

de rmi
Proceeo de escurrimiento .
Andlisis de hidrogr

Andlisis de hzdrogramas de tormentas aisladas
Aforo de corrienwes .
Secciones de control
Relacién uvckén—veloddzd B

Reelacids

P

BR8N BREEIFIS

288

105



V.2 Mé&wdo para el cdlculo de avenidas maximas ...

V.3 Método estadistico

Capitulo VI. DISENO HIDRAULICA
VL1 Caiculo de la sobreelevaciéon

VL2 Calculo de la socavacién ...

Método empleado por la Secretaria de Comunicaciones y Tranaporu:

MEDBO e AT Lottt ittt et et aeen e e
Método de Lowry
Método del Depantamento de Puenies de lasS. C. T.
Método de Talbot ..

Método Racional ...

Método Biirkli-Ziegler
Método de Hortom ...
Método de Seschapa-Rao, Assenzo y }Lu-p

a) Andlisia e frecuencia
b) Perfodo de retormo ..
<) Distribucién de pmbab(hdad .
d) Representacion grafica
e) Ajuste decurvas ..........
Distribucion de probabilidad de Gumbel
Método de Nash ..... ..
Méwdo de Lebediev .
Método Pearson Tipo Iy log-Pearson Tipo 11

Puente del culebron
(Chleslo de la sobwesletescion pr da pov el estrechamiento del ino)
- Generalidades para la condiciéon del flujo sin estrechamiento . .
- Revisiéon de la condicién de chogue
- Calrulo de la sobreelevacién para la condnnén de choque
- Corte de la elevacion por un eje de carretera ..
wal de la .

Socavacitn en puentes, métodos y aplicaciones .
- Aspectos hidrdulicos ...
Socavadién en cauces naturales, pueden clasificarse en varios tipos:

- Socavacién general .

- Método de Limchtvan-Lependicv .
- Velocidad media real del flujo
- Velocidad media erosiva
Caiculo de la socavaciém para suelos homogéncos
Calculo de la socavacién cuando la rugosidad no es uniforme en la

arccidn
Calculo dela ercsién general cuando la rugosidad no es umlonneen



EJEMPLO DE APLICACION RIC ACAPFONETA

RECOMENDACIONES ¥ CONCLUSPIONES

B 4§ GRERBEE



INTRODUCCION.
[ 43 b

es la flacién  de  Jdif autoves, ast como la
participacién :‘r técmicos que va se han desavvollado mft campo profesional

Debido a la importancia y aplicacion de la hidrologia superficial en el disewo
construccidn y operacion una de una obra hidraulica serd relevante analizar ésta en
la sigwente interrogaaomn. ;CoOmo, cuando y donde s presenta una avenida de
alguna comente y la periocdhiaidad de este fendmeno? Siendo éste un problema que
reqquiere de una solucidn  inunediata. se cuenta con métodos Que relacionan la
Precipitacidn y €l escurmimiento que e prewenta €Nt una cuenca; por tal razdm en
este trabajo, se pretende llevar a cabo una vision gerwral de al relacion de estos
fendmenon, partiendo de bases fundamentales como 1o son las caracteristicas
fisiopraficas de la cuenca, un estudio de ipitacion y 1 estudio de ewcurrimientos
Con lo que serd posible llevar a cabo una aplicacién de los méwdon estadisticon y
proLabilisticos destinados a la obtencién de una avenida de disefyo.

Uno de los olyetivee Que se p de con el p trabajo, es el scvrnir
de auxiliar como material bibliografico en 1a material bibliografico en la matwria de
Hidrologia, asi como también enla prediccion de avenidas maximas o de  disefo;

no solamente para alumnos que cursan la materia. 6inO también podrd  servir de
apoyo @ todos aquellon profesioniatas interesados en el tema  de
avenidas.

prediccién  de
El trabajo estd constituido de scis capituloa:

En el CAPITULO | se da la definiciébn y objetivo de la hidrologia asi como
una breve resefla histrica sobre su origen. Asi también en el presente capitulo se
toca ¢l plantramiento  del  ciclo  hidrolégico como un aspecto fundatmental en la
hidrologia.

En el CAPITULGO 1T se describen las caracteristicas fisiograficas de la cuenca.
Haciendo referencia a los conceptos de cuenca y parteaguas asi como la obtencién de el
Area y la pendiente, esta silama utilizando los cntenos de Alvard. Harton v Nash.
ARl también s¢ hace menadn ala elevacién de la cuenca y la distribucidén de su red
de drenaje.

En el CAPITULO Il toca aspectos de meteorologia con el fin de mostrar 1a
diversidad de elementos que influyen en la preaipitaaén, tales como el viento y la
temperatura.

También sc hard mencion delos diferentes tipos de precipitacién y de los
aparatos con que se cucntan para la medicion de la misma. Asi también se hace
referencia a las tionicas utilizadas para el anilisis de los registros de  lluvia como
los son el promedio aritmético, método de Thiesien y el método de las isoyetas.



Sienvdo lo anwTior enfocado a la obtencién de datas como curvas de intnsidad-
duracion. Perfodo de retorno, riesgo de falla y las curvas de altura de precipitacion
area-d

urackoen.

De lo anterior se han agregado epempd de apl . para tener un
P mas pPlio en el dio de lap o] on .

En el CAPITULO IV ar hace o a al . d sus
fuenurs y bom  tipos de emcur ol & sus y los tipos de

que Tambs - plica el p de b y su
lnlh-ap-lﬁrdeh- de s Por Wl e p los
mmqmmmplnl—pn-h-rumm:

Una wvez elaboredos s CAP.'I‘ULG l. IL My IV nos es posible
comprender e CAPIIULO V & de  di . E cual abarca
P que nos per on datos pura o A de una obra
hidrulica (yase un puetve, una preaa y/o un vaso de al E en  fusidn
de et de la d ¥

Dentro Jde este  capitulo pod P & de

para ewnitar el arolvamiento y ocbestruccitn de los

vertedores enn une preaa de al b de los

c F chi y probubil Yy do a estom el mésodo del
hidrogr unitano ol 1 & ch a la ob 60 del ganto de diseivo.

Una wvez - on gas de d lo siguniente setid  entrar al

Bculo de la On y de la socavacion la avenida. y que
! aon dos que deserminan la vida Gtil de una obra hidriulica




CAPITULO 1
ANTECEDENTES.
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1.1 ANTECEDENTES

'lamdm\oynnnMQllmdehmmwy

distribrscitn. sua prop y =u infl sobre el medio
b yendo su Lacion t.u\l:- mviv_. la Ingenieria Hidrologica
b b P importanses de P 15 1 purewes del campo que
flay al & y op de proy de ingens para el y e uso
del agua.”
Naturalmente que el ingeniero debe gran p‘nz de sus conovimnientos
actuales de la hidrologia a los = = grdlogos y otras
i de una d dad de discipli

1.2 DEFINICION Y OBJETIVOS DE LA HIDROLOGIA
E detl de Hidrologia, pero la mas compieta en quizis

clad . y ®su relacitn con el medio
ambienh, lncluyendo alos seres vivos™.
Aceptando ecsta definicion. es io lioni la partr de la Hidrologia
que s dia enlal i a una rama que comunmente ae llama Ingenicria

Hidrolégica o Hidmlo#n Aplhd.. que ir-:luye aquellas partes del campo de la
hidrologia que y op de proyectos de Ingenieria para el

control y aptovvs:hamicnlo del agua.
El ingeniero quc an cx:u[.x: de proyectar, construir © supervisar el
i de i i debe rewolver numerasos problemas

Practicos de mmuy variado ra Por o, me encuentra con la recesidad de

o P para el control de aventdu. presas, veﬂtdote-,nsm
de drenaje para P ' car y P y de abt o de
d de lisis hidrolégicaos cuantitativos
para la acleccion del evento de dmeﬁomno.

Los ok aon r sélo con ap 4O
limnitada en muchos cascs y burda en algunos otrom  Sin embargo, ecetas
estimaciones rara vez son maproxu:nada-quelnarp- viadas en el andlimia

1o. E1 1 hidrolé

estructural oel vol Y de  trafi por F g
exhaustivo es, puen, el primer paso fund ! en la pl 5 di y op i

de proyectos hidraulicos. En la faae de p S y di el lisis se ddirige
Mdcunenh a ﬁ)a.rla pacid. y dad de d 6n de una estructura
hid: e & desde lucgo, de mrdomk-volum Yy gastos que
L ! ", L o . En ests ido, ee req




hidrolégicos para determinar la disponibilidad de fuentes naturales y para saber si
es abastecimiento de la fuente es adeudo en wdo ticmpo, o si ae requerird  de
Otras estructuras para corTegi lae deficiencias o pama  disponer de los  volumenes
excedentes  de agua. La scgundad de las premas en Jo que conaerme a la
capacidad del vertedor y la elevacion  maxima del embalse., depende. n gran
medida, de la determinacién de una tormenta de disevo y de su conversién a una
avenida generada enla cuenca o bien directamente de la altima, y en menor grado
de las olas y la marea generada por los vientos.  Asimisamo, la estabilidad de muros
y terraplenes depende de los  estudios hidrolégicos e hudraulicos Que definen  los
niveles.

Liaa hudrologia juega lambtén un p-pel unpoﬂan-_-cn la operacidn efectiva
de estructuras hidraul n}x— que e destinan a la generacidn
de energia y contrul de dond -- 21 con frecuencia de prondstico de
avenidas y esguias

Es aai que la hidrologia, en cuanto trata com un aspecto importanees y
wvital dcl ml:dlo ambicnte, que ev el agua. ©8 una cdciencia ewencial para el

de  lom hidrulicos y es disef\o de obras de defemea.
Aunque ceta Gerncia estd mjos de woner un devarrollo completo,  existen  varos
métodos 15 y d que son en mayor o menor grado aceptados en la

Finalmentr, cada problemna hidrolégico es dnico en cuanto trata con  un
conjunto  Aiferente  de  condiciones fimcas dentro de una cuenca hidrolSgica
ifi lo que implica que. el que trabuja con este tipo de problemas no puede
terwer una postura conformista. Cada nuevo caso es un problema de investigaci®ng
éntr c8 uno de los grandes “encantos” de la hidrologia. No es un campo dogmatico
de la profesién de la Ingenierfa, 6ino un reto intelectual sistemitico, es un ejercicio
de la imaginacién y de la inteligernwia. de la prudencia y es semtido de la
obwervacién.

I.3 BREVE RESERA HISTORICA.

El primer proyecto hidraulico se encuentra perdido en la bruma de la
prehistoria. Quizas algun hombre prehistfrico descubrié que una pila de rocas
colocadas a través de una corriente elevaba el r\lvel del agua Io suficiente para

mundarlancrraquemh“ de su ali de pl sil y en esta
fosmna agua una sequia.
Sea anlfuem la historia primitiva de la hidrauli i abundante

o

para que los constructores comprendian poco de hldmlog{a.

Documenos m’ﬂmpoclcs antiguos griegos y romanos indican que éntos

quek- & final de toda el agua pero no podian nmaginar que
tidad de precipi i6n es igual o hayor que la cantidad de escurrentla (flujo de




agua). Tipico de las ideas de la época era la concooprién de que el agua de los
octéanos se nmovia  subterraneamente hasta Ly base  de Las montanias. AllD se
desalinizaba en forma natural y ascendia en forma de vapor a través de conductos
basta la cumbre de las montanas donde ee condensaba y cscapaba en el nacimiento
de las corrientes. Marco Vitruvio Pollio (100 A, C.; aproxiinadaments) parece haber
sido el primero en secomxer el papwl jugsdo por la precipitecion tal como  Jo
acceptamos en la actualidad.

Leonardo Da Vinci (1452 1519) fue el scgundo en sugerir una concepion
moderna  del acle  hidroidgico.  pero solo Prerte Perrautt (160R - 608) compard
medidas de luvia con la descarga  estimada de rio Sena, demastrando  que La
escorrentia era cerva a la sexta parte de Ls precipitacion. El astrénomo  Inglés §alley
(1656 - 1742) midié la precipitacién . con un pequeto  recipientes y  estimé la
evaporacién del mas mediterraneo a parar de esos datos. Sin embargo, el concepto
del ciclo hidrolégico fue pueito en duda por algunas personas hasta 1921.

La narraciém Histdtica mas completa es la presentada por O E Menzer
(1912)., exponiendo el desamollo histérico de Ly hidrologia a través de ocho perfodos,
cuya diviaion en el tempo no debe ser considerada exacta. Tales periodo son:

1. PERIODO DE ESPECULACION (antigiiedad a 1400).
Durante este pericdo el concepto de aclo hidrolégico fue especulado por
muchos filGeofos, como lomero, Tales, Platdn y AnstdSwles en Greoia; Séneca y
Plinio en Roma. [a mayoria de tales conceptos fueron ermdneos, con excepaién del
propuesto por Marco Vitruvio. que establecié que el agua subterrinea provenia la
infilraciéon de la Huvia y de la nieve. A este periodo pertenccen las grandes
construcciones hidraulicas de la antiguedad. las cualcs requirieron un conocimiento
hidrol6gico practico, entre ellas: los pozos de Arabia. los Kanats de Persia. los
acueductrs de Roma. los canales y sistemas de irvigacién y obras de control de
inundaciones en China y las zonas de niego de Egipto. Mesopotamia e india.

2. PERIODO DE OBSERVACION (1400 a 1600).
En el periodo conocido como Renacimiento, se¢ tuvo un cambic gradual de
los conceptos filoudficos purce de la hidrologia a La ciencia obswervacional de tal época.
Por ejemplo. basindose en obeervaciones. lLeonardo D Vina y Bernard Palissy
lograron  una correcta  compremaién  del ciclo  hidrolégico, empecialmente en lo
relativo a la infiltracion de la Huwvia y retormo de agua a mavés de manantiales.

3. PERIODO DE MEDIDA (1600 a 1700).

El inicao de la moderna ciencia de la hidrologia puede ser considerado en el
miglo XVII. con las mediciones por cjemplo: las de Pierre  Perrauit y Edmé Mariotte
en el rio Senaen Paris y Edmmond Halley en €]l mar Mediterraneo, los cuales legaron
a conclusiones correctas  del  fendmeno  tudrolégico sstudiado. A este  periodo
corresponde también los primeros estudios de los pozos artesianos.



4. PERIODCO DE EXPERIMENTACION (1700 a4 1800)

Durante el siglo XV1IL los estudios experitmentales hidraulicos tuviesron
gran auge y como resultado de ello muchos principios hidraulicos fueron obtenidos.
por ecjemplo: el Teorema y PiezOmeoo de Bermoulli. la fOrmula de Chézy y el
principio de Y Alambert, los tubom de Pitot y Borda. Low desarrolloa antsTiores
aceleraron el inico de los trabajos de base cuoantitativa

5. PERIODO DEMODERNIZACIKON (1800 a 1900}

El =miglo XIX fue una gran era de hidrologia experimental que tuvo su
inicio en le periodo precedente y que marco mas firmementr el comienzo de la
cerwia de la hidrologia. Sin embargo, la mayoria de las contribuciones er tuvieron
en la Geohidrologia y medicién de laa aguam su; ci (Hidrometria). Por ejemnpilo:
la ecuacion de Hagen-poiseville del flujo capilar (1810). la ley de Durcy (1856). la
formula del pozo del Dupuit-Thiem (1863) y el principio de Chyben-Herzterg (1889)

En el campo de la hidrometria, en relacion al aforo de aguas superficiales
s tuvo un gran avance, incluyendo: el desarrolio de varias formulas de flujo o
instrumentos de medida y el comienzo del aforo sustcmdtico de corTientes. Entre las
contribuciones principales se tenen la fOGrmula de descarga de los vertedores de
Francis (1855), la deserminacién del coeficientr de Chézy propuenta por Gangnllet y
Kutter (1889) y en el campo de la eva; la ley de Dalton (1802), por altiano,
enel campo de Las precipitaciones Miller (1849) correlaciond la luwvia con La altitud

6. PERIODO DE EMPIRISMO (1900 a 1930).
Aungque muchos t de

siglo XD, el desasrcilo en }udrologh cuantitatva fue todavia inmaduro y entonces
la denr:n.sdelahxdrologxa fue enormements empinica, debido a que la base fisuca para
varfas deter hidrol 0o ba bien conocida, © bienn porque  se
disponia de mucha informacién cuantitativa experimental para ser usada. Durante La
parte final del mglo XD(yloﬁ siguientes 30 adws e] empinsmo  hidrolégico  fue

4 por emp de f6rmulas  empiricas  fueron propuestas,
L do sus i YP en baae al juicio y experiencia.

7. PERIODCO DE RACIONALIZACION
En cate periodo se inucian los  grandes hidrdlogos que utilizan el analisis
racional rewolver Jos problemas hidrolégicos plantrados, asi por eyemplo se
tienven: Sherman (1932) con el pto del hidrég unitano. Horton (1953) con la
woria de la infiltraci6n de la Huvia. Theis (1935) que introduce el comcepto  del
necequilibrio en la hidrdulica de pozos, Gumble (1941) que propone la distribucaidn

de probabilidades de valores extremos, Haren (1930) que promueve ol uao de la
estadistica en la hidrologia, Bernard (1944) Que discute el papel de la meteorvlogia y
andlisis

marca el inicio de la hidrometeorologia y Eistein (1950) quien introduce el

moderna fueron irucados en el

hidrol.

{1930 a 1950).




woTico en los estudios de sedimentacion. Ouo notable desarrollo de entr perfodo  fue
! establecimiento de muchns laboratornos hidraulicos e hidrolégicos en el mundo.

& PERIODO DE TEORIZACION (1950 a la fecha).
Alrededor del ano 1950, las aproxamiaciones  tedncan enen uso extensivo
en los problemas hudrologicos. ya que muchos principios racionales  propuestos
anteriormente, pueden  ser  sujetos o un verdadero  andlisis matematico.  lLos
instrumentos sofisticadon y el uso de las comprutadoras de alta vwloaidad ennprezan
su desarrollo y  entorwes se pued tomar cdad. del d. del  fend
hudrolégico y  resolver eruaciones mawmaticas  complicadas  involucradas en la
apumén de las modernas  teorias hudrolGgicas. Son por epmplo de los estudics
hneal y oo lineal del sistema hidrologicos la adopadn de los
agua subterricea, la

h 2 , el
conceptons disticos itorios de la hidrodindmica del
aplicacién  de las h:or{m de  wamsferencia de masa a  calor al  analisis  de
el a energético y  dindmico  de la h dad del auelo, la
i uso de la  investigacion  de

P!
generacion  secuencial de datos  hidrologicos y del
operaciones en ¢l diseno de sistethas de recursos hidriulicos.
I. 4 CICLO HIDROLOGICO.

El ciclo hidrolSgico, es considerado como un concepto fundamental de la
hidrologfa. y como wdo ciclo., el hidrolégico no tienee ni principio ni fin. y su
dencripcion puede comenzar en cualquier punto.

HEl ciclo hidrolégico es un término descripuvo aplicado a la circulacién
general del agua Fig. (1.1). Este ciclo puede empezar con la evaporacion del agua
de los océanos. El vapor resultante es transportado por las masas del aae en
movimiento.

En determinadas condiciones.

a su vez puede ocasionar precipitaciones. De la precipitacion sobre !
parte es retenida por la superficie, otra escurre sobre ella y la restante penetra en el

el vapor se condensa formando nubes que.
i terreno, una

suelo.
El agua retenida es devuelta a la atunéefera pro evaporacén y por la

trarmpiracion de las plantas. La parte que escurre sobre la superficie ¢s drenada por

arroyos ¥ rios hasta el océano, aunque parte se piecde por evaporacion El agua que
se infiltra satisface la humedad del suclo y abastece loe depésitos subtertanecs. de

donde puede fluir hacia las cornentes de los rios, o bien dencargar en loe océanos: la
que queda detenida en la capa vegetal del suelo es regr da ala a por
tranapiracién.

Esta descripaién sunpliticada dl ciclo Hidrolégico es de tipo cualitativo y en
ella no s ha incluido el Hempo. Por ejemplo, después de ocurrida una tormenta,
el efecto inmediato en un o ee deja sentir por el escurrimiento superficial, ademas




de  existir rwoarga de  agua  subserrdanea. Puede deciree  también  que no  hay
& d a

y e;curn.- superficialoente.

Y quectoda el aguas de Huvia me intercepta, inhitra

JFIG.
cics o0 “IiDROLOGICO




REPRESENTACION CUALITATIVA DE LA FIG. (1.2)
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Superficial

D - Deacarga a los



El ciclo Hidrolégicn €8 de importancia bani para deli
L

1a hidrologia, la cual c P de la tase cnoe lavanp‘mbn-obrvel erreno y su
retorno a la atmdmfera © al octano (Fig. 1.2); cor P el Ali de la aumdsfera
alan logia y el dio de los oo ala oceanografia.
L 4 | =3 E
SUPERFICIE A
T L Fig. 1.2
» Fases que estudia
F Q Ia hidrologia.
| 3
sUe10 Qe N
A
3
K
L N
‘m:\m by
*——] o
» |
D
Ott-nu:am.-u-ade\r-l-n.-nnr¢lc:n:l::;‘-‘"7 es conciderindob un
“sistesna”®, y asi ceota focadco en de los métodos hidroldgi que me verdan
Una definicitn i6til de sistema es la que propone Dooge:
"Cu‘lquitr ostructura,  dMep x op 4 remal o
que en el PO una o o bo de
o ine "> y uns salid: L o P de inf sia o
maseria”.



~d i de la sig

La anterior d
forma:

( LEYES FISICAS. )

ENTRADA : SISTEMA J: SALIDAS

NATURALEZA DEL
SISTEMA

Dusrracién de la definicién de sistema.

De acuerdo con eata definicién, podemos asimilar el ciclo hidrolégico a un
sistema, en el cual las entradas son las lluvias (P). que snon afectadas porla cuenca.,
de acuerdo con la naturaleza de la misma y con las leyes de la fisica, para produar
malidas en la forma de emacurrimiento o pérdidas.

La caracterizacién del cicio hidrolégico como sistema es una abstraccién
que Nos permite encaminas nuestros cstudios hacia las relaciones funcionales que o
rigen. simplificas dichas relaciones de  acuerdo con las  téonicas matematicas

duponiblrn Y tener una idea cuantitativa de los errores que cometemos en la
6 Permite bién decir si la cuenca es “grande” o “chica” de acuerdo

con la velocidad de respucsta al estimulo Uuvia.




En tér muy g 3 de decic que I.n ludmlogia . en su
dea-armuoseundo con la mlerpre'acwn dclc- fend enel
ciclo hidrolég; ‘or A6 hacua o que lo i b como
un y que ¥ = una 1i O muy plia de Las herramicnitas
F) en La lidad y & al d«amllo de Las

. 3 s de tratar de ch ile las

co(npnnenie. del ciclo hidrologico desde el punto de vista K-xn



CAPITULO 11

FISIOGRAFIA DE LA CUENCA.



. 1 FISIOGRAFIA DE LA CUENCA

ptos fund les de la
i En este capitulo se

Asf como el ciclo hidroldgico es uno de los
hidrologia. la cuernca hidrolSgica es su dad b de
entudiard este concepio y alpunas nocioncs fundamentales de geomorfologia dtiles
en la ingenieria hidsolSgica,

El caracter hidrol6gico de una cuenwa contribuys considerablementes a
formar sus caracteristicas Hsicas. qepodrh suponer que esta interrelacion  deberia

vas con ef fin de prodear la

suministrar la base para

respuenta hidroldgica a partir aquclks parm fisicos que mor  faciles de cnedu'

Aunque == han podido desarrollar 2 las cas  fi

hdmﬁgmsdeumamndehamymnnmdemh

determinacién  precisa de la disporubilidad de mapan que. en gevwral son de
diferentes, o claro

diferenirs cacalas y cstdn hechos con  estandares
que ja  relacion enue las caracwristicas hadrolbytz. altaments eastockaticas. de La
cabe p que simp

misna, debe gev de gran compicjidad. Por
no ha sido posible aan obtener Lan relaciones mas adecuadan.
. 2 CONCEPTO DE CUENCA.

que es una linea

LA CUENCA.
De drenaje de usw cormient:, o6 el drea Que contnibuye al eacumimiento y
que proporciona parte o todo el flujo de la comenee priswipal y sus tributarics. La
i PoOr  partcaguas,
ewcurrimiento

cuenca de drenaje ce una cor ecwtd i
imaginaria que divide a las cuetwas adyacentes y  distribuye el
originado por la precipitacién.  (Fig. 2.1)

EL PARTEAGUAS.
EstA  formado porlaspunnn-demayor mvellopogiﬁcoy cruzzlas
lan de

iati del cauce

cory en los p

cuenca. Ennec-la-aeptm’emrlum

priuxipal. como asu longitud y pendiente, elzvadéndelacum y red de drenaje.
Por ouvo lado una cuerxa es una zona de la superficie terrestre en donde

(=i ﬁmmpcrnteable)hs gotas de luvia que caen sobre eua tiepden a ser

= das por el =i de cory hacia un i P de ot

Fmta defirucion an!er;or-u refiere a una cucnca w‘xrﬁcu\l,mda a cada

forma en planta es

una de dutas existe
armeiante & la superficial. lhah(la- forma en plana e-uen\c,nnw alasupcrﬁdal. D
ahf la sclaracitn de que Lla definicién ea valida ai la sup fuera P




Drade €]l punto de vista de su

IR E tfund. 1 dos upos
de cuencas: Endorreicas y Exorreicas. En las primneras €l punto de salida de todos las
OrT estan d de Jos 1 i dela ¢ i1
segundas, el punw de salida ae

Y & s un lago; en las
encuentra en los limitra de la cuenca. donde todos Vos
cwcurmmieenios tenen una salida que esta en otra corriente o enel car.

Fig. 21



Donde ¢ méwodo para delimitar el partraguas e realiza por medico de
una carta topogrifica con ayuda de las curvas de nivel obterucndose asi un perfil
Y los parwaguas.

que nos b fos eacurr
Lo anserior puede definirse graficamense y a pgroso modo de la siguientes
manera:
PARTE MAS
ALTA
—

PARTE MAS

BAuA
CURVAS DE ALTURAS
NIVEL
500
50
<0 100
300 300
200
Loo
DISTANCIAS

100 200 -300 400 S00
PERFIL DEL CAUCE

13




4 FUNTOS IMPORTANTES PARA DELIMITAR EL TRAZO DE LA CUENCA.

La divisoria corta ortogonalmente a las curvas de nivel y pasa por los punws
de mayor nivel topografico.
Cuanto la divisoria va aumentando su altitud., corta las curvas de nivel por

1=

2e
su m convexa.

3* Cuando la altitud
por la parte concava.
Como comprobacién la divisoria nun(z corta a un arroyo o rio. excepto en

.
i és de la lida).

el punto de

de la divisoria va decreviendo corta a las curvas de ruwvel

P = Perimetto de la cuenca Km

Coefici de Compacidad
A = Area de la cuenca Km2

Cc=P/Pc~0202p7 A

Relacidm de clongacitn
Re D/Le=11284~JA /Lc
II. 2 CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA CUENCAS.

Lec = Long. Cuenca

A continuacion se describen las caracteristicas fisiograficas mas umportantes
de una cuencs. Poswenormente ae aplicaran estos conceptos a un  ejeraicio  practico
con la finalidad de exponer claramente cada uno de los conceptos.

AREA DE UNA CUENCA.

El Area dremada de una cuenca es el drea de proyeccidn horizontal
erwerrada en el parteaguas. Por lo general estd &rea es determinada con la ayuda
*unphn‘m(ammbwgr‘&o)ynmmm’yhnﬁmmum
muchan veces aon P

PENDIENTE DE UNA CUENCA.

Eximern diversos  critetiaos para  valuar la pendiente de una  cuenca,
dependiendo del weso posterior que a2 le vaya ha dar al resultado o bien al criterio
que lo requiere. Los criterios mas utilizadas son los sigui

16



1.- Criterio de Alvard.
2~ Criterio de Horton,
3~ Criterio de Nash.

1. CRITERIO DE ALVARD.

Para obtener s c\rocuznén que propordona la pendiente de 1a cuenca por
ente criterio, se analira pri pend iter entre curvas de nivel,
analizando la fija deﬁmdaporla-uxm medias que pasan entre las curvas de nivel,
pe tiene Que para una de cllas la pendiente de su drea tributaria es:

S = D/wWn

= Pendiente media de la laja seferente a eois curva de nivel

D =~ Deunivel entve las lincae medias, como son linecas intcrmedias entre
curvas de nivel, se puede acrptar que es el desnivel entre dichas curvaa.

W1~ Ancho delafaja que se determina como:
Wi~ ar ; ar = Wil
L1

a1 = area de la faja
L1 -~ lLongitud de la curva de nivel

Entonces la pendiente de la cuenca serd el promedio de la pendiente de
Gda faja en relacibn con su area: por lo que si entonces consideramos “N” fajas

lo mig
S = DIy F + DLz az_ e + Diny an
a A1 a2 Az an An

Ovrdenando la expresién anterior.
.+ Ln)

S=D (Li+Lz+..
A

Por lo tanio la expresion fina queda Sc = DL
A

17



De donde:
A = Area de lacuenca en Kimna.
D - Deanivel entre curvas de nivel en Kilémetros.
L = Longitud de las curvas de nivel dentro de la cuerwa en Kilémetroa.
S = Pendiente de la Cuenca.

2 CRITERIO DE HORTON.

En ewts criterio se trara una malla de cuadrados sobre el plano del area
de la cuerwca en  emtudio, la cual conviene orientar el  mentddo de la cormients

princpal. Sila cuerwca de 250 Km2 o . me req lo una malla de $

rados por lado; si la cuenca es mayor a 250 Kma debera  incrementaree el
namero de cuadros de la malla, ya que la apre 6n del cilcuk - de del
tamafo de cith. Obaférvese las caracteristicas del cauce principal en la (Fig. 2.2) asi
sus elev

Una vez hecho lo aneerior, gmndehlongimd de cada linea de la malla
comprendida denuo dela cuenca y se © V las y tangencias de
cada linea con las curvas de nivel.

La pendiente dela cuenca en cada direccién de la malla se obtiene con las
siguientes expresones.

Sx = NxD B Sy = NyD
Lx Lz

D = Desnivel comnstante entre curvas de nivel.

Lx = lpngnud tolal de las lineas de la malla en la direcadn  “x™,
i o dela

P

Nx = Numero total de y ci de las i de la malla
enla direccién “x~ con las curvas de nivel.

Sx = Pendi de la en la direcciém x.

Ly -~ Longitud total de las lineas de la malla en la direcaén “y” con las
lincas dela malla en la direcciém con laa curvas de nivel.

Sy = Pendi dela en la di on “y”.

Hoeton hace ad ia b conaid 6N la pend de la
-MMMdehsigunenmm

Sc = ND SecO
L

18
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CAUCE PRINCIPAL
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Fig. 22




20

L =Llx + Ly
N = Nx + Ny
0 « Angulo entre las lincas de La malla y las curvas de nivel.

Los valores de laSec. © aon:

- Para fines practicos Sec. =15
- Para fines de comparacién Sec. © - 1.0



i6n de la siguiente  tabla de calculo.

Intvawer _clomes T [ Loagiud on KilGemetros
Nx Ny [ Ly

N* de ka linca de _—
la snails

- NMQ




A CRITERIO DE NASH.

Andlogns: al - q trazar una malla de
cusdros aolwe e planc AR de que se obtengan
mnmtmm

&aﬂamm-m&hdmmmnl‘w&
niv-l,l. . en e p éch como la lacion entre el d ivel y la

A.L-zmlcuhl.np-ndknndec-d. ineeverccén y ou
din er n lap de in

Ci do una & on unp entre dam curvas de nivel del

valor la pend! - e nula y eae p LY nO ar woma
on cuenta para ef cliculo de la d; (o ia abere del p ic)

Sc - L Pendicrwes .
X Intevesccionrs

22
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Nash propone la siguiente tabla de calculo:

Ci

x

)
Y

Distancis Minisna

Elrvacitin Cuenca
MS. N.M




ELEVACION DE UNA CUENCA.

La iaAcion en ele 6n de una cuenca asi como su elevacitm media,
pued con e} do de lan S £l plano topografico de ta
cuenca e divide en cuadsos de Igual e ich do que por lo oenos cien

cnwn P did. - de la La elevacidn media de la
- como el p dio de las b de wodas la interercciones.
Einc ~ T Hevacibn___.
£ inteverccion
Em ~ Ele & dia de la

RED DE DRENAJE

Es el arveglo. © L trayectorias de los cauces de las corrientes naturales
dentto de la cuenca. La forma de d e Propo: dici de las 2 del
suelo  y dela superficie de la cuenca.

Las caracteristicas de una red de drenaje son las siguientes:
1) Orden de las corrientes.

2) Longitud de los tributarios.

3) Dermidad de corrientra.

4) Dermidad de drenaje.

Y donde las cormientes se clasifican de acuerdo al tiempo en que ansporta

agua:
8) Convirnte ofisseya : Solo Beva agua i di después de una
b) C Solo lleva agua en emporadas de Huvia.

<) Coyviemte pewene: Lieva o contiene agua todo el afo.
Comno se cbecrva en ba (Fig. 23)

24



CORRIENTE EFIMERA

CORRIENTE INTERMITENTE

CORRIENTE PERENNE

Fig. 2.3



1) ORDEN DE LAS CORRIENTES,

B8 una clasificacién que nos p

P ot do de bift &
CUETYCa.

[~

Clamificacion:

Cogrientes de orden uno.- No tetw tnbutanios.
Corrientra de orden dos.- Solo tienw mibumarios de ocden uno
Cornienitens de orden tres.- Tiene dos © més ibutarios de orden doa.

Nota.- Para csta clasificacion solo se =

corru

frever c© inwer

CORRIENTE

PARTEAGULAS

Donde la comienwe o de orden 4.

Para una smwjor commprenmicon de 1o anevior véase 1la (Fig. 2.4)

26



2) LONGITUD DE TRIBUTARIOS.

ibutanos pequencs. mientras Que en las P donde lon los eon
profund ¥ per L tributarios largos, que generalinente aon cotTientes
pesenes.
3) DENSIDAD D CORRIENTES : (Dw)

Ser define como el v de corri por dad de area (peretws e
intermitentes).

Dw = Ne Donde: Ns = Na de coer dela

Ac Ac - Arem de la cuenca en Kmz2

PRIMER ORDEN f;é SEGUNDO ORDEN
;— TERCER ORDEN j CUARTO ORDEN

FtG. 2 .49



4. DENSIDAD DE DRENAJE : (Dd)

Emta prop una inf On més real que la anterior,
ya que o exp como ks k d de lan

Por urudad de grea.

D - f,
Ac
Doande.
L = Longitud wotal de las pe e de la
curnca en K.
Ac~Arva de lacuenca en Kmn2
A continuaciéon en ls Fig. 2.5 ar podran obwervar los ek ks
de drenage.

PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL

&mhmwhn(g\mﬂdﬂmﬂ entre los extremon de
la corriente dividida entre su L

Elevacion ~ perfil del cauwce
M.S.N. M -—

(Fig. 26)

S=H/L



S = Pendiente del tramo del cauce.
H~ Dywmnivel entre los extremon del tramo del cavce en (m).
L. = Longitud honzontal del causce en (m).

MODELOS DE DRENAJE MAS COMUNES

Fig. 25




Otwa forma de valuar la pendiener de un caxe s compermando al
aceptaria como la pendientr de una linra Que sc apoya en el final de

POr eatudiar; y cuya propéedad ce contener la misma Area abejo de ella como en su
Porte supenior, respecto al perfil del cauce. (Fig. 27)

Al = A2
Evaluacionws MS.N.M

Pendienie del
cauce principal

(Fig. 27)

Dentro de las formar para valuar hpendﬁznue de un cauce, existe otra
fortna mas real que las anteriores, esta es utilizando la ecuacion que propomw Taylor
ysd\'r:.hanlmhnacnaxﬂdmrquedrbm(m”ummcde

con p cuyo PO de recoerido ew igual al del rio
completo.

Si s subdivide el rfo en d en “m” iguales de 1 itud “Ax *
s tietw que el tiempo de recormmido “4i”7 por cada tamo “y" e el u.;uienu

Vi=- Ax  Por o taneo Ti= Ax
-

Vi = Velocidad dia del
ia

Vi=CiJRiSi - K

K= Ci que depende de la rugosidady la formna del cauce.
Si= Pendienw del tramo “i”

3o



Por lo tanwo el recorrido sera:

Sust. 2 en 1

B o= AX  ceeieeiiciieeeenens erraeeaas [T

Dorde:
K= C que de dela rugosidad y forma de la geccion.
L lanslmd ml pree tamo del o en estudio.
S=- P del del rfo en estudio.
T = Tiempo total de recorrido.
Igualando 3y 2

- '.":.. O
KVSi

—L
KVs =t Pero tenemos que L= m (Ax)

Por lo que ﬁn-hnenle
P-ar f(Si

m__ - 2 1
vsi 1=

VSi - m

m31_
EVSi
[T
S=- o
- * e %
Vs vs2 VSm



Donde:

m - N de segr guak de loa Y me subdivide el
ramo del rfo.

S = Pendiense media del ramo en estudio.

51, S2. Sin = Pendiente de cada X y or Jcul de acuerdo a la

expresion

Obmerve la Fig. (27). (28) y 29
Fig. (2.7) Pendiense prawipal del cauce.

4r D=

——
€
<
-
e
) PERFIL DEL
d
= CAUCE
(=1
<
<z
>
-
—
-

>

L

DISTANCIA EN xm
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CAPITULO INI
PRECIPITACION.



1LY PRECIPITACION

precipitacién es una components fundamental del dclo hidrolégico y se
andlisis de dichaa componentes. En este capitulo oe

Laa
ha tomado omo nicio del
fin de mostrar Lla diversadad de

explican las  nociones de meteorvlogfa. con el
clementos gque incluyen en la preapitacion, 1o que, en s mayoria de los casos, no
permite generalizar métodos de andlisis para zonas ajenas  a los Que los onigana.
exagninan diferentes métodos de procesaniento d los datos preaipitacaén

para lograr su utlidad practica.

ELEMENTOS DE HIDROMETEOROLOGIA.
-NOCIONES DE METEOROLOGIA.
DEFINICION.

Metorologia «a la cencia que dia los fend Que ocurren en la
atmésfera, tales como viento, precipitacion, temperatura. etc. El comportamiento de
estos fendmenas  en un determinado lugar y por un certo tiempo se lama clima.
La metrorologia «s una rama de la tisica, debido 4 que atmésfera cn una mezcla de

gases, donde  la interrelacién entre temperatura.  presion y  volumen  sigue las leyes
de la du iGa Yy wrmnox ica Ademad, estan relacionadas con la geogratia, ya

que La Latitud, altitud, localizaaon y topogratin de drcas de tierra y agua. afectan las
caracteristicas y distribucién de los  elementos metrorolégicos sobre la  superficie
terrestre.

Por lo anterior se corwluye que la metrorologia os ¢l estudio de todos los
fendmenos aunosféncos. [l eatudio de los fendmenos relacionados con el agua
atmosfénca. que son los que interesan en la Ingenieria  hidrolégica. se denomuna
hidrometeorologia. Aun cuando estan dentro de 1a meteorologia, la
hidrometrorologia conatituye por si misina toda uns ciencia.

A continuacién se presentan las definiciones y concepos necesarios para el
plantcamiento de algunos modelos simples de Huvia.
DEFINICIONES.
2) PRESION ATMOSFERICA.

Es el peso de la columna vertebral de aire que gravita sobre una de
area, dividido entre dicha unidad de arca.

La presion atmostérica se mide nor con P que usan el
miamo principio que el de Torricelli; (wase Fig. 3.1} entre mayor saea la presién
atmosférica, mayor sera la altura h de la columna que se alcance enel tubo. Al nivel
del mar, eata columna alcanza una altura de aproximadamente h - 760 mm Hg. La
altura h se usa como umdad de presion. COtras unidades de presidn atmosférica
muy usada sone! bar (1 bar = 760 un Hg). la atmésfera (1 attn ~ 1.033 Kg/cmz2 ) y el
Kg/cm2. Un bar se define como la presién que existe en promedloal nivel del mar.
con una emperatura de 0° C. Existe una converncion inter 1 que ipula que
la presion estAndar o de referencia sea la que tiene al nivel del mary con una

3s



wrmperatura de 15 °C (como se obuerva en la giguients referencia ) “ (y)” que os de
1013.2 mb (1 bar = 1000 mb, donde: b ~ milibares).

256
pe10132 [@ . oooa;_z.f
288 SRR P SO 1

Donde:
Z = Altitud sobre el nivel del maren m.
P = Presiémen mb

b) PRESION DE VAPOR.
La atndmfera cati formada por una gran cantidad de eb oMo aon
carboro, ew. Desnde el punto de vista de la

hidrégeno, oxigeno, didxido de .

ingenieria hidrolégica, el axnportnu- més importante ew, desde luego, el agua, en

a pesar dc qQue el agua lquida y el
e La S fo y el vapor

de agua no representa mas del 4%.

La calidad de vapor de agua conwrnida en el aire se expresa como la
presitn que cjerceria ai todos los otros gasen estuvieran Ausentes; vstd 5. como el preso
de una columna de vapor por unidad de drea, al cual se conoce como premédn de
vapor. Para una temperatura y presion dadas, sk—tnpre h.zy una cantidad maxima de
da y la F en es%e  MormeTito S

vapor, me dice que esta
denomina punto de rocio.

La prewiéon de vapor de saturacion es la premidn de vapor que cxistents en
una masa de aire cuando estd saturada. Se puede relacionar ¢on la presién de
vapor Qque se tiene en un wmomento daw mediante la ccuascon ( referenca 2).

.2

De ~ ew - 0.00066 Pa (Ta-Tw)(1 + 0.00115TW) e nennn..

Donde:
ed = Prewién saturacén correspondientes a un punto de rocié. Td
dida con un termné ©

Ta ~ Temperatura real del aire,
{ También llamado de bulbo aeco).
Tw= Temperatura wmedida con un ermémetro  gue tiene ol depdaito de
mercurio cubierto con una franela hameda (o termémetro de bulbo

huamedo).
ew = Prewién de vapor correspondiente.
Ta se conoce normalmente como temperatura de bulbo seco y Tw como
de bulbo ha do. Las P se mid, enC y las presiones en
en-lquler unidad.
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<) HUMEDAD RELATIVA.

Esta e la relacion  entre la presién de vapor real y la de  saturacién,
expresada en un porcentage: (referenaa 3)

Hr =100 €a

€a = Preeion de vapor de real

ed = Preaion de vapor de saturacion
Hr = Humedad relativa den %.

Lia humedad relativa se mide por medio  delt higrografo, cuyo 6rganc msmaible
e:ca comnstittudo por un haz de cabellos de mujer joven y rubia, la longitud de los
varia te con el grado de humedad ( referencia (2)). La humedad

relativa se relaciona con la prewion de vapor y la temperatura con la griafica maswrada
en la Fig. 3.2.

d) HUMEDAD CONSTANTE.

Ea la masa de vapor de agua contenida en una unidad de volumen de aire:
(referencia 4).

Pv~= mana de vapor = Mv
Volumen de aire Vo e 4
Donde:
Pv = humedad abeoluta. bién Ll da d idad de vapor concentracién
de vapor.

) HUMEDAD ESPECIFICA.

Se define como la relacién entre |la masa de vapor y la de aire hamedo

P Py .
Ma +Mv Pa + Pu P s s
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1L 2 MEDICION DE LA PRECIPITACION.

PRECIPITACION.
a) DESCRIPCION DEL FENOMENO.

Pn-npnadbn en el agua que recite  la ruperficie terrestre en cualquier entado
fisico pi de la Para quc se ongince la precipitacion  debe
previamente producirme Ly condensacidn  del vapor aunosférico y osto gencralmentrs
sucede por enfriamiento de una parte de Lla atmésfera.

®) TIPFOS DE PRECIPITACION.

De acuerdo con los fendmenos metrorolégicos Que les dan nacimiento o que
las 4 ' ae pueden dividir las preci pitaciones ¢n trews clases:

B. 1 Precipitacion por conveccion.
B. 2 Preapitacion orografica.
B. 3 Precipi i6n cicld o de h

8.1 PRECIPITACKON POR CONVECCION.

C do en ilo es aire. saturado o no, en la vecindad del suelo
eu(zlcnlado;trrlaradmbn solar ( dirctamenty pero, sobre todo, indirectamenes por
intennedio  del suelo), s dilatan y clevan en el centro  numeroaas “células de
convecciéon” que se forman poco 4 poro. En el curso  de su ascenso, ae  enfrian
segiun el gradiente “adiabatico seco” (1°C por 100m), o saturado (del orden de O.5°C
por 100 ) segun el cano comnsiderado y alcanza su punto de condernsacién a una
altura lamada nivel de condensacion. Hay entonwces. a partir de ese nivel, formacion
de nubes llamadas “camuloa”, y =i la cosriente de convecciéon vertical inicial es
intensa y puede continuar suficente bemnpo. se concibe que ¢l sistema nubomo  asi
formado puedce alcanzar una zona donde reina una temperatura bastante baja © un
grado de turtulencia bastante  tuerte y puede desatar la lluvia. Es precipitacioncs,
Uamadas por “convexcién”, resultan, pues, de truenos y  vientos locales. consisten
enteramente en lluvias y ocasionalmentes granizo. véaae ( Fig. 3.3a)

Estas precipi i son i de las " ecuatoriales donde, a

© do.-la“““LL 1 de laos vi los movimi del aire son

ial ical en caan reg 1as nubes ae forman en el curso de la

hn)ola > de ta i Lacisr i y dan por la tarde o al amochecer

violentos a ac ys ! de rela 206 y truenos: mas tarde. en la noche,

las 1o se di 1 en la Gefera y. al salir el sol, ¢l cielo esta generalmente

claro; cee proceec produce la mayor parte de los 2500 mm de lluwvia que caen
1. enp dio, en la vecindad del ecuados.

Precipitaciones de conw iOn b ugar 1 enla zona templadaen

om p ot | Cami Qi bapohlomndcezmpuudndevminolmh-

y violentas.
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B. 2 PRECIPITACION OROGRAFICA.

< & los vi cargad: de h dad - soplando ordinariamente del
OCEANO ALATTA - ENCLENra una barrera Montaidosa o panan de la zona de intluencia de
un mar rela \] ala de extensiones de suelo mas frio, las masas
de aire huinedo nener\ m\dmarm v el entado de calina relativa que de ello
re-ullz. plodutc un entr que pued la tormacién de una cobertura
y precipy

Esas precipitacones, llamadas “orograficas”, se presentan bajo la forma de lluvia
© de nicve en las  vertientes  de Ll barrera montanora qu(' cstan del lado de donde
sopla €] viento; son muy uTegularrm en importanaa y Li y en s
dependen de lan grandes perturbaciones ciclénicaa. Vm {(Fig. 3.3 b).

As{ como la interpretacion de un flujo luminomo pu'un CUerpo Opaco da una

sombra, La cbstruccitn producida en el trayecto de Las de aire ha por un

oso, t sobre la vertenter que esta del lado opuesto a donde

sopla ¢l viento una zona de pluviosidad relativamente débil. el aire que desciende

aobre ena vertiente e cali por comp 6n, su humedad relatva distninuye y

puede aun resultar de ello un régimen de vientos secos y calientrs que dan
a zonas Aridas.

B3 PRECIPITACION CICLONICA.

La precipitacidn ciclénica estd asociada al paso de ciclones y esta ligada con

los plancs de conlaclo (luperﬁdts fr les) entre : de aire  de diferentes
y de d. Esta precpitacén puede ser no frontal y

puede ocurrir donde exista una depresion barométnca. El levantamiento del aire se

origana por convergenaa honzontal del gusmo hacia una zona de baja presiédn.

La preaipitacén frontal es originada pro el levantarmuentwo del  aire caliente
wobre le frio. Este levantamiento puede ocurrir cuando ¢l aire caliente se mueve
sobre el frio, o cuando el aire frio se mucve bajo el caliente;: si ocurre lo primero se
dice que se tiene un frente cabente y zi ocurre lo segundo, un frente frio.

la precipitacion producida pro un frente calientss ae distribuye sobre orniginada
Por un frente frio os intensa y de corta duracién, generalmente se distribuyen cerca de
La superficie frontal

En la Fig (3.4) se una idealizacién de un ciclén extratropical en
swccién vertical, en el corte B-Bi indican del lado izquserdo la forma como el aire frio
&‘phm al caliente ongu\Andos-: un frente  frio, y en el lado frio, es levantado,

un o para una mcjor comprension obsérvese el ciclo de
wida de un ciclén (tnntal enla Fig. (3.5).
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1. 2.1 APARATOS DE MEDICION.

La prmpllacnbn - mn& en wlr de ta alty Jde Lami de agua y s

en Los e medici se basan on la

c-p:-ldm.s 1a interperie de un recipiente cilindrico abiesto ¢n su PArte superior, en
el nul e rm:ge el agua producto de la luvia u ouvw tipo de precipitacion,

su Lou ap de medindn se clasifican de acuerdo, con el regastro
dela-p- i en pluvidy y pluvidgrasos.

En la R 3 M - i de apre . 2000 pluviémetros
yS(Dpluv:égzl_. &tm aparasns -.-uAn P - pe P Pro la Secretaria
de Recurmos  Hid la C Federal de Blectricidad, la Secretaria de
Agricul y G cleri. el eervicio de Metrorologia N 1 y ta C il

Internacional de Limiws y Aguas.

Coliente

Seccidn a A

e facer

Tromot fria i
Caneniv Sarte
Feis "
_feie” Frio

Seccidn 88

IDEALIZACION DE UN CICLON EXTRATROPICAL
Fi& 3.4




¥ig. 35

Ciclo de vida de un ciclén frontal on el hemisteno norte: (A) superficie frontal
entre masa de aire frio y caliente: (B) prancipio de formacion de una ola; (C)circulacién
ciclonica y desarrollo de Ls ola; (D) el frenue frio que se desplaza a mayor velocidad
puosigue el frente cAlido y reduce el sector calido; (E) el sector cAlido es eliminado y et
ciclémn i a disi

P (U.S. N 1 Weather Service),
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- PLUVIOMETRO.

(& it

en un recipi cilindrico de 14 de el 20 con de
diametro y de 60 o de alto. 1a tapa del alindro cs unc‘nbudo receptor, el cual se
comunica con una probeta de seccidn diez veces menor que la de la tapa (fiy. 3.5).

Esto permite medir la altura de lluvia en la probwta con una aproximaciom hasta
décimos de milimetro, ya que cada centimetro medido en la probets corresponde a un
milimetro de altura de lluvia: para medirla s sacala p y =i d
graduada. con la cual se wma la lectura; g | o

lectura cada 24 horas

una regla

bra hacer una

- PLUVIOGRAFO.

Por owdio de estc apamato se llcva un regisao de altura de Huvia contra
dempo. Los mas comunes son de forma cilindrica, y el embudo receptor ewta ligado a
un sistema de flotadores, Que origar el mov
registrador ch i

en un

de una aguja sobre un papel
de reloj (fig 3.7a y 3.7b) como el papel registrador
tierws un CleTto rango ¢n cuanto a la altura de regisgo, una vez que la aguja llega al

borde supenor auvtomdticamwente regresa  al borde inferior y sigue n.»gu-.u-‘.\ndo ( Fig
3.8).

Utihzando ¢l pluvidgrafo se conoce la ir idad de p P 16N L que se
define como la altura de precipitacién entre el ticmpo en que se origind.

Los regi de pluvidgrafos se pueden transtortnar y obtener el hictograma
de la diversas tormentas medidas. El  hictograma es una grafica que indica la
variacion de la altura de lluvia o de su  ir

idad con pecto a un  intcrvalo de
tiempo, €l cual se escoge arbitrariamente, siguiendo ciertas convenciones que
posteriorments se indicardn

aa



3.6 Pluviometro
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.———— Area de captacidn
3 %I

-~ Mallg 1

»— - - Cubierta

/“\—~ ——— Embudo

Contocto “switch™

Balancin

Polo negativo
Gota de mercurio

Nivel de burbuja

FiIG. 3.7 b PLUVIOGRAFO DE BALANCIN
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Fia 3.8 Regisiro de un pluviografo
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Ejempilo 3.1

Ob el hie a de una tormenta cuyo registro aparece en la fig. 3.Na).
En 1a Tabla 3.1, columnaa 1 y 2. ar tienwe el mismo registro tabulado cada dow horas.

Para mostrar la variacén del hictograma respecto a4 diferentes  intrrvalon de
tiempo, en la tabla 3.1 ac hace el anilisis para intervalos de 2 4. 5. y 12 h. calculando
Para cada intervalo la altura de Huvia regstrada on ose lapeo. Cotno s obecrva,  para
calcular el hietograma para un intervalo de 12h se tiene la misma informacién que si
soloae dispusiera de un pluviémetro. Contorine dismunuye el intervalo de uempo, el
e apr mans ala variaciéon real de Lla luwvia. (figg. 3.9b, ¢, y d).

Tabla 3.1 Calcula del hictograma de una sormenta.

Haxa Alura de Variacifm hp | Vanacitm hp V arkacbon
Buvia, & para hp para
(wmam) As = 2 At = 6h
o o
5
2 S 8
3 18
4 8
10
6 18 21 39
11
8 29
7 =
10 36 10
3
12 39
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hietogr Pr 1a altura, siend

50

alturas de luvia, el area bajo
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Actual - ph pluviografos de registro directo en untas magnética
m

d L bi. Lar pPiliacic dedato-:meluaodrh-m&quuuse
Aunma-, e eatin o o que dir .
una eatacion central, anuemnvg;tsmcnlmmdarmn el ob'cvode detrrrninarel .'uea
de la distribucién  de la de p P © con

pluviométricas o pluviogrificas.

Para conocer la distribucitn y la precipitacion media de una tormenta en una
deﬁ-rmu\ada Zona. ee requiete  de varias estaciones pluviométncas o pluviograficas,
cor Fig. (3.10)

A
o Chilpancingo
Son Vicente

St0.84rboro
[

Fig 3.10 Cuencos de los rios Papagoyo y Omitidn, Gro.
mostrando las estaciones pluviogrdficas existentes




L 3 ANALISIS DE DATOS DE PRECIPITACION.
TECNICAS DE ANALISIS DE LOS REGISTROS DE LLUVIA.

PRECIPITACION MEDIA SOBRE UNA ZONA.

Fn muchos problemas hidrolégacos se requiere conocer la  altura de
Precipitacion media en una zona, yaaa durante una womenta, una época del ano o un
periodo dessrminado de tiempo. Para hacerio se tienen 3 criterios

a) PROMEDIO ARITMETICO.

fara calcular la altura de precipitacion media en una zona empleando el
ptou\dloanm -.--un\nla ahum de Duvia registrada en  un cCierto hempo en

cada una de las de la zona y se divide entre €] namero
sotal de estaciornrs.

La precisién de estr crieerio depende de la cantidad de estaciones
disponibles, de la forma como estd localizadas y  de la distribucion de la lluvia
ewtudinda. Es ¢l criternio m&s imprecieo, pero ©s el UNICO  Qque O requiere del

de la & | On de las estaciones en la zona en estudio.

Ejesmpio 3.2

Determinar  la altura de preapitacion media en la cuenca de los rioe.

Papagayo y Omitlan. Gerrero, usando el promedio aritmético, para una tommenta que
duro 24 horas.

La cuenca asf como las alturas de lluvia registrada durante 24 horas en las
e en la fig. 3.11.

En vete caso:

hpm= 5S4+ 53+ 43 «+ 64+ 102 + 144
6

.............. (3.1)
hpm = 76.7 mm
&) METODO DE THESSEN.
En ewtr criterio, o6 o © la 1 \H ion de las en la
Dona bajo estudio, ya que para su Li On se qui deli la zona de
influencia de cada o, del o ny . Para determinarla, primero e

trazan idngulos que ligan las estaciones mas préxima enwue si (fige 3.11). A
continuacién se trazan lineas bisectoras perpendiculares a los lados de los tridngulos,
laa cuales forman una senie de poligonos: cada un de eilos contiene una estacion.



Cada polijono es el Srea tributania de cada estaciom. Entorwes, 1a altura de
precipitacion media es:

o
-

hpm =~ =1 _hpi Al = £ hpi Ad
-1 A
Donde:
= Area de (a zona, en km2
M- Area sibutaria delz cotaciom y, en Km2
hpi= Altura de p P gistrada en la estacién i, en oum.
hpon- al de.. Pi i di mhmme-mdno.enmnm
ne N e bocal de \a zoOa.
Epemplo 3.3
Ob> ia al de p P enla de lon rios Papagayo y
Omitan, Guesrero, apli do el méado de Thi
hocas.

par una tormenta que durd 24

de il

P P

En la fig. 3. 11 ez mueatra el trazo de los g
cuenca en estudio, asl como la  al

de Th
h en las

4030 s elab ia tabla 3.2. A
md:knv-hud:hhth»zyuuhm‘dohac 3.2, re obtienc.

para la

hpm - 555270 - 756 mm
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ANure 60 Husse cegstrade a8 mm

Fig 3.11 Cue de los rios P » Omitidn, Gro.
Poligonos de Thisssen

Teble 3.2 Ovdenvmiontoc dn] célcule mrm usar ol mérado de Thiewsn

Earmctén oo ?,:TJ:‘,T' fimlang vt ) e fol N
tay)

Serte Birtmre 54 1244 oI 7e
tan Vicarte 53 -7 sadal
Chll g lnga -3 s 42785
Uleno Grovats oa 1088 120832
Earoceme w2 1494 152380
Purete Tas 24 12772
Susme 73a3 533,270
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<) METONDO DE 1SOYETAS.

Para cn\plenr cute criterio  me  necesita una plano  de lsoyetas  de la
precipa ) da en las di estaciones der la zona on ewtudio. las woyetas
sSON curvas que un(‘l'l puntos de igual precipitacion (Fig. 3.12). Este método os el mas
exXacto pero requiere de un Oerto criteTio para  trazar el plano de isoyetas. Se puede
decir que si la precipitaciéon  es de upo prrAfi Las 1oy & a seguir una
configuracson parecida a las curvan de nivel. Por supuesto, entre mayor sea el numero
de estaciones dentro de la 7zona en eatudio. mayor serd la aproxithaciéon con la cual ae

trace ef plano de soyetas.

Para calcular 1la alt de p
uma la ev. 3.2, perocnuu-a-nmmpnnde al Area entre isoyvtas. y
Hpr = altura de precipitacion media entre dos isoyctas;
n = numero de ramos entre isoyectas.

o dia en una detcrminada zona, se

Ejempio 3.6
Obarner la almndeptmpnmniedhenhwdelmdmpapayyo
y On lin, Cerrero, o étodo de las Y para una ormenla que duro 24

Enla fig. 312 ase tievwe ¢l planc de isoyetas de Ls cuenca, asi como la altura
de precipitacion registrada en las divernas rstaciones para esa tormenta. para aplicar
oste mMétodo se conatruyo la siguiense tabla (3.3).

S i do los vak e id enla tabla33 en laecc. 3.2, se obticne:

y

hpm - 537663 ~ 73.2mm
7345

ss



Fig 3.12 Cuencos de los rios Papagayo y Omindn ,Gro.

Plono de isoystas

Tabla 3.3 Ord iento del céliculo pora usar @l mérodo de las isoy
tsoyetas Athra de precipitocién Areon om? isoyeras
(mm) hp,; {(km<)A;
160 - 140 ) 335
140 -~ 120 30 297
120 - 100 10
160 - 80 90 -
80_- 60 70 7
60 - 40 56 2453
40 - 35 7.5
Suma 7345
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CURVAS INTENSIDAD - DURACION- PERIODO DE RETORNO.

Las caracteristicas de precipitacién €n una cuenca pequena estan dadas por
Las curvas Intensidad . Duracion - Perfodo de Retomo. que relacionan la intensicdad de
lan precipitaciones con el intervalo de tiempo que dura. y con ¢l perfodo promedio
Yue transcurre entre dos predipitaciones de wtenaidad  igual o mayor que la
conaiderada.

Para definir Lgs Cucvas en necesano contar con el regiatro de un pluvidgrafo

de pr © de la cuenca en  estudio. y que temga un periodo
suficients grande de n-gmtro de acuerdo con la vida utl de la obra y el periodo de
retormo  de diseio que  se conmidere.  Generalments se acepta que se pueden obtener
resultados confiables usando mémndos probabilisticoa para periodos de retomo de
hanta el doble del intervalo de iempo cubierto pro los registros. aungue en la practica
ae amplia mucho mas la aplicacion de estos métodos.

Del andlizin  de los i mer o o oba las i dad
miximas anuales correspondientes a cada duracién, las cuales se ordenan de mayor a
cenor y se calculan sus correspondientes periodos de retorno  empincos mediante la
fSrmula de Weibull:

T-n+1

m = Namero de orden dehpn:op-haén.

E 156, Stod Licat al 15 de frec
de Huvias, pero el mas ampliamente usado enlaacmnhdade-el de Gumbel. al cual
nos referiremaos a continuacion.

Para realizar el anal.hmdeﬁtmmpaﬂcda unadelasduﬂdone-,ae
supone que los ) 1tan a una pobl con una
distribucion de probabilidad de Gumbel F(i) dada por la sjgulenleexpm

- e

Probabilidad deque (I<i) - F(i) - €

1= Variable ak i lai idad de la Huvia.
i‘deehmmdad de lluvia.

e= Bame de Jon logaritnos naturales.

ayc= Pardmetros.
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Por otra parte. 8i un evento  hidrolégico | igual © mayor que 1 ocurre en T
anos, la probabilidad P(l<i ) es igual & 1 en T casoe taca:

P(Izs - 1.
T creeeereerieiirrenea, tereiieeerieseeitetieaioritoae [ETTTeYe +20.(3.5)

La probabtilidad de que | w menor © igual que i s ~] compilemene de 1a
antenor, Gees.

T -P (Isy) ~ 2.
T eerecietreesieeeieianctaenaaeans eeverenens (3.6)
De donde:
PI<i ~1- 1,
T eiierirteee et i reeannreann eereeanraaas veeee (3D
yendo eata exp en La (2.3) se obticne:
c1=8
- e
- 1 -e
T e et et et 3.5

Para ajustar la funcion 3.8 a los datos de ta
la £ i6n de G bet a2 La dia (i) de los U ' dos y la desviacion cutindar
(1) de ks funaén a la corTespondicnts (S)deknd.nou
w rn las cuales N €8 el namero de

Las fSrmulas utilizados son las sig

X i
i=qm
[ T S US 3.9
=
S\ = .2
= (i-i)
N-1  ceererreerenneaanes eereeerrerareaaaaan (3:10)
c- \li Se 07R0&
a=O0577C -7  eceeeenn [ OO P UURTURUUURURUURPRIRRRPRUPRRORY ¢ % 1)
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Para cada serie de valores de “i” aaociados a4 una inismna duracion se obtiens

un parrja de valores correspondientes a Jlos pardmetros ~“a” y “c”, los cuales definen la
funcién que MOOT A ajusta 4 cada setie de datos. Estos vidores we sustituyen on la
vajor del Perfodo de Retormo  de Proyecso, con Jo cual ae

ecuacion 3.8. asi como ol "y
pucden deterpunar los valores dela intensiddad de precipitacadn asociada o cada
duracién y al periodo de retormo commiderado

Al final se teadrd un comunto de parejas de valores  que relacionan  la
intermidad con la duracion corrempondiernte a4 dicho geriodo  de retomo, las cuales en
geveral. musstran una distnbucaon senublemente huperbdlica Que se puede represetar

MATALCRITTENIC POT NG eXPresion de Ly siguienee forma:

d+ B

i = Intrnaidad de preapitacidn (mon/ br)
d= Duracién de la worinenta (onm)
Ay B -~ Parametros.

Para determinar jos vakxes de los parametros A y B de la férmuia (3.13) are
siguiente par de ecuaciones derivada del méwxdo de ajuste pro minimos

utiliza el
radan.




Ejesnplo 3.5

Obterwery  las  curvas  Intensidad -
ente  a la estacdn  pluviogrdfica de

correspond
rewmo de Sy los afos,

Duraciéon
Letn Gunajuato;

- Perfodo de reswomo

En la wbla 34 se anotan los valores de las precipi
anuales registradas en la catacdn.

par periodos de

Tabla 3.4 Registro hiatérica de la

1

oN (Mfn.)

(mm).

ARO pumactI
5 10 20 30 &0 120
1945 4.5 T.2 12.1 14.5 19.1 26.71
1946 4.0 7.0 12.0 16.5 27.6 31.5°
1947 10.0 20.0 30.5 33.0 36.0 38.9
1948 14.0 21.0 27.0 32.0 35.3 40.4"
1950 3.5 6.0 9.9 13.7 23.1 24.0
1951 5.0 1.0 8.0 9.0 12.0 15.0
1952 T-0 11.5 20,0 22.8 30.5 32.7
1954 15.0 24.0 33.0 40.0 43.2 45.7
1955 55 10.0 17.0 21.5 32.5 35.1
1955 5.5 10.5 20.0 24.5 27.0 29.5
1957 10.0 14.0 21.0 23.3 29.0 33.4
1958 Se5 Te5 11.1 14.7 21.5 27.6
1959 15.0 22.3 31.8 37.1 37.7 38.9
1960 10.0 18.0 30.0 32.0 35.0 38.6
1969 10.0 20,0 21.0 22,0 23.5 25.0
1970 10.0 17.0 27.0 28.5 33.0 3T7.2
1971 10.0 20.0 24.0 27.0 31.5 35.6,
1972 5.5 11.0 21.0 25.0 32.2 .1
1973 10.0 17.0 19.0 20.3 24.0 " 31.5




Dividiendo los valoren  de la precipitacion entre su

duracion

correspondicnte ac obtienen los de las intensidades maximan, jos cuales aparecen en

orden decrociense en la tabla 3.5,

Para la Columna © 1hr @

mm/hr e 180 es decir.

GO min.

5 min.
El valor maximo de la mbla 2.4 (15.0) convertido a

%= 0083 PForlo tant

15 - 180
o.om3
Tabla 25 L dach y (maon/hr)
[ mam0 PUBACION, 4, (aia.) Prertese
~~tornd
{=) 3 s ™ ¥ © 120 aRop(?)
! ) w0.0f  144.0) ».ol .ol e.2] 2] 200
2 wmo.0f e e | 702 | 17| 2ozl v0.0
3 1680 126.0 1.5 6.0 3.0 19.5 6.7
. w20.0] 1200 90.0] .o 3] s 5.0
s woo]  vz0.0 01,0 &0l 3.0 1.3 .
. wo.0]  vro.0 s1.0] 37.0] 0| e 3.3
b 120.0] 1080 12,0 sa.0| 25| 1.8 2.9
a w2o.0] @m0 63,01 saol 323 ) .6 2.3
’ 1w2a.of ‘@m0 6.0 a0} s8] 11 2.2
w0 120.0 .0 6.0 a6 o3| 17 2.0
” .0 ”.0 @.0| o9} 29.0] 16 1.0
2 .0 .0 .ol as.0f 2161 138 .7
3 .0 3.0 sto| as.o| 210] s s
e .o ©.0 s1.0f o6 | 2e.0] ra.m 1.a
3 %o 5.0 3631 3.0} 2.s] ue s
' sa.a 4.2 3o | ze.a ]| 230} e 1.2
" se.f  a2.0 33| o] 215 2 1.2
" a0 2.0 2.7 | 27.4 | 191 ] 1.0 1.
19 az.0 34,0 24.0] 1m0 2.0 1.3 1.1
¥ 1.930.0] 1,626, 0[1.186.2 | 915.0 | 553.8] 3108

L1}




Aplicarddo las formulan 3.9 a 3.12 a eston datun, @ obtenen los valores de
i%, “S%, "c” y “a™ para cada duracion, los cualcs se indican en la tabla 3.6.

2. idad

Tabia 3.6 Ovdenamiento del colculo para
corrempondientes a2 5 y 10 asww de periodo de rewrno.

PARAMETRO DURACION (M)

5 10 20 30 &0 120
i 101.05 &8558 6243 4816 2915 16.36
- 4.1 3613 23.29 167N 7.4 355
< 34.33 =18 1817 13.03 578 277
a B1.24 €9.32 .51.95 -40.64 -25.81 -14.76
[ 1327 111.6 79.2 60.2 345 189
i 1585 132.7 928 70.0 388 x1.0

Por eyempio, para la duracién de 5 minutos se tiere:
- 1920 ~-101.05
19

Para el cllculo de la desviacion And. d s cAlcul
oMo ue uestra en la tabla 3.5 y37Pan ento ar utiliza los Vibl!‘ de “i” de la tabla
3.5 y ew valor de “i” de la 3.6 cor re alad cibn indicada de 5 minuos,

S= " - 44.01
191

En la misma forma se determina la desviacion estandar para las demis
duraciornes.
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Prosiguiendo con la duracién de 5 minutos, mr calcularan los parametros “c”
y “a” de las ccuaciones 3.11 y 312
c=0780°44.01 - 34.33

a=0577 " 3433-101.05 - -81.24

Tabla 3.7 Calcule de “s” para la duracidn de 5 mmnutos.
\ 3 Py (3-112

180.0 T8.9% 6,233,110

180.0 T78.95 64233,10

168,0 66.95 4,482,30

120.0 18.95 359,10

120.0 18.95 359.10

120.0 18.95 359.10
= 120.0 18,95 3%9.10 |

120.0 18,95 359.10

120.0 18.95 359.10

120.0 18.95 35%.10

84.0 =17.05 290.TO

66.0 =35.05 1,228.%0

66.0 -35.05 1,228.50

66.0 -35.05 1,228.50

66.0Q —35.0%5 1,228.50

60,0 —41.05 1,685.10

54.0 —AT.05 2,213.70

s 48.C =53.05 2,814.30
! 42.0 -59.05 3,486.90 |
z 34,866.90. ‘

i




A continuacitn s calculan. mediante  al
correspondsentcs a loe periodos de  retorno  Que  se
emplificard también con la duracion de 5 minutos.

ecuaciém 3.8, las intetsidades
dearan cstudiar, la cual ee

Para el perfodo de retorno de 5 ahos er uene.

C\ea
- €
1-1 -C
5
T jo ogari de
Cyea
-«
LnO&=Lne
S pea

-0.223144 - € <

Multipl & or (1) b semnt y do nu L ftmos
naturales.
~-1.499940 ~-i_+a
<
Si=+ 1499 c-a
Sustituyend la ] de “c” y de “a” deter ! ¥
d do el bindi " ala”i” para indicar clpenododerﬁorno se obtienen el
wvalor de 1a ick “quc cor ponde ala duradén 5 minutos y perfodo de retorno
de S afos.

is = 149994 - 33.33 + 81.24
is = 1327 mm/hr,

Procediendo de

i10 = 158.5 mm / hr.

Los anteriores valores 1s en i10 se muestran

en la columna correspondients a la duracién de 5 minutos.

igual onancra para el periodo de retorno de 10 anos se

en la parte final de la tabla 3.6,

De igual modo  se calculan los valores de iS eil0 para las demis duraciones,
os V

valores ae dlbu.anlas curvas Intensidad - Duracén -

aa

en la partr inferior de la mencionada tabla. con estos

Periodo de retormo. como se



qQue representa  matematncamentss a cada una de

muestra en la Fig 3.13  La ecuacion
estas Curvas se obtiene haciendo uso de las ecuaciones 3.14 y 315,

Para poder aplicar estas formnulas conviene elaborar previamente una tabla
periodo de retorno de 5

cOmo la que seinserta a continuacion 3.8 correspondicnte al
afos . De la misma manera se procede para el perfodo  de retorno de 20 aos aunque,

por brevedad. se omiten aqui los calculos.

L las ecus (3.14) v (3.15).

Tabla 38 El para ap
Periodos de retorno de 5 anon.
| d i I 1/i I d/4 T 42 R
5 1327 0.0075 0.038 25
10 111.6 0.0090 0.09%0 100
20 22 0.0n126 0.253 400
a 60.2 0.0166 0.498 00
&0 345 0.0290 1.739 3,600
120 189 0.0529 6.349 Il.im’
)
X 245 1 l 0.1276 7 8967 ] 19,45’
De la ecuaciones (3.14) y (3.15) ar obtienen :
A=~ 6 * 39 - 3 - 2507 .76
6" B.H67 - 245 0.1276
- 1250

B- S07.76_* O. -
6

do ice val Ay Ben la ecuacién (213 ) se llega a:

i5 ~ 250776
d +125

1ta esla

Para el periodo de retormo de 10 aivwos la idn que

i10 = 2750._34
d +10.64

[ 2]
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METONDO DEL ANALIS_IS INDEPENDIENTE Y REGRESION
MULTIPLE PARA EL CALCULO DE LAS CURVAS DE INTENSIDAD
DURACION PERIODO DE RETORNO (i- D - Tr.

Con la obeencidn de entan curvas se conocerd Lla variacion de las  Caracteriaticas

dela:nmdadodchp'm;umon vonn-vptcﬁr .-udurntxbn y peviodo de retotne
o frecuencia Es de gran de

como 10 s el métndo ranonl, por atar algurson de ellos

Sn Huvia - ewcurrignieno,

Extas curvas pueden obterwerse por dos méwdos. uno e pro  andlimis
independienie v por regressSn mialupie. Para aplicar cualquiera de los dos méaodos
hay que proceaar previamente la anformacican que e va a utilizar.

a) ANALISIS INDEPENDIENTE.

Gotr oo - en b un i dep pora cada
d »On, es decir obs una £ o0 Op que  relack ad y el period
de a la de - en los P
1 Se ach un s de & que T Vi vasin de Sa 120
andnueos.
2 D cada una de las ‘ A - d ia ol

maxima de la lluvia paes la Aurackin e ineren

Para cada afio de regpetro er olige el mAximo de o8 valores cbtenidos en el paso

ANETION.

4. al % de dad i seleccionadas para deterovineda
d ion . e be aj una 6n de buscidn de probabilidad (gemexal
una funcion de probabilidad Guonbeel » al © n. la queee
logrars i ia wriitud de la i dad con el perfiodo de reweno
corTenpondisnis.

FPor eprmplo al aplicar el méswdo de Gumbel hay que asignar a los datos sa
periodo de rotomo P i E1 - .

P &

a) -Se c

de i icdad m& de Duvia
mmmdp—os.madamdel-mmopda-mdp
1, y se ke anigna un naoweno de orden o
b) &c.lcuhdp-riodo de (Tr) P a cada dasmss de Ia
Axi; de luvia, 1 2o 1a wi

Tr= N+1/m



Donde:
N = Numero total de aios de registro.
m = Numero de orden.
de la funcidm distribucion

* Se cstiman los valores de los pard caracter
Gumbe] para cada una de las parsjas de datos de intenaidad - perfodo de retormo,
cuadrados.

empleando para ello,. el do de mox o
Ya obtenidas las funcones de distribucién se llevara a cabo el trazo de las curvas
G- D Tr)

b) REGCRESION LINEAL MULTIPLE.

En cada caso, el ajuste simultaneo entre las tres variables (intensidad - duracién y
periodo de retormo) sc sealiza por medio de una regresion mialtiple. La funcién

Hpo que se utiliza para la regrewién tiene La siguiente forma.

ki

m n
i-kTr /d

Donde:
i = interwidad dela Uuvia, en mm/hr.
Tr = periodo de retorno. en ahoa.
d=~ duracién de la internsidad. en minutos.
k. m, i = parAmetros que deberdn obtenerse de acuerdo con
algin método de regresion.

Por lo tanto. tomando logaritmos en la exuacién anterior. &e tienen:
ini—ink+minTr- nin d

la ecvuacién se puede transformar a una de las formas lineal con las caracteristicas

‘iguientess
y = ao+ a: X1+ ax» Xz
Donde:
i=Iny Xi=InTr Xz=Ind
ao=Ink ar=m az=-n
Pasa calcul os pard a0, a1y a2 de la ecuacion ( ). se emplea
-l de i




Ty~ Nac+ a1 Xa+ aX X2
2
ZXay~a0 X1 c a1 E(X1) +azX (X1) )
2

EXoy~ae TX2 « m1EX1)I(X2) + a2 T (X2)

Donde:
N = namero de sumandos.
A continuacikin sr darfé en ©l eeEmpio 3.6 la apli ém de los métod
G bel y Regr Hrwal ltiple, en uns fo ani como la comparacién de
ambos resultados.

Sempio cuta desastollado pasa a paso o que dard como resultado una
mejor comprenmitn de cate.

Ejempio 3.6
METODO DE REGRESION LINEAL MULTIPLE.

i - KIr
)
d
oS
I - 3156438 Tr
oer
d
Duractin Te =S Tr =10 Tr = 50
(amis) A idad L faryign
C V4. (man/ hr) {oun/hr)
S 19471 2750633 613.5772
10 111.93 158.1258 3527253 |
15 20.28 114.3815 255.1482 |
20 &4.34 909007 202 7701
30 45.54 65.7542 1466762
45 33.67 47.5643 1061001 |
&0 W76 372.7999 84.3193
a0 . 30.0601 67.0098
100 172.79 25.1362 56.0708
120 1538 n.7299 484724




METODO DE GUMBELL

| e [ s [ 30 [ 15 [ 20

T 30 | a5 T e

®0_| 100 | 120 )

S | 1290 | 100 00 | 77.90 | 65.60

4690] 3340 | 2580

2000716.40] 146 |

25 119.50 | 96.70

177.30 | 5980 | 4040 | 27.50 | 2050

.67 | 98.00 | 63.90 |50.00] 401403160 ] 25.00

hlun.aa

1
1.25 | 5270 | 1030

20.50_|
1328026301930 14.60 | 11.10

0

Tabla de intenmadades maximas anualos.

desprjando a . teneinos:

despejando ¢. tencmos

Sustituyendo en (1)los valores para t= 5.t = 30. ...,

scuaconen:

Medin ~p~ O557c a

a ~ 0577c-pn
2

vananrza “oc ~%x ¢ /6

c= 60 /x

t =120,

tenemos las siguientes

x5 - B6.5501 - 22920 In In (Tr/(Tr - 1))
X10  ~ 64.1964 - 191621 In In (Tr/(Tr- 1))
X15 - 50.9053 - 14.8886 In In (Tr/(Tr - 1))
X20 =41.0323- 121624 In In (Tr/(Tr - 1))
B.0653 In In (Tr/(Tr - 1))

x30 - 29.8960 -
xX45 ~ 220662 -
xX60 ~17.0910
XBO = 10.8709 -
X100 = 10.8709 -
X120 = 9.32407

53011 In In (Tr/(Tr- 1)
41XIR In In (Tr/(Tr - 1))
26932 In In (Tr/(1r - 1))
2.3125 In In (Tr/(Tr - 1))
23125 In In(Tr/(Tr- 1N

Tomando aTr = 5, Tr =10 v Tr ~ 15. tenemos a tabla y praficas sighnentss

Duracion Tr = 5 min Tr ~ 10 man Tr = 50 min
(mnin) intensadades intensudades | intensidades
{mnm/hr) (mm/hr) (onmn/hr)

5 120. 9289 138.1287 175.9829
10 92.9354 107.3152 138.9627
15 73.2413 84.4141 109.0037
20 59.2752 68.4022 BB 4892
30 41.9935 <48.0459 61.3663 |
a5 300175 33.9956 427508
&0 23.2870 26.3R6S5 33.2080
80 18.2002 20 5989 25 £781
100 14.9105 16.9316 21.3796
120 12 85092 14.5447 183639




Grificas para Tr = 50 atos,

Intensidad (mm/hr).

700
600:-
500 -
400 - : ...... : ~ Gumbell
0 .o ..... '+ Regresion fineal
P + o

100! - — T o

0
5 10 15 20 30 45 60 80 100 120
Duracion en minutos,



Gréficas para Tr =10 afos.

300

150

250/

200 -

Intensidad (mmphr),

0
5

Duracion en minutos.

10 15 20 30 45 60 80 100 120

= Gumbell

"+ Regresion lineal
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Grificas para Tr =5 alos.

Intensidad (mmjhr).

250
200| -

150/ °
- Gumbell

- Regresion lineal
100

50

0
5 10 15 20 30 45 60 80 100 120

Duracion en minutos.



CALCULQ DEL HIETOGRAMA DE UNA TORMENTA

Hova Abura de Varacion hp | Variaion hp V ariachbn V atiacite
Buvia, h pasa para hp para hp para
{smem) At = 20 At = 4k At = 6h At =12k
o
6
10
4 15
5
s 47
10
R U 27
17
7

T4



RIESGO DE FALLA (R).

La wida Gtil de una obra determina con base en consideraciones de indole
wfcnica,. econdémuca y  social. Por elemplo. la vada  aitil de un proyecto puede
corresponder  a ia vida economica del mismo, es decir, al minimo  intervalo de
tiemnpo en ¢l cual loa beneticos estimados cubren ln AMOrtizacion e interenes de capatal
mvertado. asi como lod costos de operacon v omnantenianiento durante €l mismo  lapso
Vidas itiles de 50 vy 100 anns fe usan comunments para proyectos de puentes. Por
otra parte, debe también considerarse es nesge o probatalidad de falla que tendra La
obra pars cadia gasto asociado a un periodo de retorno daferente,

en resumen, se puede decir que el perfodo  de retormo  selecaionado para
disenn es funadn del riesgo o probabilidad que se desee adinsur  de que el valor del
BASIO CHLINAAO sera supertado durante los aiks de vida atid del proyecto.

La probabilidad de ocurtimai en cualquier anos on;

P=-1
T OCULTENCIa +o0 i L (3.16)
¥ la probabilidad de no ocurrencia en cualquier ano es -
1- P No ocurrencia ... A3

La probabilidacd de que ¢l evento no suceda en 2 afos consecutivos €5
1-P No ocurrenciaen 2 arws ...... (3.18)
- Si esta la extrndemos o la vida Gl (N) del proyecto o estructura, se tendra

(1 -P) finalmenitr la probabilidad de que €l evento s1 ocurra durante la vida adl at
menor una vez en “N anos”™ ea:

~

R - T-(1-P) o e e L (3. 19)

El periodo de retormo en funcitén de la vida atl esta dado  de la siguiente

manera.

r- - X

/N
1-01-RY el {3.20)

Ejempio 3.7

Unua avenida con periodo de retormo igual a 100 anos, se selecciona para
disefos un puente cuya vida Gtil serd de 25 anos. Determinar el riesgo de falla de
diseho y cual sera el periodo de retormo s1 se desea un 90% de confiabilidad en el
proyecto.

T1 = 100 aivos T2 =1 N = 25 afvos
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Riesgo de falla (R). ~
R~-1-(1-m
Donde:

P~ 1 - 1 ~-0Mmo

T 100
25
. R= 1.(1-0010) = 0222 %

DEDUCCION DE DATOS FALTANTES

Muchas veces se requieren las  regisgos  de una determinada  estacion. los
les estin letos por uno © vanos dias, o inclusive  por anos.

Si se necesita compiletar un regastro al que le falta uno o varnos dias, se
puede emplear uno de 1os dos criterics que se basan en regisros simultineas e tres
ewtaciones que se encuentra distribuidas lo mas uniformemente posible y arcundando

a la eatacién en estudio.

a) Si la precipitacién anual normal en cada una de la estaciornws auxiliares difiere on
menos del 10 % de la registrada en la estacion en estudio, para estimar el valor o
ios valores faltanies se hace un promedio aritinético con  los valores registrados
en ema fecha en las estaciones auxiliares.

b) Si la Won anual 1 de cualqui de las tres estaciones auxiliares
difiere en mas del 10% de la registrada en la estacion en estudio, para valuar un
daso faltante ar uas la ecuacién (3. 1)

hpx =~ A [& hPA*&hPA’&hPt]
3 Pa Pu Pc

hPa. hPr, hPc = Altuta depnclpnacion giastrada en las auxiliares
hpx Almrade fal enel Gn en di
Pa. Pu, Pc = P P S0 anual dia en las auxilimren.
dia en la en di

Px = P i G anual
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AJUSTE DE REGISTRO DE PRECIPITACION.

Cuando se desre saber @ el registro de una determinada estaciéon, ha sufndo
modificaciones que pueden ocurrir por una  aluracion en L localizaaén de La estacaén,
n nua condiciones adyacentes, © tien al camitaar de operador, se puesde usar el inétodo
de la curva masa doble. cste método permite ajustar los registros. de pr-apitscion de tal
maneta qQue se pucda  considerar  Qque Ly estaadn medidora no b sutndo  camiwo
alguno desde el inicio de sy oprraadn

El método de la curva mnass doble compara s preapitaaon anual acumulada
en la estacidn por analizar con la preapitacaon media anual acumulada en un grupo
de estanoms corcanas, de preteremuaaa del orden de diez, Enun plano  coordenado, ¢n
€l ey de Las  atweisas se lleva ol valor acumulado de  la preapitacion anual  de la
estacitn en ontudio, y en el epe de las ordenadas el valor acumulado de L precipitaaon
media anual de Llas enticiomes circunvenanas. (Fig. 3 14)

La acumulacion pucde hacerse del alimo ano de regstro hacia atras, o bien
del primer afno  de registro hada adelante. Unuendo 1os puntos se obtiene 1 pratica
llamada curva masa doble S1 en registro o ha sufndo  ninguna alteraciéom, se
obtenddra una linea recta. un cambio de pendients  indward  que se debe ajustar el
registro, siendo dicho ajuste proporcional al cambio de pendienters.

Aungue el metodo e basa en precipitecones anuales, en zonas donde exista
una marcada variacion durante las dderentes  estaciones del

ano, conviene hacer el
anahcxs para las musmas.

EFEMPLO 3.8

Comprobar si no han sufrido cambio los repstros  de lluvia

de la estacién

Pam hacer la curviy masa doble se usarin como estaciones auxiliares de la

Benavista, Coquimatlan, e Ixttahuacan. también en el estado de Colima. en la tabla 3.9 e
tene el cilculo de la curva masa doble.

En las columnas 2 a 4 se indicanlas alturas de lluvia anuales en  lastres

estaciones antes menaonadas, en la columna 5 se tiene la suma por ano de lo repstrado
por Laa tres estaciones, en la columna 6 el promedio de lluvia anual, y en la columna 7
la altura de Huwvia acumulada, las columnas B y 9 muesitran el renstoo  de Huvia anual
de la estacidn en estudio y su acumulaaédn.

En la Fig. 3.14 s muestran los valores registrados de las columnas 7 y 9 de
la tabla 3.9. Como se puede oberrvar, los registros de la estacion  tepames sutreron
una alteracién a partir del afno 1951, la cual se comge multiplicando loe valores por
un factor correctvo igual a 5.60 / 3.65.
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Tabla 3.9 Calculo de la curva maaa doble
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Fig. 3.14 Curva oumsa dobile de precipitacién
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RELACION ENTRE 1.LAS CARACTERISTICAS DE UNA
TORMENTA Y SU AREA DE LLUVIA

- RELACION DE UN PUNTO AREA DE LLUVIA.

Un problema anteresante #n hodoloppa purde conmderarse  razonablements
representada por una estaaidn medidora, la cual. para tines  prachcos  se considera
representatva de s area de 25 hans

Se han desarrollado numeroeas evuaciones relaconando 1o que ueve en una
eSta1on con  su ares arcundante. Por  estudios  srealizados en la India sobre dicho
aspecton suglere que

Y =-100-C JHA e G e e s e (32D
Donde:
A = Arva circundante a la estacon, en km?2.

C = Coeficientr que tluctua, para la India. entre 0171 v 0 295, con un valor
promedio de 0205

Y =~ Relacién de lluvia sobre el arca A y la registrada on la estacadén,  en
porcentaje.

Ol andlisus de daversas ecuaciones  de relaciéon altum de preaopitacion
contra Area, desasrolladas en Eurvupa y Estados Urnudos, propone Court ® una farmauta
grneral de tipos Gaussiano la cual. s se consideran isoyetas arculares con centro en by
estaciém, se escnite como

a2«

~
hPa = xh I;lc
2

1

Donde:
A - Area dante a la 6n, en K2
a = Pardametro funcién de la distancia 1. (en Km) comprendida ente el centro
de ta lluvia de miagnitud b (en tim) y laisoyeta de valor 2 . Fl valor
de aew1.3387,1-
hpa = Altura de luvia media considerada sobre el drea a. en mm se ha hecho

man pi respecto  a este probl en i
también la duraciom de la tor los Iad ae an en la
igui f (sin ia)

“ A Coust “Area - Depth Rainfall Fur laa”, J. G phys. Rew. 66 (Junio 1961)

PPI1823 31 .

b oo
. erw . . -



24 horas
GThora;
3 horos

hoe

opop 86 uh
000 [oaund DiAn|| 3p HDjudd0g

1000

800
Area ,km2

400

81



-CURVA DE ALTURA DE PRECIPITACION - AREA - DURACION.

Un an-ﬂmh muy iunportantc para los registros de Huvia es el calculo de las

4 3 de alturas de lluvia respecto a sus Areas de distnbuaén para

diferentes Jduraciones de tormentas. Se considera conveniente para OptUniuzar repistros
de luvia cuando ar aniliza una gran cuenca en subcuencas.

Para hacer eute estudio es necesano conocer la distribucién de la tormenta en
1a zona de ewtudio, por lo que conviene que todas las estaciones de la zona de estudio,
de la zona dispongan de pluvidgralo, o. en su defecto, conocer la distribuaén con base
en las que si lo tengan.  ajustindolas sin olvidar  aquellas estaciones que solo cuentan
con pluviémetro.

En lidad, gener ae dispone de pocos  pluvidgrafos, lo que plantea
un problema en el andlisis de los datos, por h{aludem!or‘uladbn paramnotvrla
distribucién de la tormenta. Si solo s cuenta con una ewtacion plu
la distribucién de la Huvia registrada en esta como representativa de toda Ia Lw-l.
pero la distnbucién debe ajustarse con base on la precipitacién media obtenida para la
tormenta que la originé. En caso de tener mas estaciones pluviogriaficas en la zona de
estudio, la distribucién de la tormenta se cbuene. primero sumando las curvas-masa
de dichas estaciones, dandoles peso A partir de  sus aArcas  tributarias  obtenidas por
medio de los poligonos de Thiesaen, y posteriormente e ajustan  la  curva-masa asf
obtenida con base en la precipitacion mnedia ¢n la zona, para lo cual tambifn se uzan
las cstaciones pluviométricas existentes.

El cilculo de las curvas de altura de precipitacién - area - duracién  (hp -A.d)
debe hacerse para las tormentas mds destavorables, ya ue s trata de relacionar las
condicionesmas adversas. De todias las curvas calculadas se escogeran para la zona Las
que PproporQonen las SituaCIONes MAS CTtCAs.

Para analizar las curvas hp-A-d de una tormenta primero sc debe calcular el
plano de Isoyetas correspondiente a su duraadn total.

A conunuacién se determina la precipitacién media para cada zona limitada
por las isoyetas, comsiderando cada una de ellas momentancamente como el lmite
exterior del drea por analizar. Con esto aer tendran relaciones de altura de lluvaa-&rea,
pero solo para la duracion total de la tormenta.

El anilisis de las alturas de lluvia-areas, para otras duraciones de Huvia,
requiere de los registros de las estaciones pluviograficas, en las cuales = tienen la
curva-masa de lluvia, que es la varniacion de la altura de lluvia respecto al iempo. Es
necesarnio. ademdas. conocer de los poligonos de Thieusen.

Se procede a dividir 1a duraaén de la tormenta en intervalos, generalmente
de 6h cada uno; considerar intervalos mayores origina la pérdida de precisién en la
variaci6n de la lluvia, mientras que la limitacién de datos rara vez justifica intervalos
menores. Lo antemior tiene por objeto pl las cur as de 1os registros.




Para cada sona limitada por una woyeta se calcula  la curva oasa  pesada
correspondiente a los intervalon eacopdos,. considerando la influenca de las estacones
que estan dentro de la 7zona con base en poligonos de Thiessen. La curva-masa presada
asi calculada, se ajustaran ol valor de la precipitacion media. Obtrrudo  por el méwodo
de lows 1sOoyetan para by duracion total de la iormenta

Una vez hecho lo anterior, como el andlisis es para valores maximos, sc
claculan para las intervalos en que se dividio la duracaén towl  de la tormenta, las
vanacones mas desfavorables de la altura de precipitacén,  rtectuando para esto las
miramas combinaciones de los incrementon  de precapiteaédn.  conssderandolas  en
SeCuencia continu.a.

Finalmente, s hacen los maximos combinados de los registros de Hluvia de
las estaciones medidoras. ewcrogiéndose los mas desfavorables. lLas  estaciones e
commideran representativas de una drea de 25 Kin: . Horton ercontréd  que las curvas
altura de precipitacion-drra pucden represemitarse con la ccunaaén

NAN

hpin = hp € oo e

hpm = Altura de preaipitacién media sobre una drea AL
hp - Altura de preapitacién maxima enel centro de la tormenta.
Kin =~ Constante pasa la tormenta en estudio.

La ecuacién se usa extrapolando datos de tormenta previamente analizados
y &e aplica para cada duracién de 1ormenta en estudio.

Ejemplo 3.9

Calculo de las curvas hp- A - d para una tormenta de 24h. originada en la
cuenca del rio Omitlan y Papagayo, Guertero.

Se analizard la cuerca mostrada en la Fig. 310 y la smusma tormenta
estudiada en los cjempics 3.3 y 3.4. por lo que ya se tienen los poligonos de Thuessen
y ! plano de isoycetas (igs. 3.11 y 3.12). Ademds se cuenta con los registros de Lla
ficas (Fig. 3.14).

1 wi
s plu ST

Para hacer el anidlisis seplm-dealal.abulzméndelm dalos de Duvia. En la
tabla 3.10 se encucntra 1 da la tor las pr 4 1 los
valores de lLas lluvias en las diversas estaciones 413:61" 18, v 24 h. de duracion
ento se obticnwe de las cur que se !-nla an. JIS Enl.aomd
columna aparecen Jos valores maximos de Huvia regas con
intervalos de 6, 12, 18 y 24 h: para ento también se usa la fig. 3415°b—|-vando el
maximo incremento de Huvia para los intervalos mencionacdios.

a3



Tabla 3.10 Tabulacion de los datos de lluvia

ESTACION Preciptacion acumulada (mm) | Precipitacién maxima absoluta (mm)
&h 12 h 18h 24h 6h 12h | 18h | 24
[ La Parota 123 49 97 1 114 47 ) 136 | 144
Estocama 15 40 57 102 an 62 85 U 102
Llano Grande 14 a2 &3 &3 7 50 62 63
Santa Barbara { 5 o 40 S22 0 A 47 52 ‘
San Vicente 1o 9 R 50 | 7 301 a5 1 50 1
Chilpancingo | 0 p3] 10 41 |25 23 24 s

Con base en la Fig. 3.12. se procede a calcular la altura de preapitacion
media para las diversas Areas encermadas por las isoyetas de la tormenta de 24h. La
tabla 3.11 indica la forma de hacerlo.

En la columna 1 sc incluyen los valores de las 1soyctas que bmitan las Areas
por analizar.

Tabla 3.11 Calculo de la precipitaciéon media-area para la
tormenta del plano de soyetas (Fig. 312)

m [F3) [EN) @) 5) (=) TG
Isoyeta Arca Arca Precipitacién Yol depre apitacdn | Preap. medsa |
encerTada neta media incremento acumulado |
(kon2) (kmn2) (mm) (3)° (4) |
140 335 335 150 50250 T 50250 _ |
100 732 397 130 51610 101860
100 1332 &0 110 66220 168080 1
[ 2476 1142 90 102780 | 27060
60 4143 1665 70 116690 387550
40 6546 2403 50 120150 507700 | 7
35 7345 799 37,5 29963 AT 73

En la columna 2 se muestra ¢l area total encerrada por cada una de las
imoyetas indicadas en la columna 1 y el partecaguas de la cuenca en estudio. La
columna 3 indica el Area neta en las isoyetas: asi por ejemplo. €] drea de 397 kin2
corresponde al Arca enwe las isoyetas 120 y 140 mm. En la columna 4 se halla Ia
altura de precipitacidon media entre cada dos isoyetas. En la columna 7 la altura de
precipitacion media correspondiente a los arcas encerradas por las oyetas, columna 2.
pero solo para la duracion total de la tormenta
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Para calcular las alturas de precipitacion-drea para  diferentes tiempos. todos
miltiplos de la duraciéon wotal, dentro de Iy duracion  de  La tormenta se procede a
hacer un andlisis combinado de loa datos obtenidos en la tabla 311 con los registros
de laa tormentas (fig. 3.15). Para cada Area erwerrada por una 1soveta y el parwaguas
se deduce su curva-masa media de Huvia sopesando  los registros  de Husvia de cada
estacidn cm base en los poligonos de Thuesesn, tabla 312 Asi, por epemplo. pama la
1moyeta envolvente de 100 mm. se tiene dentro de €53 drca 3 ainfluenca (30 %) v
Santa Birbara (3 R). esto se obtiene superporuendo los poligonos de Thicssen en las

IOy etan.
Entre paréntesis esth el porcentap: de influencia de cadia estacidn.

Al conocer  la intluencia  de cada estaciém.  ae calcula la curva-masa  de
preapitacion denmtro del area en ostudio como la suma  de tas curva-masa de cada
estanédn que  interviene, por sy porcentap de  influencia. | A continuaadm, cstaa
curva.-masa se ajusta usando la altura media de precipitacién en esa area en estudio
(Tabla 3.11 Colutnna 7). De este modo. para la isoyeta envolvente de 100mm. al tener
el en cuanto los poligonos de Thiessen, resulta que para 6h. Se bene una altura de
Hluvia de 20 mm. para 12h, de 36mm. para 18h, de 83 mm. y pars 24h, de 129 mm
Por el método de las isoyetas se habia obtenido para esa area una altura de lluvia
media de 125mm.  luego los valores antenores se deben ajustar, multiphcandolos por
125/129 (Tabla 3.12)

Una vez hewho osto, se calculan los incementos  de precipitacon cada  oh.
durante las 24h. De tal suerte que, para el misono caso que s estd analizando (1isoycta
envolvente de 100 mm). en las pnmeras 6h. se remstrd una lluvia de 19mm. de las 6
a las 12h llovié 26aun. de las 12 a las 18h. 35imm v de las 18 a las 24h. 45mm.

Como ¢l anibsa s de imtzacén. se deben  buscar las condiciones mas
destavorables. La maxima relacion entre las Hluvias y el tempo. Para el pnmer aintervalo
de tiempo s procura el makamo incremento. . Pars una durasaon dos intervalos de

tiempo sc busca la mama combinacion de dos alturas de luwvia adyacentes, etc. Por
ejemplo. en esta caso, para 6h se consaders 45mm  de lluvia, para 12h se cosideran
45+35 ~ B0, Para 18h. se toma 106 mm. y para 24bh una altura de 125mm (tabla
3.12).



Tabla 3.12 Combinacién maxuna entre altura de predpitaciéon

media v duraciones.
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Tabla 3.12 Continuaciéon.
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Para obtener los valores de lluvia relacionada con un dreca de 25 km2 ac usa Ia
tabla 3.10 de 1as cuatro ultithas columnas de esa tabla. se escoge para Gh i mayor
altura de lluvia regisirada; en cote caso ee de 48mm, para 12h. os Mmmn la mayor. Para
18h es 136mm y para 24h. eu 144mm. En la Fig 3316 muestran los valores de las

alturas  de precipitacién maxima  conua Arcas para las diferentes duraciones
estudiadas.
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DISTRIBUCIKON GEOGRAFKCA DE LA PRECIPITACION.

En la Republica Mexicana luas torminentas mas destavorables sque han ocurride
pereralmen

non de ongen cclénico. a  excepadn del noroewee,  donde e ocurren  en
inviermo debido al chojue de masas de aire trio conunental con masa de aire

hamedo.
Ademds. debido a la variacidn tan fuerte (ue exiswur en la orografia no  se

puedeh.bhr de una distribucién uniforme de L Huvia. En general, sep\u-de decir
LayOnes e Bereen en la parte sur del pais.  asi conso en la

P
del Pacifico, estando  limitadas  cstas por las coordilleras
Se han hecho estudios sobre la precipitacién en la Republica Mexicana y se
han elaborado diversas cartan

De entre 1a cuales se pueden mencionar las siguientrs:
Cartass de uso Porencial

Carta Topografica

Carty de Climas Carta Edafolbgica ( proporciona

Carta Geoldégacan informacion sobre el uso del suelo,
ich dolo tridi xal).

Cartas de uso de Sucio

de Y ed! # 5 levantado por

En la fig. 317 se muestra un
la  Sexretaria de Recursos  Hadrédulicos. Como  pucde  cobecrvarse. las provipitacionds

medias  anuales mayores de 1000 mm  se encuentran al sur de paralelo 22° N y
commprenden las pendientes montaniosas de las porciorws central y sur del pais.

Las cuatro zonas con precipitaciones mayores de 3000 mm son: una sobre el
paralelo 20° N en la zona de Teziutlan y Zacapoxtla, otra en la cabevera de la cuenca
del rio Awyac. en el estrado de OCaxaca, y las dos restantes en el estado de Chiapas.

La parte norte de la altiplanicie en una zona de eacasa precipitacién: la zona
mas Arida, con menos de 300 i de [luvia anual. se extiende en la parte norte central
de esta regidn y abarca desde el rfo Bravo seca del pais es la poraén noroveste de la

Ranura costera del Pacifico
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CAPITULO IV
ESCURRIMIENTO.



V.1 TIPOS DE ESCURRIMIENTOS.

Al de los componentes del  ciclo  hudroldgo. en
indicando sus fuentes. y los tpoes de
el procrac del encurmuniento de su

low.

Co ndo con el
este capitulo se tratara el escurrimiento,

escurrimientos que ofiginan, también se explicard
andlisis a partir de los hidrogramos de las tormentas. Por dlamo. se presentan

riteTios que pueden empleasse para aforar uria omMeEnte, asi como los ajustes a los
datos obtrnidos,

FUENTES DEL ESCURRIMIENTO.

Hl cwcurnmiento es la parte de la precipitacion drenada por Las cormientes de
las cucncas hasta su salida. El agua que fluye pro las cotrientes provienen de diversas
fuentes, y, con base en cllas. se comsidera el escurrimiento como  supertficial,
subsuperficial 0 subterraneo.

El superficial es aquel que provienen de la precipitacion no infiltrada y que
cacuste mobre La superficie del sueloy lared de drenaye hasta salir de la cuenca. Se
puede decir Que su efecto sobre el cucurnmiento tntal directo y s6lo existira durante
una tormenta ¢ inmediatamente después de que osta cese. La parte de la previpatacian

que contribuye al escurrimiento superficial e denomana precipitacdn en _exceso.

El escurritmiento subsuperficial se debe a la precipitacién infiltrada en la
superficie del surlo. pero qQue se mueve latrralmente asobre el honzonte del masino
Esto puede ocurtir cuando exista un cstrato unpermeable paralelo a la superfice del
suelo; su  efecto puede ser inmediato o cetardado. dependiendo  de las caracteristicas

del auelo.

da le mismo  tratamiento  que al

En generall si es inmediato  se le
se le considera como escurrimiento

escurrimiento superficial. en caso  contrario.
subterranco.

Este ultimo es el que proviene del agua subterranea. la cual es recargada
Pro la parte de la precipitacién que se infiltra a través del suelo, una vez que oste se
ha aaturado. La contribucién del escurrimiento subterraneo al total varia muy
lentamente con respecto al superficial.

Para analizar el escurrimiento total puede conaiderirsele compuesto por los
eacurmmientos directo y base. Este Galtino proviens del agua subterrinea. y el directo
es el originado por el escurrimiento superficial. En la Fig 4.1 se muestra el ciclo de
escurmimiento, indicando las diferentes fases entre las precipitacién v el escurtumuento
totales.

La consideracidn anterior tiene como finalidad distinguir lJa participacion de
cada vecurritmiento. A la salida de una cuenwa en el caso detener una cormiente
peTenne, mientras No  ocurTa tormenta alguna, por dicha corriente solo se tendra



L tofmenta. <1 L

evuraanuento  base debido  al agua subtercinea;  al oniginarse
e UFTHDICNO. directo.

Cuenca e8 pequena, cast mediaatimente ¢ tendra también
Abora bien, =l etecto de la tormnenta s¢ mamhiosta directamente  =oboes el escurnmiento
total  y pucde suceder Que se njukera bastinte aempo para que ! agua que se anfiltra

¥ que pasa a tormar parte del agua subterranea, sea drenada

PROCESO DEL ESCURRIMIENTO.

Fl proceso presentado anteriormentes depende de las condiciones exastenites v
de ks canbdad der agua producida pro la tormentas

¢ enta foama cuando Hueve sobre un deterounadia zona. hav  un periodo
mucind (1) en que ¢l agua s prumero  interceptada  pro los obyetos existentes en la zona,
oMo 80N arbustos. pastos, drboles y, on gerweral. aquello que impada al agua legar al
suclo, (2) posteriormiente scantiltra en ef suclo o (3) llena las diferentes depresiones de
Ly superticae Lo prmera de estas cantdaden fe: denomana Hluvia interreptada 1. y
Aunque NO e anuy unportante. puede disponer de la mavor parte de una Huvaa ligera.
La segunda cantidad se llaoa infiltracion F. se denomina capacidad  de infiltracion F al
inddimo  volumen de  apua que absorte en suclo en  dewsrminadas condiciones. La
ultima cantudad se designa  almacenape por presida. Vd: vegeasaon, o we innlua on el
1O, PRUTO RO OGN S UrTimaento superficial

S

Después de que las depressones del suclo han sido Uenadas, si la intemsidad

de Huvia escede a la capacidad de inblitriadn del suclo, la diferencia es de la llamada
Fsta Illuvaa on excerer Primero s caloula sobre el terreno como
D. y a conunuaaon tluye hacia los cauces A este inovumento

Huvia en exceo, “hpe
el agua Gue en estd forma llega o los cauces on ol

deteradn superticial
s e denoming tlugo por betva, Yy
CECUMUMento supwrficual

Fn penecal. debajo de la superiicsre del suelo hav un manto de aytua. a cuyo
linite supenor se le denomins mivel ieatico, a la que se encuentra por detajo  det
nivel treatin, se le llama agua subterranca: humedad  del suelo es el agua que hay
sobre el muvel fredauco. A la cantidad de apua  que cualyuier suelo puede retener
indefinidamente contra la acaén de la gravedad se le llama capacidad de campo. 1a
diferencia entre la capacidad de campo de un suelo y la humedad que contenga en un
cierto instante. se conoce como deticaenca de humedad del suelo D HS.  De acuerdo
con esto, cuando ocurrye una tormenta, ¢l ayua que se intiltra pnmero satisfxela DHS
y postenormente recarga el agua subtertanea.  Por lo tanto, puede ocurrir que muchas
veces o cxasta recarga aungue haya intleracion.

El nivel freduco del agua subtermanea normalmente tiene una pendiente mnuy

suave hacia su salida, que pucde sor una cormente, un lago o el mar. El movimiento
del agua subterrareo usualinente es muy lento y  depende  principalmente del

gradiente del nivel freitico y de la textura del suelo.
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ANALISIS DE HIDROGRAMAS.
HIDROGRAMA

1l hudrograma de una cormente es la representaciéon  pratica de sus
vanaciones de tlupy, arregladas en orden cronolépico. En grneral, para expresar el

tlujo usa el gasto. que s la relaadn det volumen contra uempo  Enla iy 42 se
muestra un ludiogiane pn o, s ordenadas on mstos m 175y L aleisas Bempes on
horaa

En el huidrograma de la Fig. 4.2 se advierts que, a partis del punto A (punto
de levantuniento), s mnuia ¢l escurmummuento duecto producto . de una tormenta.
alcanzando su gasto mAxaamo en el punto B (punto de pico) el punto € es un punto
de nflexion donde aproxamadaments: ceso el lujo por terra. En el punto D finahiza
el escummiento directo, continuando €} eucurtimiento  base E tramo CD e la
curva de vaciado del escurmmiento darecto producido por 1a tormenta.

£l tiempo que transcurte entre los puntos A y B se llama ticinpo e pico, y
el lapso entre los puntos A y D. uempo base del hidrograma de la torments. El bempo
de retraso es aquel que transcurte desde le conuo de masa de la Huvis ol pue de
hidrograma.

Para tormentas asladas se pueden conaiderar 4 tipos de hidrograanas,
dependncndo de la tormenta y de las caracteristicas fisicas de s cuenca drenada estos
or-

Lo rdan a co iendo un lincamiento semecjants al unhzado en el
proceso del  escurnmiento, y 1nn5u'h—r¢\ndo UM COMFIENINT Perenne
TIPO 0.

Para este tipo dJde hudrograma. 1a intensidad de lluvia, i . o5 menor que la
capacidad de infiltracén £, o6 menor que la deficdenca de humedad del
suelo. Por la primera condicadén, no hay  escurmnpuaento directo, v, por la
segunda, no hay recarga del agua subterrineas  Esto quiere devu gue el
hidrograma del rio no se altera por esta tormenta. ¥y s6lo seguird la curva
de vaciado del agua subterranca. que es ¢l hudrograma del escurrimiento
base este existe debido a Que la cormiente ¢ perenne. Se  estd  suponiendo
qQue no Hueve sobre el cauce del rfo. (fig. 1.3 a)

Lo dnico que ongino esta wrnenta  tue  modiicar  ta dehciencia de

humedad del sucio. ¢l hidrograma resultante s similar al que uenen una corriente
perenne en époraa de sequia
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TIPO 1.
En este caso, i es menor que F, pero Lbnainhltraaén total (F), es mayor que la
D H S. Esto ocasiona un incremento o recarga del agua  subterranea,
ortginando un cambio en el nivel freduco.

el hidrograma correspondiente resulta

Al no haber escurmumento directo,
afe"

una va: wcion de ba curva de F vaciado del escumung

Esta vanacion puede sor de tres formas .
Cuando la recarga de agua subterrdned ocasiona  un gasto supenor al que
esth arculando durants la tormenta, fe onigina un ascerwo en et hidrograma
(Fig;. 4.3 b, aegmento ab).

b) La recarga del agua subtermanca onigina un gasto similar al drenado por el
cauce. Entonces. el hudrograma es una linca horizontal hasta que cewa el
etecto (Fig 4.3, scgmento ac).

El gasto producido por la recarga del agua subtermanea es menor que cl
drenado  en el momento de ocurmir La tormenta. Se tendra  un hidrograma

con prndients negativa, aunque los  gastos son supenoves  a los onginados
por la curva de recesidon del agua subterranca (Fig. 4.3 b, segmento ad).

a)

-~

<

THFO Z
lLa intensidad  de [luvia ¢»  mayor que la capacidad  de infiltracion y la
inti 6n wotal es quela DHS Porla primera condicién se tendra
eacurmmiento duecto; de la segunda se: denva que no hay recarga del agua
subterrdnea por lo Que el escurmimmiento base No se altera (fig. 4.3 ¢).

TIPO 3.

tinainente, si i ¢s mayor que lat, y F es mayor que la DHS, s wnwdrs
ecscurrithiento directo y  una i en e  escurfimiento  base.  Eate
hidrograina es una combmnacién de los tipos 1 y 2, por lo que similarmente a
este Gltimo, se endran tres formas diferentes de hidrogramas. (Fig. 4.3 d).

ANALISIS DE HIDROGRAMA.
de él  los ewcurmimienwns

a 2 de un hid ’ en aey
con  bane en Ll diversas 6 de  ab ; que los origi Para tines
P on e J eacur base y directos como los componenes
principales de un hidrogs
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Fig. 4.3 Tipos de hidrogramas idealizados para
tormentas aislacdas.




ANALISIS DE HIDROGRAMAS DE TORMENTAS AISTADA.

En 1a figura 43 s nuestra  en tor ideahzada la trontera entre los
ercurmTuentos base v direvio o L realidacd ssta trontera o= didical e previsar, va
que cuandoe  ocurre una WOrMENGY el cumMMeEento dircto puede Ocasonar una
sobrecievacon del mivel del aguas en el cauce que sea supenor al ruvel freduco. En
ese NSttt se fended que paste de dichbo e urnmiento diena del cauce haca el mnanteo
fredtico ongina mimultaneamentes una anub»aon momentanea  del escurmumiento base
Esto 4 puede intuir pweio nocuantitical s s observa la iy 1L L determanacion del
punto A ruao del escurmunsento digecto,. no preenta dhcultad, ya que en enes
Momento s Bene un cantio brasce on el hdrograma . Bl problema consiste on
obtener el punto d. que s la transIdn  entre e curva de vacado  de loe
escurmmaentos diry<to ¥y base.

Existen diversos critenos para determinar la trontera  entre los doss
escurrimientos, aungque se diferenaan en bl tortns de obtener el punto 1D,

En la Fig 1.4 se muestran as diferenites ionteras que se pueden obtener de
los distintos cniterios al analizar el hidrograma de una tormemnta Que se presente on Ly
cuenca de low rios Oumtlan y Papagayo. Guerrero.

El cnteno mas sencillo para separar esCurfumictitos conemiste €n aceptar comao
frontera una linea recta horizontal  a partir del punto A, tiene la desventaya de
incurmr en  graves errornes al estmar el uempo  base  del hudrograma  del
eacurnmsento directo (Fig. 4.4 linea a).

El cnteno mas usual es trazar una linea rocta entre loe puntos A v D (Figg
4.4 linca b). pero presenta el inconveniemee  de tener . que tijar el punoe D: para
detcrminario, se roquiere conocer la curva de vaciado del escurrimiento subterraneo

Dicha curva ar obtenen analizando una seTYe de hadrogramas v
seleccionada o8 intervalos en que 1o aparezca encubnmiento directo. De  esta forma
ar tierwe una SeTie  de TAmos CoN escurnmiento base oxdlumivamente Desplazandolos
honzontalments  se logra una vanaaén compieta de la curva de vacuado  del
ewacurriniento subterrianeo. De  igual manera se obtiene la curva de vaciado del
escurnmiento directn

Coindida by curva de vaciado del escurmmiento subterranco. se  superponce
enta sobre el hid de la tor por analizar: cuando coincida con ta parte de
la extrema desecha de cste en el punto de la curva se separe del hidrograma, se

elp donde cesa el macummuento directo (Fig. 4.4).
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Barnet® ofteve otro procedimieontn de andbisis para Ly carva de vaciado o
nton diren to Vv base. Ta cua va de aecesading se pracidde expresars snediante la

Qr - Qo Kr Ec. (-11)
Donde:
Kr - Constante de rexesion
Qo = Gasto inicial sobre Ly curvn Jde recesion, en m?/seg
Qr ~ Gasto un tiempo 1 despues del pasto Qo. enin? /ey,
La (vuacion antenor se expresa también como:
Qr+1=-KrQr Ec. (4.2)
Al trazar ba granca Qr + 1 contra Qr:la e, 4 2serd una recta de pendients
Kr.

Fn Las Figuras. 1.5 a y b se muestran las rectas obtenidas para las curvas de
vaciado de lon encurmmientos directo y  base de la cuenca  de los rfoa Papagayo y
Omatlan. Guerrero. deducidas del hidrograma dela g 4.4

Lo antenor pernute conocer las curvas de vaaado a partir del hidrograma
de una tonmenta. conoasda  la curva de vacudo del  escurrimiento base se pocdra
determinar, cono ya se dijo anteriortnents, el punto de frontera sobre el hudrograma
donde s separan los cscurnmsentos.

Laxs  ercurrimientos de un hidrograma se pueden separar  prolongando 1l
curva de vaciado del agua subterrinea haaa atrds  del punto  de interseccién con la
curva de v; 10 del encurr directo. v hgando un punto arbitrano de esta con el
punto del 1inicio del escummaento directo. Ese punto arbitranao de La curva de vaaado
del escummiento base o localiza, on la zona de des<enso  det hidrograma (g 4. 4
Litvesas ).

Para aplicar este Gltimo critemio se requiere de un conocimuento  previo det
fendmeno en la zona donde se produce el escurmimiento; o 3¢ emplea muy
frecuentemnente: es mas usual el criteno de la linea recta enue los puntos A y D (Fig
4.4 linca b). Como s puede vbwervar, cn el dilculo del volumen de escurtimsento
directo existe una diterencia minima ente ambas critenos.

* B S Bamet. “Disrussion of analysis of Runott Characteristics by O.H Meyer”,
ASCE Transactione, Vol. k= (1940) P. 106.
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AFORO DE CORRIENTES.
ALOrsr  UNA COPENEE #N UM ACAON CONRIREE ©N detrPNINAr ¢l gasto que s

por ells. en la unmidad de nempo. Existen diversan,  formas de aforar una coments,

dependiendo de las caracteristicas el rio por medir, asi como  del eqquipo  disponible

caracteristicas del ro por medr, asi como del equipo disporuble.

una oOrmente ses pueden apgrupar en 3

Los  procedimmientos proera atorag

crHwTion:
a)  Sewcsotws de control.

) Relacion Sexciéon Velocidad
<} Relaciom Secadn-Pendiente.

El cniterio a) ou cl mas cxacto de los tres, pero solo es aplicable a cauces
artificialen © a rice de AECCION PEQUETIA Y CRCAMRO ERCUTTIMIENO.
El criterio b) cs ©l mas usual y ¢s utilizable en cualquier tipo de corriente.

b o que no  pudieron
de

El cntero <) ew pleado para
para nblt-ner LASIOs  MAXimoe

obtenerae mediante b), aunque es muy usado
i do no ae P de aparatos e medicion

<or
Cuando exista una presa, ae e puede usar como estacion de aforo habiendo
calibrado previamente ¢l vertedor v la obra de toma.  y conoaendo  su funcén  de

SECCIONES DE CONTROL

En hidriulica, una srccion de control de una corriente es aquella donde la
enevgia especifica del cecurmunicnto es milumna.  Dicha energin osts relacionada con el
tirante critico por o que ~e dice que hay una seccén e control donde se presenta ol
tirante critico. Eate ocurre cuando exista levantamsento en el fondo del cauce.
estrechamionto en La seccién. o una combinaciéon de ambos. La secadn de  control
pucde serarnﬁc‘nl © natural; un eyemplo apico de la primmera €8 la  conoaida como
< pared delgada o gruesa,

dt}!ndu-ndo del ancho de La cresta vertedora que estd on contacto con el agua.
toe vertedores de pared delgada se' usan Para Aforar pequeses cornentss o

canales de ricgo. Si los gastos son menores de 0.50 mY/acg. S UAan SECCIOTWS
transversales forma de V, con Angulos de 60° 0 90° cn el vértice inferior. Para
1

n

& Y . e e e =
La venitnja de utilizar e-.'hpodemn = que solc = reuETe  Conocer
a mpdeasua sobre la ver y asi ob <l gasto. FPor eyenplo. para un
A el gaato se calcula como.
Q=C L HP/2 . ittt it ircaieiiees e (4.3)
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Donde-
= Covticiente de descarg.e.

H = Carga sobre la crenta verstedora. enam.
L~ Longitud de la cresty vertedora, en m
Q >~ Ganto. en M’/ wey;

Se Liene la desventaja de que si la cormrmiente ransporta maserial solida. estwe
tipo e estructuras HIDAONG oMo uns  trampa  de dicho matenal. onginando
tluctuaciones en ol corhciente de descarga v poroblemas de mantenuriento

Muchas veces. para evitar estos probicinas, s construyen secciones de
control elevando el fondo det rio. estrechando su secaén © ambos. el aforo de la
corriente se electiia de la misma manera Que para vertedores de pared delgada. En
secciones rectangularen, ¢l gasto se calcula come

Q-17bH 2
Donde:
b= Ancho de la aeccidn del rio, enm.
H = Energia especifica, en .
Q ~ Gasto que pasa por la seccion de control. en m?/sey;
La energia eospecifica es igual alasuma del tirante on la secaion de control
y de su carga de velocidad.

RELACION -SFCCION - VELOCIDAD
Este cnitenio s el mas usual en 1ios v = hasa en ol panapo de conumadad

(A

Donde
A = Area hidriulich de la seccién"transversal de una corriente. en m?

Q = Gasto Que pass por ox secadn, en ml/ sey.

V = Velocidad tnedia de la corriente en (hicha soexcidn. en m/seg.
Lo anterior unplica que. para conocer el gasto de un rio. en una cicrta
Seccion do este, se reqquiere valuar su veloadad v drea Siose deternmuna el perfil de la
aeccién de atoros, sl conocer el tranwe del agua se obtiene el 4rea hidraulica. entonces,
el s reduce 4 medir en  una msAoN de atoros las elevaciones v
velocidades mnedias del agua. para calcular el gasto que pasa en el momento de

efectuar dichas mediciones.



a) Caracteristicas de unae cntacion de aforos o hidrometrica.

Cualquier cstacidin de  aforos  que use ol crniterio  seccidn velocidad esta

coOmpuenta pPor tres partes esencuiles que son,

Control:
Es una secaion transversal o tramo del cauce del rio que pernmmite deterinunar

las relacidn entiv las eleviciones el agpa y sus gastos cormes pondicentes

Medidor de nivebes:

e anstala agvas amba del contml, dentro de su

S un ainsthanento  que
Las  tructuaciones de

intervalo de intluenaa, con el propésato de determina
clevacion con respecto al bempo.

s la sexcidn transversal  de L coments  donde s valtua e gasto. La
posicion de dicha  seccién  no estd restringida. y puede  envontrarse  aguas
armba o abajo de la sscarén de control. pem  taminén denuo de su zona  de
influencis. Muchas veves la sevadn medidora €8s la misma que el control

) Sexcitin de control.

De Jos tres rompoventes  de by estacién de aforos, el mas importante en el
control, y para localizarlo se requiere de un cuidadoso  estudio  del tramo  del rio
donde se proyecte instalar un estacén de aforoe.

Se debe considerar ue el mejor control es aquel donde la secaidén casi no

varia v que sirve puara todas las elevaciones del rio

Ento implica que el perfi] longitudinal del o es sinuoso, se deberd emcoger
una secrion sobrvelevada. de tal manera que controle ta mavor longitud de tramo de rio;
ademas. se debe evatar ubscarla cerca de la confluenaa de otra comente. para evitar el
efecto de remanso

<) Medicitm dv chevaciones.

La rlevacion de la superticie del agua en una cornente se detine comno la altura
de dicha superfice referida a una cota arbitraria, ue ¢n algunos casos €s ol nivel del
mar, o bien. un nivel infenior al fondo del cauce del rio 0 su nivel en época de estiaje Los
aparatos utlizados para medir la clevacion de una corriente pueden ser manuales o

automiticos.

A loe aparatos anuales me les comnoce como L i El L i mas
usual conmiste en una regla grad da que se i duce en la corriente. El problema que

Presrnta cstr Lpo de aparatos es que NO regaistran las clevaciones maximas, puesto que la
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L operador 1o seneral.
e el dia veoen
s

gt des lecturas (ue e ate
coada dors hor
1OoTIen TAXIIe. Ly repl

"t los antervalos e inexticion. 1

LNOrmAcIOn st
en época de avenidas, o hacen hctuias o
fprs des cntiage, una o ara repintrar L eley,
marca con prntaca solubie al apuea, ao. s reastr,
ocurrenan de alguna elevacidn mdiaima

s dugs

elen aer

Ortro Upo de lunnimeto, sethepants al anternon, consst suspendido
der i cable Este spnaraio et atilizae 81w Vo UNA sl uc bt supeenior ol mive] del
agua, por eemplo un puente, (Jue SUVe cComo elevantn de reterencia. Colocando ol
dwspositivo sobie la clevaaon de reterenca, se irude La lonsitud de cable que soporte el
pPruo, cuando ntes toca by supertice del apua, entonces. la clevacidn de la supmerticie Jdel
agua es L clevicoaon de reterencia inenos a longitad del calde Este aparato tene os
mimos inconvenientes que la regla graduada, con ¢l problema adicional de requeriree.
Una estII turs e reterencias.

Por otro lado, los apauratos de registio automatco de L elevacon de una

COrnente con resprcto al bempo se Conocen con el nomnbre de himnigrafos.

Los lunnigrate tiemen on tlotador sobre la superticne del apua, el cual estid
LEAAO 4 LTl AU GuE MaNca 2obre un prapel de epsto las vanaoones de Jos niveles de
apua que de transanate dic bo tlotsdor £ papel osth montado sobre un cilindro. el cual
tene an sstema de reloperia que e prrimite desplazase de wzguierda o derecha A, se
obuenen remstiva de cambios de elevaaon de L superfiae del agua contra el aempo en

ue ocusten.

Cualquicra que stta ¢l npo de aparatos que se emplevn, conviene colocarios en
1 fevctn de o cormente mais sensible o Gunbios de nivel. pero siempre aguas armba de Ly
swraén de control y dentro de sy zona Jdeantluencaa. Ademas. deberdn protegerse oontra
Ia destructitn por matenales {lotantes v colocarse en una zona donde No exasta
1a por eftv ta del viento. En gteneral, st el aparato o, un
Ly cormente. para 1o cual se constrave an pozoe o una
zanga en b oalls del 210 por medar. B pozo se lgsas o b cormente mediante nna tuberia, no
asi la zanja L ual ses constrnve transversal o la corrients Fn el caso d n hannimetro de
T aln este e oanstala sobre s margen del rio. rebajdndola par que tenga un talod
conatante. o bhen, sobre una Zanja transveraal a la comente

et turtaacion o mivel ded a
14 i
HInnigroto, oste e pnstala junto

d) Valuacion del gasto.

Una vez coneuda la secadn de control. es posable obitemer el area hudraulica
Poara cualquier clevaadn de la supertioie de b supesficie hbre del apgua. Entoncen, para
calcular el gasto relaconado con estis Srea hidriulica, s necesano determanar ba
veloaidad media de La cormente. Como la veloaidad de la comiente no o anutormme. para
obtener un IAyor 4proxamnaaion al valuar ol pasto. se acostumbra dividic a ke sevaon
transverial de ls cormente en dreas parciales gue en general, son fajas verticales ty; (4.9)
10 antnor bene como tinaliddad detnir 1o6 puntos de medicidn de la velooidad de
corrienter. Estas puntas se selecaonan de acuerdo con el cnteno que se sipa o valuar Ly




velocudad media en una vertical, los cuales estdn basados en considerar o la distribucion
de la velocidad on una vertical como una pardtola. (b 1.10)

fara valuar la veloadad media en una tapy verucal se hacen mediciones de
velocidad en pruntos (que s encuentren al 20 y 80 por ciento del urante, 4 partie del nivel
de la superthicie litoe del ageae y considerar al promedio como la veloaadad media
Cuando la corfients s pequena, = pueden presentar problemnas al emplear el cnteno
anterior, debido a las dibicultades para medir a veloadad. on oste cano. on aceptable que
la svelondad media de la comente corresponda o la velocidad que se mida a una
profundidad del 0 por cientn del irante a pastr de la supertiae bbre del agua (f15.1.10)
Un 4luino cnteno s la combinaaidn de las dos antemnores, ooca, oceptar <como velocidad
media al promedio de las veloaidades medidas al 20, 60 y 80 por aaento del tirante a
partir de la supertiae hbre del agua.

Conoada la velocidad media en cada faja vertical, ol gasto que pasa se calcula

(=4

it
¥
¢

a = Area de la faja vertical . enm?  (Fig. 4.9)
v = Velaocidad media de lafaja verucal i. en my/aeg. (Fig. 4.10)
Q -~ Gasto instantineo que pasa por la secciém  de aforos en el momento de

efoectuar Llas moediciones, en ) say.

En general, ©l valuar un gasto, los mayores errores se originan al medir
las Areas, mas que las velocidaden. For eatd rardm, es conveniente dar una especial
awncidn a la oredicién de la protundidad de una corriente. Cande las velocidades de la
coemients: son buajas, no se presentan problemas al obtener las Areas.  pero cuando tiene
veloadades medios mayores a 1.5 m/aeg y el ro es hondo, es dificil hacer

di de la p diclac

i08



Nivel del! oQuo

7

]
]
I
i
r

I
I
1
t
,.

Fig 4.9 Formo de subdividir un couce poro woluar
el gasto

.‘l

o2

oa

oe

os

Frocciones de o profundidad toto

1.0

. v.on mfAeg
Fig 4.10 Curvo de velocidodes
en to vertical de uno
corriente




Si la secaon medidora cam no varia. esx posible obtener  su contorno en
Spoca do csuape, con 1o cual se conoce o prion of drea de Las tajas verticales pasa cada
elevaaon del agua.

Si la secaidin anedidora cambia constanticmente, e tal  tofma qoe oo e
consmidera una SecadGn b, o Necesano medir las protandidades par cada taja vertacal
donde s hava determmanaaones de velocidades,

El sondeo de un rio con altas velaoaidades ser hace uulizando  un escandallo.
el cual ronsiste en un peso de plomo de 1orma aetodinamica suspendido por un cable
de aceru. La mas usual s que al TuSNo BEMPo que se electia el sondeo s mida la
veloaidad, con el obpeto de evitar errores de potsicén.

Para inedar la velocidad  de la cormiente de un rffo. se unliza un molinete,
fue e un apamato tormado por una hélice o rueda de aspas o de copas que, acoonado
por la corniente, para sobre un epe nontado en un  dispositvo de suspensiones
(figz-1 11). rasmitendo sU MoOVIMICnto a un sistema regastrador que permiate conover ef
oumermn de vueltos que da la bélice o rueda on un intervalo de tiempo.  La relacién
entre el namero de revoluniones en un determinado tiempo y la veloadad de la
cormeontc s conae  Por obasrrvaciones de Laboratono efectuadas con antemiondad.

Al hacer  las medicromes de velocidades en un rio, en general, el mmolinete
e hge al escandallo. colocandolo a una dist convenumte amba  del peso  de
plomo. Para efextuar o6 sondeos convenients arriba del peso de prllomo. Para efectuar
los sondeos v los registos  de velotidad en la seccitn  medidora de un rio, si no hay
pucnte, se utiliza un sastrma de cable canastilla. donde seinstala el operador que Ls a
efectuar las mediciones. Este sistemna permite hacer cualquier mnedicion  sobre su epe,
que peneralmente es transversal a la corrient

Cuando las mediciones se sfectaan utibzando un sistemna de cable canastilla.
en agua rapidas y profundas,  se tiene  que hacer  correccionen, con ¢l objetivo  de
determunar La aftura verucal de by comientr ¥ la posiadn relativa del molinete.

L todos los métndos citados anteriormentes {(aforos  de corrientes) para
medir el gasto de un rio, ¢l Mas «ONOMICO y practico s el que esta basado en s
mediciéon del area transversal de la cormente vy de la  wwloadad del flujo. determina
esta ultima, por medio de un molinete hidraulico Fig. (4.12).
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Fig. 411




El molincte hidriulico es un Jispositivo que consta bdsicamente de 4 partes:
1) Rueda j3

Siratoria de aspas 0 copan. las cuales ¢l agua en movimiento las hace
gArar
2) Meramsmo de conteo del numero de vueltas de la rueda giratoria
3 Tinan o aletas direcaionales.
5) Contrapesc cstabiizador o escandallo
Fig. 112
MOLINETE GURLEY TIFO PRICE N* 622
CLIRTeEN “le . i gNICE h. 822

rer sne g conto

00 g e vs @
S tnous comise

Conmmeven £ tebssmanr

P : erad

o de vueltas que dio 1a rueda y el tiempo transcussido,
e puede akuhrhvwlondaddelag\n con ayuda de la lamadia curva o Tabla
e C Ael
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En 1a tig. 413 se muestra L posicion que toma el escandalle al introducirlo
en la corriente dee un rio. Para valuar  1a distanaa vertical en sl sitio donde se
introduce el sscandallo, s revjutete que este sea 106 subcienietnente  pesado para que
llegue al tondo de la cormente a pesar de la fuerza de esta: ademds. que ¢l peso sra
soportado totalments pwir el cable ¥y (jue este presente para sesistencia a la comente. si
1o anterior se cumple, de b by 213 se tiene que

-~

B - (1K) et . e e [E NS

Donde
k en un coeticente funcioa del dnpulo @ {TablLy 4.1

Esta tormna de sondear una corriente utihizando el coeticiente K es correcta,
siempre y cuando la direccidén  de la corrienter no  se desvie. mias de 10° de una
perpendicular a la seccion de mediaonn.

a
i
|
1
|
1 Cabie
! a
\ - Correccson ol coble
b, __.- e o Superficie del
= it aguo
~Vertical . Duireccion de
verdodera ~ 0 corriente

Cable mojodo ~.

B e Gt

Mohinete «

e —— o Sot—

~Fondo gel tio

S T = Tabla 4.1 Volores de K y &
] (3 e K
Fig 4.13 fg;:g-g: del escandallo en oGuos ” o-000s | 22 YT
L 0.0016 {24 0.0296
8 0.0032 | 26 0.0350
10 0.0050 | 28 0.0408
12 0.0072 | 30 0.C472
14 0.0098 | 32 0.0544
16 0.0128 { 34 0.0620
18 0.0t64 | 36 0.0698
20 0.0204




RELACION SECCION-PENDIENTE.

Eate criteno permite obtener ef gasto de una cormients: a paror de la t6rmuta
de Manning. Para esto se requiens conocer las caracteristicas wopograticas del triamo de
o donde sequrera valuar el gasto y el nivel del agua para ese gasto on las secaiones
transversales del iuao  y  terminacién del tramo el tamo  de o debe ser lo mas
unutorme posible, para no tener sevaones de control dentro de €1

Segun Manning;

Ve 1 R OSM e e “.n

n ~ Coeticientr de rugosidad de manmung
R -~ Radio Fadrauhco, en m,

5 =~ Pendiente del gradiente de energia.
Vo= Veloridad media, en m/seg

Si se: conoce el Area hidriiulica de la sexccadn transversal A. susttuvendo la
. 1.7 en la e 4.4, se et que ef gasto s

Q- A R/ S (4.8)
n

Si s denomina con subindice 1 a la canxterisucas de la secaidn  wnical
aguas arnba del tramo en estudio, v con subindice 2 a las caracteristicas de la seccidn
final aguas abajo del trameo, los clamnentos de la ¢ 4 B s pucde calcular como sigue.

A Al R1 - R2 S-hi y ht~Z+hvrh

2 L

(i

Donde.

hi = Pérdida por turbulencia, cn .

hv~ Pérdida de carga de velocidad, enm

Z -~ Drsiuvel entre Las seccaomes 1y 2. en m.

L - Longitud honzontal vnte las sccciones 1y 2. enm.

tn gencral las perdidas hv ¥ h puede desprend pucden ser
de consideracion si las velocidades ¢n Las secciones 1 y 2 son muy diferentes=

* Ven e Chow “Ope-n C}unnrl Hydraulin™, Mc Graw-Hill, Nueva York (1959)



Debncdo o su senallez ente cntenio nene prn aplhicaadn cuando  se denes
conocer el Fasto en un ric del cual 0o se dispone datos. Dietws consideran= «ue on oste
CTIENO te supone an rémmen  entablecidn,  ento no curte cuando se bene una

ida. que g et el caso Jde mayor anterés Por otra parte, el gasto  ostd
on relaciéon directa con ¢l coeficionte de rugosidad de Manning, 10 qQue ofiging que un
error en la valuacén de este trascienda en el valor del gasto

Fste criterio es ideal  parmn completar  registron de gastos de u0a estacion
hidrométrica, ya que en este caso s chspone  de sutientes datos para valuar con
bastants precision el corticernte de rugosadad de Mannuing,

Como me ha pochido, olmervar los tres métodos mencionados vy mas
mvn nmente utilizadon, on lzprarurd p..nc-l alom de cormentes. tieTws sus  ventajas v
) como  cualq pl do a una cw ia tan oon\pk-,amam

lo cela hldn)ln,u

A CONUNUAGSN a2 Muestra 3 emplos  intimaments relacionados con los
CXPUCSIO en este capitulo.

Estos eyempias  han sido  relacionados en una forma  practica v sencilla
SBVIENAO  UAY MTUENCIA que oS Permilird comprender paso o paso  La obtencién de
las velocidades y por ende del pasto en ba descarga de un rfio, asi como taminén un
epemplo que nos pernibird visualizar la obtencion de una curva de elevacidon-gasto de
donde solo se tiene el dato de la eloevaciéon maxima en la avenida,



mplo 4.1

Calcular la descarga del rio, si se tienen los siguientes los datos de la distancia, 12
profundidad y las velocidades a 0.2d y 0.8d.

=.stanca (m) | Profunddad (m) | Veloodad s 0.2a | Velocxdad a 0.8d | Velocsdad
0.00 0,00 0.00 0,00
.40 0.70 .05
00 .20 .10
.90 2.00 .45
.70 .90 30
.50 .70 .10
.10 e .70
1 .80 K] )
i 50 Ok .25
0.00 , OK 0.00

Frofuro. 2des en meiog

8 10 12 14 16 18 27

Q
N
&
)]

Distancias en metros.
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Taicaiar ja veiocidad, en base al numero de revoluciones como: G, 30, 9C, So.

130, 120, 125, 115, 95, B85 y 70. Los cocficicntes a y b son:
-sspeciivamente.

Zodscidrn.
_zs ve ocidaaes se calculan con la formula

V =a+ bN
gonde: N = numero de revoluciones.

V = 0.45 + 0.03N

0.45 y 0.C2

R
ZJeiscidades |

ojo
Ylw
g:o
t
N
W

1 T 100 {120 1 130 [ 125 T nis {1 95|85!7C_
315 330 | 3asf 305 | 435 | 420 ] 390 | 330} 300 | 25>
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Ejmplo 4.2

Calcule la descarga directa para una seccién triangular con una pendiente

honzontal y 1 vertical con una scparacion de 5S00 m. Los datos durante c:
=szurrimiento en las dos secciones son los siguientes:

Profundidad Superficic del agua
(clevaciones en m.) (elevaciones en m.)
Aguas arriba Q) 100 101
) o9 100.5
Ei coeficiente de r idad de M i es n = 0.025. El tipo de flujo es
<niforme.
STLUTION
Calculo de las propiedades & icas de las
o
—r e = < ;I‘
?‘:‘W a=1.0m VS = LEe e
< 77 m=23 = 7= m =3 i
i
a = re®= (3)(1)2 = 3m? AZ = md®= (3)(1.5)° = 6.75m?
o zma -2 = 2(1){1+v32 = 6.3245m P2 = 20 /T+mZ = 2(1.5N1+32 = = 4868m
AT/PP = 3/6.3245 = 0.4743mM Rh2= A2/P2 = 6.75/9.4868 = 0./ 1S1m
wrer ion de los £ de duccio

1
K =—an%

=1 3
118 R

=1 _(3x0.4743)%= 729822

0.025

P 3
= BTZS(G.7SXO.7HSI) =215.1889



Zeterminacion del coeficiente medio geométrico

Kd = JKd,Kd; = J(72.9822X215.1889) = /15704.9563
Kd =125.3194

—eterminacion del coeficiente virtual entre ambas secciones

Ko = !
n— ‘/_‘_‘ -1 ~ V.,
(Kd)? ~ bgL }{4,’ /ﬁ’

X 1

SV rvemi = 1 I
/ _ PRV
12531647 (4)(9.8!)(500)‘%’ Jeasv)

1
V63673x10 ' —4.545x10° "

Ko =

Ko = 13004627

Leterminacion del gasto

Q = Kvirtual &

2onde: s = Ay/l
> Ay =(Z1+ Y1) - (Z2+ Y2) = (100 + 1) - (99 + 1.5) = 0.5

s = 0.5/500 = 0.001

C = 130.04627 V0.001 = (130.04627)(0.031622) = +.1124 m¥seg
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Determinacion de hf

hf =(h, = b7 [2g V1 2g)y-Ke(V ) [2g -V 2g)

Xe =
canal.

coeficiente qQue depende de la naturaleza del flujo del escurmimiento @c

Yipo de flujo Expansion Contraccidn
Uniforme o [')
Transicién ual 0.3 [+X}
Transicion abrupta [0 0.6

2f = (0.5) +(4.11242/ 32 x 19.62) - (4.1124%/6.75* x 19.62) -0

nS=0.5 - 0.C7685 = 0.42314 m.

s B _042314

L 500

8.46288 X107

O =130.04627V8.36288 X 10+ = 3.78318m /seg.
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Ejemplo 4.3

CURVAS DE ELEVACION GASTO

En una cierta corriente. una avenida ocurrié por la noche y no fue posible medir
su gasto, sino que unicamente quedo registrada su elevacion maxima en 4.42 ™
Z.uranie mediciones (aforos) previos a la seccion se obtuvieron las elevaciones y
gastos consignados cn la tabla siguiente:

Punto Elcvacion Gasto (m/scg)
1 524 289
F 593 307
3 .76 764
3 03 138.7
s 22 1868
6 298 217.9
7 48 2673
3 605 282.0
hd T 302.8
10 823 370.7
1 042 4273

8 355.6
7 5377
a 166 682
E 720 651,
© ®o7 707,
7 JOR 7726

A partir de los datos anteriores ajustar una ecuacion del tipo

Q=cE-E)) RE4S)

Sonde Q = gasto cn m'/seg
E = rivel del agua enm.
o= Nivel base (310 s para el cual el gasto es nulo)
C y n = parametros que se de la por ¢l me de los
minimos cuadrados.

~ciucion

=. ajuste de la curva elevacién gasto sc realiza utilizando el método de Jos
r.irimos cuadrados y empleando una funcion del tipo anterior. Asi tenemos que

LnQ =niln(E-Fo) +LnC
“I<~mparando estos con la ecuacion de la recta Y = mx + b resulta:
Y=LnQ x = Ln(E - Eo)

122 m=n b=LnC



Lievando los datos de la tabla anterior a una grifica y ajustando los puntos de ja
—Isma meaiante una linca recta obtenemos a Eo = 0.3.

108

9

Erevaciones en me

800

oy
VO 100 200 300 40C S00 600 70C
Gasto m. cubicos/seg

Y=mx+ b ...Ec.declalinea recta
b = Sxv / Sx?
Sxy = (EX1¥iyn- FX

Sx? = TXFYn - X7
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N n (E-E0) [Ln O Ln (E-EOD)]_[Ln (E-EOC
-1.4961 -5.0327 2,2383

2 =1.2310 -4 5824 5154

3 -0.7722 -3.3482 59683

- -0.2837 -1.3992 0805
-0.0780 -0.4077 0061
-0.0111 -0.0598 0.0001
0.2215 .2381 0.0481
3) 5028 0.0709

) 9630

0 2.4885

1 0.5550 382

12 0 72 35332

13 0.7309 4.595% 0.5343

14 0.8816 822 0.7424

15 O 8838 7282 0.7810

16 0.9191 .0308 O B447

17 0.9899 6491
2.9075 27.9015

Sustituyendo ios valores encontrados ¢n la tabla anterior en las ccuaciones pas:
encontrar Sxy. SX? ¥ m respectivamente, tenemos:

Sxy = (27.9015/17) - (5.5586)%0.17:0) = 0.69058
S§X*=(9.3950/17)- 0.1710° = 0 52339
m = 0.69058 7/ 0.52339 -~ 1.3194
Zespejandc a b y sustituyendo datos en la ecuacion de la recta, tenemos:
b=Y-mx =5.5586-(1.3194)(0.1710) = 5.3329
ademas, como sabemos que b = Ln C, tenemos que

C=¢* =¢""" =207.0375

rmente sustituyendo en la ecuacion (1), tenemos:

O = 207.0375(E - 0.3) >
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Ajustar una ecuacion de la forma

Para los siguientes datos:

1

E{m) I 3327

5.33

610 | 646 |

719 | 730

I

7.74 | #.05

T

847

{Qimiseg) | 31979 | 35563 | 58298 | 65090 | 83070 | 90560 | SRI B4 | 109K.03 | 1296.14

i
1

=1.64m
Soiucion
Elevacioness =N mMmetros.
o .
(=] 200 400 Ss00 800 1,000 1,200 1.400
Gasto en Mmetros cubicos / seg

N TaommEeg) | Y(m) tng LA (E - E0) [LnQLA{E-EQ
; 319,79 4,42 7677 v.0225 58972 |

2 45563 .33 1217 1.3056 7.9926

3 582.98 .10 . 3682 (4951 3.5213
4 650.90 .46 784 .5728 10,1850
! 820.70 .19 7102 -7138 4999
H 805.60 7.50 . 8086 .768 2.0386
X 584 .84 7.74 8925 .808. 2.4636

] 1096.64 5.05 .0013 857 3.0074
L) 125614 5 47 7 1671 621 7704
: 593155 14,2654 56,3800
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Zustituyendo los valores encontrados en la tabla anterior en las ecuaciones para
=3contrar Sxy, SX? y m respectivamente, tenemos:

Sxy = (96.3800/9) - (6.5906X1.6072) = 0.11604
SX3* = (23.9356/9) - 1.6072* = 0.07621
m=0.11604 / 0.07621 = 1.5223
Zespejandc a b y sustituyendo datos en la ecuacion de la recta, tenemos:
b= Y-mx = 6.5906 - (1.6072)1.5223) = 4.1439
:inerds, 2oms sabemos que b = Ln C, tenemos que

C=¢" =e*'"” =63.0519

Firalmente sustituyendo en la ¢ ion (1), os:

63.0S1%(E —1.64)" 3
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CAPITULO V

AVENIDA DE DISENO.
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V. 1 ESTIMACKIN DE GASTOS MINIMOS

bste subcapitulo s hace reterenaa a los  conceptos tudroléyncoa
tundamentiles necesanos para el dieno  de viasos v dannito  de avensdas en caues,

los cuales, q velan > ¥ . ton de pran anportincia en hidrologia,
pues en SrAan  parte tonsutuye Las  Leases sotyre  las  ue “ sustentan el
dumnensio: s de las p ¥ otras obras de  aprovechaguento v o protecaon

contra tundecione .

A conunuacion  se huaia una breve reterenaa v descripaén sobre  los
distintoe miveles de agua utilizados para el duseno  de vasos de admacenamiento,  los
cuales s deran IMPOrtAnies ya (ue COmo se menaona ¢en el presentes
subcapitulo la estimacion de un  gasto i > (< dad Jde agua mi N un Vaso
de almacenamiento)  on ndispensablements  mexesano para evitar 1 azolvamsento y
obstrucaion de las obras hidriulicas en dicho vaso

-TIPOS DE ALMACENAMIENTO ¥ SUS CARACTERISTICAS.

ite deTipeion ge ivhiere o los Gpos e almacenaguents y sus
*n Ly hidmologia.  l.os detalles nestants corresponden a otras
ulicas o hadh dalica Huvial

Lat  S1p3
caracteristicas de anterés
materias, como obras lad

Un vaso de alinacenamuento sirve paras refular los escurmumientos de un rio,
e e para ahinecenar o] Volumen de gpue (ues escurie on exceso sn las temprorsdans
de lluvia para posterionnente asarlo en las epocas de sequia. cuando los escurninmentos
son escasos. Esto s puede 1lustras con una situacidén como fla que se muestra on la
Pt T oende e due Chibupedo e torma srwquemeitieeas ol Indioprama anual e
FUAL CONStante

(A UTPIIINeNtG S un a0y ana demanda. En este caso. ta demanda de
Adurante t0do ol ano. s mavor  de 1o que aporta el 1o en los mess de diciembre.  Es
para poder satistacer o demanda

ICCRano, entork o, alinacenar ol volumen sobran
tuando ¢l encurmimiento en el [o no es suhaente, para 1o cual se regquiere un vaso

de almacenamauenteo.

In vaso de almacenamiento puede tener uno o vanos de los siguientes
Propositos

) Irtigacion.
b) Generacion de energia eléctrica.
c) Conwol de averudas.

d) Abastcuniento de agua potable.
e} Navegicion

) Acuacultura.

%) Recreanion.

h)r 6N de sedi ¥

Los priswipales componentes de un vaso de alimacenamiento se musstran en
la fig. 5.2



El NAMINO imvel de aguas numimas de operaaciéond, o el ruvel man bajo con
el que pucde opvrar la premis. Cuando st o% para amigsaén y o oturs usos, €l
NAMINO (taminén llanado en este caso NAMIN o Nivel de Agua Minumas) coinade
con el nivel al que se encuentra la entrada de la obra de toma. en ¢l caso e presas
para energia eléctnica, ol NAMINO se fija de acuerdo con la carga minima revesana
Para que las turbinas oprren en buenas condwones Bl volumen muerto es el que
queda abajo del NAMIN s un volumen del que no e prassde o)
el volumen de o ol gue queda abape del minel e L ol v ose setaesva paca Teabes el
acarreo de solidos por el nio durante e sada uul de la presa Es convenmente hicer
notar que el deposito  de sedimentos en una premsis No 8¢ produce oo entd
mostrado en la Fiy 92 (con un suvel honicontal) sano que los  sedimentos  se rejorten o
10 largo del embalse. teruendoee los mas  gruesos  al pancipio del mismo y los mas
tinos  cvrca de la coruna. [De hecho,  en algunos casos existe moviunsento  de los
sedimentos deposatados  dentro del  vaso, 1endmeno  que sa Cono  como comentes  de
densidad.  La operacion de la presa se leva a cvabo entre ¢l NAMINO o NAMIN v el
NAMO (Nivesl des appuas maxunos ordinanas o de operaaén)  El NAMO e ol mnasame
nivel con qque puede operar la presa para satisfacer las demandas, cuando el vertedor
de excedencias (estructura que  suve para desaloar los volimenes  excedentes de
agua que pueden poner en peligro  la sepundad de la obwa) no s conuotado por
copuertas. el NAMO coincide con su  (resta o punto mas alto del vertedor. En el caso
de que la descansa por el vertestor  em el caso de que 1 descarma por el vertedon eeté
controlada. el puede catar por amba de bs cresta e ancluso  puede cambiar o o largo
del ano. Asi. en ¢poca de estraje ¢s pomble tiar un NAMO mavor gque en época de
avenidas, pues Ly probubilidad e que s presents una avensda en' b proancra Cpuaa os
El volumen que se almoacena enitre ol NAMO v o] NAMIN
satistocen Las

menor que en la segunda
© NAMING s llama  volumen o capaadad util vy es con ol que se
demandas de g

El NAME (ftuvel de aguas maxumas extraordinanas) «s ol mvel mas alto que
debe alcanzar ol agua en ¢l vaso bao cualguier condicion. el volumen que queda entie
cste nivel y el NAMO, llamado superalmacenamiento.  sirve. Para controlar las

avenidas que  we prewentan caando el mvel en el vaso esta cercano al AMO i
clevaadn de by cotaru (coromna) e

espacio que queda entre el NAME v Ly maxunag
denomina barda libre ¥y osth dezntinado a contener €l oleaje vy la marea prodaades pre
el viento, asi como a compensar las reducniones en la altura de L cortina provocadas

POr SUS asentamicntos.

En resumen easten cuatm volumenes poanapales en toda presa ue o
nevesano  determinar para disenar el vaso el voiumen  de azolves. el volumen
mueTto, e volumen il y el volumen de superalmacenamsento

La deterounacion de los 2 pnmeros  estan basados prainapalmentes en la
hidrautlica fluvial (para volimenes de azolves } v el volumen muerto, on el caso  de
plantas hidroeldéctng as, dependiendo  enbe otras cosas del opo de turbinas que se use,
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V.2 METONO PARA F1 CALCULO DE AVENIDAS MAXIMAS.
“Clasificacion.
Para  los fines de este capritulo

se pueden clasitwar
determinar las avenidas mMaximnas como sigue

los méwdon  para

Emnmpinoes
S,
Estadisticos.

Los métodos empinoss se cinpican para obtener una ida preliminar sobre el
gasto Jde diseno, o bien cuando no se conoce Las caracterisucas de la preapitacién en la
zona correspondiente a la cuenca en estudio, ya  que con ellos interviensm  como
variables unucamente las caracteristicas fisicas de la cuenca En nuestso  medio se
utilizan con frecuendcia los méwndas de Creager y Lowry que proporaonan el gastc de
diseto en tuncién del Area de la cuenca v de un coemficiente que depensde de e region
hidrolégica correspondiente

Lawe mewdos  semiempincose  8on Rimulares o los empincoos,

intervenur  ademnas  la intensidad de la lluvia en la relaaion tunaional  Que define el
Easto de diseno. Estos métodos se basan en el conaamuenie det cwle 1
difieren unos de otros en el mayor o menor detalle ton (que toman  los  tactoe=— Que
interviene en dicho aclo

oo hacen

Laws metndos estadisucos con de pran nahidad en stos en bos
con un buen remstro de los gastos crurmden. Se
EANIIOS cvitales alotaddoe s gt e .
de  pastos m s, 1

Que e ety
bBasan en  suponrerT que 106 Jastev.
OB vl Tnuestia aleatone e
1 7t entre ellos en la 1orma de La
probabthdades gque s nupone tiene Ta pobhacwen

EYITLIET N YN
Tunaon distmitiaoion e

Las dehimmicones antenonen dan un pancrama de- los metodoa crinpleados on
el de la hidiologia para b obtencaon de los gastos maximos 3 de disene Por 1o gue
ahora . mas que sepuir detimuendo a cada unc des los imetodon, as
senwcillo de aplhcaaion.

COBWY un ey b

METODO EMPLEADO POR | A SECRETARIA DE
COMUNICACIONES Y TRANSPORTES.

®A\fétodo de Creager.
Para la obtencion de su

térmula, Creager  grafuco los  prastos maximos por
unidad de Srea oberrvados en cuencas de todo es mundo, contra el

Area musma de la
cucnca.
Despuis  trazo  una cunvis que era envolvente de todos los puntos
praficados ¥ obtuve la ecuaaén correspondiente, La cual ~¢ expresa como
-1
Q- 0503 C(O3R6 AV __ 0.894
(0 386 Ay s . X P




Donde:
q= (;asm unitario «n m’sem?

A « Arca de la cuenca en lan’.

C ~ Pariinetro que depende de La regiéon considerada,
Cuando e consideran las cuencas. de todo el mundo el pardametro ¢ vale
100

Conviens  hacer potar  que el problema planteando adoute multiples

soluciones. dependiendo de los prantos (ue ser escojan puisa detitur la curva envolvente.
1o que bla dado lugar o otro método similar ]l de Crvaper que es el métwodo. curva de
Lowry, el cual s¢ verd mas adetante

la Sceretaria de Agncultura v Recursos Hidraulicas, a través de  su
Oepartamento  de Estudios Hidrolégicos, de la Dirececidn - de Hidrologia, la ecuacion
(5.1) conaiderando pro  eparado 24 cegiones hidrologicas en la Republica Mexicana:
lor resultados estin publicadas en  formas de graficas, una por cada regién hudrolégica
con su envolvente y su valor de O cormvepondiente y otra que engloba la informacion
obtends o toda Ia Reprublica, MAs rraientemente la secrvtaria mencionadas inodificod la
divisioén tudrologwa  de Ly republacin considerando actualments 37 regiones
hidmoléppicas. para L mayorfa de Las va con ¢l valor de C
correspondiente.

Ejewmpln 5.7

Obtener el gasto miiximmo por el metodo de Creager parn el arrowo "Ll Huero™ en el
ruer ot Le carvetrra lrupuato- leon. trume dwarmento de leon. Guanayuats

Lovalicado er el ki 65 + 387.00 con origen en frapuato. Guanaysatss.

una tracoion  de la carta

cuaales cuenea

la1 cuenca se* tRuestra en L f1g. 5 3 que os copia de
wpogrinca F-14 C-42 “Nuevo Valle de Moreno™ pubhicada por ©l INECIL
Latys 54 en unis wopia de la latmuna V-3, tomando del Boletin Hidroldgico

N° 51, tomo V. publicado pro la Socretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. en
La cual e tuestran las envolventss de Creager y Lowry para la 1epgnon  hidrolégica N°

12 (parcial) a la cual commesponde La cuenca en estudio
El Area de la cuenca se puede obtener de la carta de INEGI indicnada y escala
1:50.000 de la cual resulta
A - 275 km?
com exte valor como abacita se emtra A la grafica de Creager (g, 5.2) y se obtiene ol
Bastw yutano correspondiente (q):

q = 68mYs/km?
Q~ 6.8 (275) ~ 18.7
219 mI/ sy,

132



apndo de aplicar, peao ticsee ot
ST AICAR v des

Crune e ver, este anétodo e inay senatlo v
inconveruente Je g NO IOINA en cuenta lan CAFACIeRIStcas  his
preapitacion doe o cuenca parncular en estadic AdemAas s desconoce e geeriodo e
TROrNO asociado al gasto obtetndo por este provedinuento 1o cual anpides adoptlar un
criterio econdmico de diseno en tuncaion de la probatalidad de falla de Ls estsuctu

Como los envolventes de Creapes we trazan o sepmones hidrolopos v cada
ogion coanprends en prran numero Je estaaones, idromnetincas . s Bens uinee
probabilidad alta de que en algunas 0 algunas  de estas < presenten avetudas
excepaonales conuspondientes, a periodos de retomo  muy  grandes, aun cuando
individualimente muchas des estas eSAGONEs poacan  un periodo de 1egistro codto

ESto ongina que on casi todas la regiones hideologicas las envolventes  de
Crvager den valures de los gastoe muy exapgerados para ol proyecto de alcantarillas o
de puentes, para los cuides se usan generalmente periodos de retorno  gue vanan de 25
A0V de T g 200 anos. 1espect vamenite

Por 1o que respocts 9 cuencas poquetiaas, menores de A0 Kim?, se pucde decir
QUE MGRIEN MUY POC INOTINAGION ¢ NUESIN Pais. por 10 que ol método 1w esta ien
tundamentado en el intervalo de 0a 30 Kind
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SMEodo de Lowry.

Este método se basa en ¢l mismo  procedimiento que ¢l de Creager,
diterenciandom:  de éwe on la evuadon  que se deline A Lla envolvente de los  gastos
maximos, la cual s mas sencilla en ol métndo de Lowry (exuacién 5.2).

L Mol <o
(A - 35908 ... .. I, (3.2

En esta ecuaciém Lis Literales bene ol misino msgnificado que en la (5.1)

Ejpmplo 5.2

Obtener ol gusto muiamo por el metodo de Loury para el mismo cvuce del epemplo
5 H

Con el valordel area ya determinado (A - 275 km') =e entra a la grafica
de Lowey (Figg. 5 4)y m obtie el gasso i 0 q «Or P e

q = 3.6 m/sep /km”
Q-36m(275)~-99
Q= 10 mV/meg,
Por lo general cste método da resultados mas bajos que es de Creager para
cuencas menores de 106 mayores de 10,000 kin. Entrer 10 y 100 y entre 1000 y 10 000
hanrs prasede dar inas altos o mas bajos,

Con  rempecto A este método  se pueden  hacer las mismas obtmervaciones
anotadas ol comentar ¢l de Creager.

®retodo det Depart, e F delas. C. T,

El Departamento de Puentes de la Direcadn General de Carreteras
Fedetales de la S, C. T., ha  elaborado una grifica que proporciona <l gaato de
Provectos para puentes en  funcion del &rea y la forma de la cuenca y 1 pendiente del
cauce prncipal (Fig. 5.5).

La grifica ronsta de 6 lineas quebradas. on papcel logaritmico, formadas

por 26 3 wramos recton. Cada linea s aplicable a vanas regiones hadrolSgica,
tadas en su MNoO  superiof, para designar a las cuales se adoptS la primera
clasificacién de la Socretariiy dee Agricultura v Recursos Hidraulions. El gasto en esta
pratica esta diundo en mi/s. a diterencus de las de Creager o Lowry que lo dan en

mY/sep. /K.
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Fata pdfica se elabord con b e o intornnaaon propanciosneda por las
wnplion dentio de cada segpon hadiolegca

CRACIONEn MidIOmAtncan COn repisros mae
complementada con datos huntone 06 v regnistron de estaciones ubicardo en los Estados
Loesta torina s pntormaaon dispotuble s
plo pasado

Cindon, comoamnos o nnestia trontens. ¢
amplit. on algunos cason. hasta mediados o

Htmco los gastos maxunos elevados v

Denpucs se grahicaron  en papw-t oy
et b3t Linens quebiracka ano tadas o L diterentes topiones tudroloypncas, o sea Quae
s un método  similar 4l de Creager o 1 owry pero,. o diterencia de estos en los  que
e LA Curvas envolventes, en of Depastunicnto de Puentes se procuro trazar  las
lineas por enmedio de 1os puntos praticados

Qi me tratara de asipnar un periodo de retorno a la grafica que s comenta,
eatd seria del oren de 100 anos. de acucrdo  con s expenencia que se tene en el
Departamento, mencionado ol comparar los tesultados de este método con los de otros
Yue si permaten relaciones Le magnitud de los pastos con su irecuenoss

Ljemplo 5.3

Obtener el gusto de proweciv pro el mwtodo  Jdel Departamenio de Puentes para el
st aruce del epemplo 501

la region hidrologica o la gue pertenece la cuenca en estudio es la N° 5
oter, L cnal correspande L teicera linea en orden ascendente de s grafiea
mencionada (Fig 55 El area de 1a cuenca s de 275kan? v Ly pendiente media del
cauce de 0.034 pur lo que de acuerdo con la nota incluida en la grafica. el valor del
anter ¢ e venulte cinel ege e las ordenadas s ddeleetd uxrementar 20 % para obtener

13300510 Ui POV 1O

Q 12(92) -11.04
Qo= 11 S sey.

Lnte motodo de valoses mas aproxumnados o s obtenudos por oo
pProxedusnenioes mas pracisos. ques las de Creapger o Lowry, para el perniodo de e nino
de 100 anos  trecuentemente usado  en ! proyecto  de puentes.  Aan asi  debe
considerare de cardcter  prehimunar . v aplhcarse  so6lo cuando se desea tener
rdpadamente unaadea del orden demapmitud del pgasto de proyecto.
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HMéEUdo der Talbaor

BEster inetodo o8 de uso  comiin, recomendado  por o Departamento de
Puentes de la Soevretana de Comunicacones v Transportes we emnplea para ol provecto
de las obras "menores” de drenaje o alcanurnillas, es devir aquellas cuva longitud es
1gual o menor que 6 m

Conmste e aplita: una 1ormula empincs, publicada en 1887 por el profesor
ALN Talbor de la Universidad de Minms, E. U AL Ly cual deduyjo basado en los datos

de cscumuento de un gran numerns de observacones clectuadas en ol Oeste medio
de aquel pais. sobre cortientes tribuatarians del rio Mississapi.
ta themula de Talbot o)

.
a=0183c VA*

{53

Drotucke

a = Area hudrdubca que deberd tener Lla alcantirrilla (n?)
A Arva delacucrnka por drenar (Ha)

(T Comticiente de escurnmiento que depende de la topografia de la cuenca
(Tably 5.3)

Fsta f6rmula, por estar basada en las caracteristicas  de  previpitacion
paruculares de una regION. NO PERMUte Ohar i Cuenta la vanacaon en la wintensidad de
preqapitacion.  tactor  de  trecuencia y  velocidad del flujo cuando  se aplica a otrs
Twoalectaedes

Tabla 51 Valotes del conficiente C de La f6rmuly de Talbot,

TCara

eTintoan OpoBrAL

J&:J Valor de C
|k cuenca

Moniancsa y encarpada 1.00

0 8O

i
!
0.c0 i
0.50
i
\
[

-.Con mucho lomerio
!Con lomerio

i Muy ondulada

{ Poro ondulada

Cass plana

“ Plana

O™ i

El valor de la intenaidad de preaipitacon  asociada  con las  obeervaciones

Qque sirvieron de base para la deducadn de la fomnula fué de orden, de 100 inm/hr, y
1a veloaidad det agua dentro de 1a obra de drenaje tue de alrededor de 3m/s.
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rala ¢

wa hadrolosco ¢ lidraalico. L 1o
2 jue e

de Ll respuesta al problemna,

Diuder o] madvrno punto de v

‘Talbot de solamentes una  idea muv  foscas
supone que el area hidrdubca de b alcantanils es directamente proporcional al prasto
¥ que esté viria con {ua potenaia al pasto vogue este varis con Ly potencous be ded e
a. En realidad, la relacdn enwe o drea hidriulica de La alcantarilla y el
mas complra que la oy de la potencia Ye  pués de
Asi cotno  de otros tactores hadrolGmeons -

de la cuer
Aren de la cuenca es  bastante
caractrnsticas s de la cuenca.
hadrauhcos involuasados en un problemas dade.

Lo razdn del uso tan oxtendido dee emta t6rmula radica en su samphaodad.
tomando  en cuenta el cmpleo  de ropnamas Jde computadora que e etem en la
acutatidad que reduce comderablements L labor de citculo, permanendo aphear con

Lorradon

sl faodicdad inétodos mids ¢

nosu o autor, o aplicable a cuencas  de hata

1o tnnula de Talbot, s
200Km? pero on la Secretaria de Comurnucciones v Transportes, al testongir su uso a
lan obras  menores. anicamente, se v reducndo ese valor a 10 Kim? aproximadamente
que oS, on téIminos peaerales. ol valor del area dde Ly cuenca mas grande que s
praede drvenar con una alcantanlba.

Viemplo 5.4
Obteney el arra hudrdulicn que detwrd trnev la odwa de cruce del epemplo (5 1)

ra determinar of valor del coefioente C Que se debe aplicas a este caso se
considerd L cuenca dividida en doe partes: una plana vy una montanosa, separadas por
S obtuvicron los sysuents valores de Las Arean

v de Tivel TR30m e 1o Ty

AR I G ticwenn: 1 Coeticsine-

& parcial |

El cocnaiente pesado de escurmuniento s 0.64 Sustituyendo este valor y el
del Spen eon 1 e¢ 53 e obtiene
4
a=-083°0.64° V275
aw= 797 m?
idos por los otros

Con rl objety de comparar st resultado con los  obles
meétodos emmpleados, podemos deduair o} rassto cormresponediente a esta area hudriulica
multiplicindola por la veloadad media obtenida on ol esmadio  topoludriulico. que es

de- 2T s



®Mésodo Racional.

A pesar de estar basado este método en cicrtas hip6tesis que generalmente
0o e cnplen y que se aportan tis de la realidad  mientras mayor es el Srea de La
cuenca considerada, sy use se ha eatendido anphamente ciemuchon ) oaases detado o
su gran sencillez. En el sisteima métrice se puede escnibur de Ll siguiente manera.

Qp-OWBCIA . ...l i (5

Qp = Gasto de pico en in?/=.

C = Coenrciente de escurtuniento, adimensional.

1 = Interswidad de la Uuvia para una duracon ipual al tiempo de
concentracdn, en mm/ hr.

A - Arcs drenada en Kan®

0.278-Factor de honopenridad de unidades

E i < rep ta relacién entre el volumen escurmdo y el
llovido y depende de las caracteristica:s de la cuenca. ¢n la tabla 5.2 se muestran los
valores de este coeficiente conuinunente empleados.

Encaso de que b cuenca por drenars ends campucta poi diferentes Gias de
sueclo; el coeficients de escurmumniento priobal C s citlcula con 1a rormula:
-
p

C~ e Ci Ay

Donde:
C ~ Coefiaente de escurrimeento global.
Ci ~Coeficiente de cada area parcial.
Ai~Area 3
n ~Numero de Areas parciales.
A -Aiea total de Lla cuenca.

Una de las hipdtesis en Que se basa L fornula racional expresa Que el gasto
producido por una lluvia deantensadad constante sobre uNa cuenca s Maxima cuando
dicha inensidad ae manuene pro un lapeo igual o© mayor que el tempo  de
conoentracidn. €l cual se detuwe como el aempo de recorrido del agua desde el punto
hidraulicamentec inas alejado hasta el punto de salida de la cuenca. ya que al cumplir
con eata condicién toda ¢l Area de la cucnca contribuye al escurnumiento.



Por consipuiente. en mexesano calouler previamente ol tempo e
concentraaon  para o cual e cmples alpunag des las muchas formulas empincas que
existen. como por ejemplo b detemminada por Karpich que se incluye a continuaciion

Yo = 00662 | -
Sosan

R . (56)

Duonde
Tc =Tiempo de mocentracidn en horas.
i ~Longitud del cauce pranagpal mas L distanca entre ¢l 1uao de éste, v
el parteaguas anedida perpendicularmente a las causas de nivel, en Km.

S =Pendhente del cauce. adunenaconal. s deamales,

Una wvez que se ha calculado ¢l Bempo  de concentracion se pucde
derteminar Lo intensidad  de disenio, a partir de Las inoyetas de Intensidad-Duracién -
Republica Mexicana, elaborada v publicadas por la SCT para lo
la duracadm  de la tormenta gual  al semnpo de concentracion
periodo de retorno en tuncon de la vida anl de proyecto y

Frecuencia para ks
cual e consides.a
calculando v se tija el
Jel riespo que se puede aceptar de qque la obea talle
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Tabla 52

Tipo de drea por ordenar

Valuies del coeticiente “C” Jde s [ormuls racional.

Ui crwypemd

Suelo arenoso
Sucto arenoeo
Suel

Sueie

TS0
rueno
Suelo pgruesn
Suciko grucso
Zoras cuw ey cuales
Areas céntricas
Areas vecinales
Famars recubencudes

Areas tamiliares

Arseay subulbanas

oot ndustruales
Claros

Zonas densamente conatrundas

Parque ¥ cemeinternios
Areas de recreo
CR R TPE NP PL 2 B
it\m-ss provisionales

Calles

Asfaltadas

T concreto
Enladrillado
Calzadas v bangquetas
Azoweas v techados

Lomas rurales
Campue cultados
(7onas forcstadas

Areas mulutfamihiares separadas
Areas innititamiliages juntas.

Pendwente, en

porcentape

(P]

gy PMEN

Areas de apartunentos habitacionales

Coeficients de escurnomiento, C

0.50 0310
010015
015-020
013 0a7
018 -0.22
0.25-0.35

0.70 - 095
0.50 -0.70

0.30-0.50
0.40 - 0.60
0.60-075
0.25-0.40
0.50-070

0.50 - 0.80O
0.60 - 0.90
010 -0.25
0.20-0.35
020 -0 40
0.10-0.30

070 - 095
080 - 095
0.70 - 0.85
0.75 - 0.85
0.75 095

0.20 - 0.40
010 - 0.20
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T hipdtesis mas  anportant® en que se basa el anetedo racional son Las

spuientos.

3

Lo duracion de la preapitaadn cotnade  con el hiemngo de pco deld

o)
escurnouento

b)  lodas las poranes doe ta cucnca contnbuyen a e magnutud  del gaco deld
escurnuniento

) La capaaidad de inhiltracion «s constante en wWJo bempo.

d)  La atrnsadad de preapitisdcaon es unatormne sobre toda L cuenca.

e) Los antecedentes de humedad v almacenaje de la cuenca son

desprecables.
Estas suposiciones  basicas indican Las limitaciones  del metwdo vy son. por

cinsiguiente. el punto critico hacia ol que se entocan los ataques de que éste ox objeto
Ademas de las obpciomns rlatvas alas hipétesis ol inétodo aene los

SELICTIeS INEON Ve,

&) Proproaona solamente una estimiacion del gasto indamo  sin toaar en

cuenta la forinag del hidiogrima,
mediante tSrmulas
R TR T I

s etoctia

cilculo  del nempo de concentracén
swnveral oo caen

by Kl
Eeationen e Cr

Spteean
< las cuencas enentudio

wvedas e

v e

Fjemplo 5.5,

Obtener el gusto de provecto por el metodo racwmal peen el mismo cruce del eemplo
5.1

a) Cakulo del iempo de concentracion (formula 5.6)

los wvalores Jde Ly S los

fara aplicar esta fonmula necositamos  conorer

cuales obtenemos de b hgira (5 3

I.- 50 Km
S - 1,985 _1.814 - 0034
3000

Sustituyendo «stos valones on la ecuacion 5.0, e tierwe
0.2t

Te=0OME2 (S) __ ~ 0383 hr ~ 50.4 min.

ras



T = 30 manmustos
b) Dvterminacion de periodo de retorno.

En términoe. sales s paesde deair Que ¢l penodo de retomo  de proyecto
depende prinapalinenie de las demenssones v del hpo de la obra de drenaje asi como
de la  imporctanaa de via terrestre En el caso de Las  alcantanilas.  un valor
comunuente cmpleads Jdel peraesde de retomeo en ol de 35 anos. v e el case e
puentes de 50 0 100 ancs. Por lamagmitud del gasto obtrmudo con los otros métodos
aplicados v o Ly topogratia del cauce en 1a secaon del cruece e esperar que dicho
Sasto se pucda drerua con una estructura Jdel orden de 6 de cloro,. por 10 Que ser
considera ¢l periodo de retormo de proyecto de 25 ahos

<) Cakruio de la intrneidad de peecipitacion.

La  estwaon pluvogratica  que s utilizara,  esta dada en bhase mpstros
obterudos en Loedn Guanajuato, dicha estacion serd la misma Qque se uséd on ¢l memplo
3.5 para ilustrar el procedimiento de obtenadn  de las curvas intensidad-duracidn
perfodo de retormo. Repitiends diches procedimientos para ¢l periodo de metorne de
25 anos e obtiene 1a curva que ser a en lasi gy 56

Entrando en dicha bigura con la duraaén de SO munutos, (igual al tiempos
de concentriién determunado previamente) v el periodo  de retorno de 25 anos. se
obticrw €] valor de la intensidad  del preapitacion. que en estee caso s de >inm/hr

d) Célcuto del coeficiente de cscurritmienso.

Por  tmtarse  de una zona rural o valores  aphicabls son fos
correspondientes a los dos siltinos renglones de La tabla S 2

Se considerara la cuenca dividida en dos partes. en la misima  proporacn que
el cjemplo 5 4 la parte hapa gue representa el 45% se usa para cultivo por o que et
corticiente aphicable e de 030 v s parte alta que epresenta el T5% enta torentada,
por lo que el covticiente es de 0.2 = han tomado los valores inedios delantesvalo
indicado en la tabla porque la  tuente de donde se exirajo ¢sta MO PropPorciona Mayor
informacion que permata ahrmar low valores del coetiaente,

Mipos T T TPorcentye  dell | Corficiente T Cocticente
Superticie | Kn? fdrea total i ; pesado .
Culuvo 1.25 ' 045 i 0.3 1 0.14

i |
Forestada 1.50 055 ! 02 ) 011
[Sumas 275 . 100 t 1~ "o2s

Fl1 coeficients pesado deescurrimionto es 025
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Susttuyendo los valores de los parametros va determinados en Lo expresion
5.1 s obtiene.

Q - 0278 0.25°54° 275
Qp - 103"/ sep.
QpF « 10m'ueg.

SN itodo de Burkli - Zieghes.

En 18M0 el ingemero A Birkli-Zaegler puablico, en Zurich. Suiza,  sua
conocida tormula para el calculo de ataneas v colectores en los sistemas  de  drenaje
citacinas,.  Las observaciones (que sicvieron  de base en la deducadn de Las fdrmuls se
otectAron on area  rebasty > P . de menos de 20 twctirvas (1 hectirea =
T10.000 m? = 0.01 Kin?).

No  obstante las limitxiones inberentes a La deducaidn, se ha  usado  esta
tonnula y aun s sigue usando dentro de la SCT. aplicada al drenajpe de carreteras v
Viae térreas, pand cuencas inuchos mayores que la indicada en el parrafo anterior 1o
cual debe cvitarse.

Td £O0INLLY s X PIFRACTINO sip5

Q-0022 C. A. | J A

QL = Gasto de proyecto, en m?/s.
- Cometicante Qoo depende Je L base Jde terteno que forna de L
Cuenca o arca tnbutana de s alcantaniia
A = Area tnbutanu, en ha (hectanreas)
s - Pendiente del terreno, en m/ km.
0022 - Factor de conversion y rde homogeneidad de unidade

Donde:

Loes valores del coeticiente C se indican en la tabla saguiente:

| Claase de terrinos - | Ceueficiente C
‘Calles pavimentadan v distiitos comercales ! 0.75
{ Calles ordinanas de la ciudad. 0.65
! Pobliwiones con parques y calles con macAdam. | 0.30
1
l Terrenos de cullivo ' u.2s
— !

Tabla 5.
(valores del costicente C de Ly iGrmuls de Birkh-Ziegler)
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Ejemplo 5.0.
Obtruer rl gusio de proyrcto pura el rismw v e de cprmpio 5.1

Bl covticients de crcurrimiento, de acuerdo a la tabla 5.3 o5 de- 025,
la intesidad de preopitacion que se debe usar es la maxima regstrada pars
una duraaén de los minutos. deema (- 144 ocmZbir. Ottenmida dee Lo tabla 2.5

El wvalor de S s puede tomhar del epemplo 55 omea S - 0.4 - 34 m/Km

adeouis A - 2756Km? -275 ha

Sustituyendo los valores anteriores on la & Ia (5.7) se ok
4 g
Q~0022 *0O25°275°144 275 ~3129

Qo 13 1 gy

SMétdo de 13ovson.

Este inétado s aphicable espraalinente al diseno  de las obras  de dresaje
del intenor de 1os acropurrtos v estd apoyado en un gran namern de experniencia, por

1o cual sus resultados son de gran contuabslidad.

Loy dewmpetolls o cuerpe de Ingenicros del Férdito y la Fuerza Area de los
katados Urnudos de Amenca, aprovechando los anphos extudios desarrollados por R
Fionon en matena de escurnimientos superhciales, asi cowno la 6onmula propuesta
paastn de diseno, v o cual os aplicable a las supeerficies
on las que el cscurrimiento no ha labrado

E
RO emter paara deterinaere ol
warnzatlemente plamas 3y de poca pendiente,

Cauiys v truge on torma de Lamaing

Como la aplicoaon  ditecta e La ecuacién que da ol gasto de diseno s

laborcsa, el cuerpo de Ingenicros va atados  proporaiona uan serie de pordticas ques
ssteena Inglés Fatan grabcas son mov utides dentro de los
1103, P TO no s puede aplicar con ipual contianza en cualquier
praticas  estid la de las “Curvas Estandar  de
intimamente  asocadas con los

dan o soluadn on el
Fatnton Unudos e Am.

otro pais. va  que dentro de  esas
Intensadad  de  Preapitaon-Duraadn™ que ostan

factores undticos caracteristicos de aquella nacion

Por lo antenior. se propone un procedimiento grafico que se detalla mas
adelinte, el cual poses:. con respexio al del cuerpo de Ingenicros nencionados. las

sIFnentes veLajas:

) Es inis  gencral. ©5 deair que se praede  aplicar o cualquier sitio. que
permite utilizar la intormacién  plaviogratich propia  del lugar en que se
emplee.



)

«)

Ea tnds sencillon v qque conuna tipzuta submtituse a 10 de otro proceschumsento
(Lsto se puede lograr en virtud de que para el diseno  de las obras de
drenuge v para un peeriodo de cetomnn detertinado interess determianar
soOlatnente ol pasto masuno)

En mas ampho, pues cubre an intervalo de T (Preapitacién excedente: 75 %
LAY

Es mas nguivaa, ya que elunina ol error anmoduade . por el cuerpo de
Ingenucros al  consmiderar  que las curvas  de U Preapitaaén Excedents-
Duraaén™ tienen la musma formna que las de “Intesisdad - de Preapmitaaon
Duaaidon™  (Eswe error puede Uegar a valer hasta 10% del resultado tinal, del
Lado Opuento a la megundad).

Es mas pracuco, puen utiliza el sistema métrico en vez del sistemna Inglés.

A continuacién se presenta la fdrinula basica de este método,  en unidades

del sistoma métrico:

Donde:
a -
o -
o -
Ic -
[~ -
Tanh ~
n -
L -
s -

i1so

cso s
q=- 0027S o tanh? A%y 1 ( v/nd) s 1l...... (5.8)

Ganto maxima por unidad de drea on el extremo ainfenor de una frama
elemental de una supertiae pavunentada. con césped o descublerta en
m/er/ ha

ATambitn se aphica al gaste en el panto de (Oneentracion una Cuenea e
torma cualquierad

Intesidad de precipitacion en exceso, en cam/hr.

1€ -© tiiiiitii e (5
Intenaidad de preaptacon correspondientes a las duracién e, en

cms hr.

Capucidad de intiltracion. en em/hr (tabla 5 1)

Tangente hipertolica ftanh x- e . _«

Coetiaente deactardo. adimenconal (tabla 5 5)

Lonpmtud etectiva de Ls cuenca por drenar. desde e} punto mas alejado del
parteaynuas hasta el punto de concentraandn. en metros.

Pendiente de la superticaie, on decunales.



Neontnuascion s vk luve o wabla (51 en la cual seandican los valorss medios
de infitracion para los diterentes apos de suclos considerados on el sistema umiticada
Ae Aasificacion desuclos (S 1) S

Tabls inhltracion O
Mecnpasén del suclo mboin T Intiltracién. O ;
: O s . owm/hr ..
PNz Ll doeacie v gpran Git 20 23

e sw. SP i !
PLrAVas hmosss v oarenas linosas 4| ML SN, | i
limmo NOT RANKT, v margas ML. MH, 08-15 .
descubicenas oL |
Arena < SC. CL, 0.5 OR —
Amalla, inorgancan y organcas Chl. OH 0.25 -0.5 H
Rowzs d. e o 1
fracturad 00.025 !

Estwos valoies medios son para suclas sin compactar . Cuando ok suelos se
compuwctan. los valores de intiltracion decreven ontre 25 y  75%.  dependicndo  det
grado de compuactacidn v del tipo de suelo el etecto de la vetgrtaciomn generlaments
s el de reduar la capacadad  de intiltracon de los suelos gruesos v de aumentas Lt
1oe suelos de arallosos. debido o que modatica Lo permeabibidad de chucos suclon.

Para superlicies s uhertas de pasto s s POnes comunmente  una cpacidad.e
deantiliraadn 1.2 cmy hr, aungue en oamiones se pucden usar valores hasta del dobel
de este Para las superficus pavimentadas o techadas se constdera  una capacidad de-
intiliraacn ouls

Aunque se sabe gue L antiltracén os varnable, ya que depende.  entre otros
tactores, de la estructura v la humedad  del suclo. la cobertura, la humedad v s
tempeeratura amtuente, se supone,  pars ines de calculao, que es constante durante la
tormenta  considerada . como tanbién o intenadad de precipitacidn sae supones
constante, S¢ aACTPta Que b pPreapilacion on o exceso o serit umitorme dutante 1a
tormenta.

Ti La cuenca en entudio s compone de vanos tpos de superticie. e calcula ta
mfiltracidon O procediento en funcidn directa del drea asociadas a cada Q. en devars

-
=
- = A
A ... (510
Dondde.

@ = Capacidad de infiltracion promedio en toda la cuenca. en ecm/hr.
@i ~ Caparidad deintiltracion para cada area parcial, en em/hr
A - a parcial. en ha
m = Ninero Je Areas, parciales,
A = Area total de la cuenca. en ha.



Dwnde:

D ipual anwra s obtiene el valor promedio ded coeencents de retardo ne

~ e e L (511)

e retardo promedio para txda Licuetica
ni = Cochicente de retardo para cada Area parcial vy tas demas hiterales
tenen o usmo sigTuhicado que en Ly fémula (S100

A CONUNUACION ™* 1Nt Gt L Lable 55 con los valores den

Tabla 85 Valores del costicients de retardo o

Supertie 7 n

- R - Bt S

,Pavunentos v asotamentos
(Suelo desnudo compuacto libre de predia 010
fCutvierts de PAsIn e=Carss 0 BUPeThoe descubiertal
| moderadamente ruyosa. H
Cabierta de pasio noroal

iCubrerta_de pasto denso . I

| SO Sy

Sevuemnia de cakulo.

a)

by

)

hy
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Elaborar las curvas Intensidad: Duracion: Periodo de Retorno. en el capitulo
T teee cdomm taiaes conte cdortaadleraed goremsscininniessios pasios cloaanaan enba e va

Determunar 1 valor de n de acuerdo con el tipo  de supetficie de la cuenca
En caso de hater vanos tapos. obtener la n promedio con a ec. 5.11

Determiutur la longitud etectiva L de La cuenca por drenar. de acuerdo oon la
detinicion dad en parrafos antenores
D da prlara togaopriati o obtenes ol valor de S

Con lor  valores ya determunados de i Lo v S, obtener ¢! valor de ebl™
mediante la pratica de la ngura 5.7,

Con el valor de L™ mediante s encuentia el valor de la duracion critica
tIr. mediante: La gratica de i g (5.8).

Con oste valor de ic recurnir a las curvas Intenadad-Duracion Periodo de
retorno. pura obitener  la intendcidad  de predipitacion la asociada a la
durncion crinca tc.

Obterner el valor de lawntiltracion de la tabla 5.4, en tuncion del tipo de suelo
o supwerficic de la cuenca. en (iso de haber  vancs upos. obtener la (O
prowms=tio con la rcuacion 514,




Ky

Ejemplo

a)

(3]

<)
)

<)

Obtener ¢l valor de gl evumaon (3.9
En la grafica dela tipura (59 weontray on el valor de L7 obtensendo de Lo
figuria (57) hasta crwontrar Ly surva  cornespomndiente o e o detetmnonds

antes. s sals

con el panto .

4 pasto por umdad de drea. sunpiemente se mulbiphicn ente valor

Como qes
de Lo cuenon para trnes el panto total de diseno en el prunto ofe

pars el ar
COOCETILEACH

18
527

Obtener l gust: de proyecto de una alcantaridla ;ue Jdebe deendar ba Jona comprendida
enitre la pista. las onlles dr rodaye v la plataforma de operacunes de un  aeropuerto
con las mguwntes awactersticas

A 002 Kin?

nd 10

1>~ 100 pnes

Kl suelo se puede consmiderar  anpermeable  (C -~ 0.6) en el 50% e ta
superticie v pavimento tlexible (C - 0 R en el otro 50%.

Kl aeropuerto se ubicara cerca de Ly ciudad de Le6n Guanajuato, por lo que
se  usardn las curvas  Intenadad- Queasaon- Periodo de Retormw de la figura
{(5¢)

De la tabla (55) se obtienen los sismuientes vatores de n:

Pasto normal (1 ha) i - 040

Pavamento (GTha) n: ~ 001
y s aplica la exuacion (5 11) pats obtener ol valor promedio

n-{030°1) - (0M_"1) o141 ~ 0205
-1 2

na=020
L = 300 pies ~ 122mit.
S~ 0om
En Ly fiz. (57) s¢ entra con la lungitud, efecuva, es decdir la medida en las
pPlantas  topograticas, agual a 122m.  se Hegn a la recta correspondiente o
n=0.20. después a larcta de S - 001, v por ultamo al eje de las longitudes
equivalentes donde se lee.

17 = (0D,

En la figura (5.8) s entra con oste valor de 1.7 v se obuene tc

te - 19 5 mmnutos



») En lu hpgura 50 w0 ontra con by duraaén de 195 minutos v periodo de
retorne  de 5 anos faita obtener lr  intensidad  de  preapitacién
corTenpondemte

Ic = A0mun, he - 80/ hr

hy For o que respecta a Ly infltraciéon se usaran los valores mas comunes
Para los RPos de SupeThicies. (ue s benen en este problema, os deair

Pasto normal (1 ha) 1 ~12can/hr.
Pavimento (1 hay @~ O

y = aplica la ecuacién 510 para ob el p dio p A
©O-a271) » (071} - 06cm/hr.
1-1
1) Se obuene ol valor de La preapitacion excedente (o )
o - #H0 -06 —74cm/hr
D) En lLa grafica (59) no se encuentra dibujada la  grafica cormrespondicentes a

©=74 cn/hr. , pero ar pucde interpolar  hincalmente entre las 2 curvas mias
pProximas a este valor, para salir conel valor de q

G~ 013 m'/s /ha
k) Por ultuno se cbtuene el gasto de diseno
Q-q-A

Q-013"2
Q ~0.26 m’/sey.

1S54
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O\ étodo de Seschapa-Rao, Assenzo v Harp.

Este método  proporciona el gasto maxuno  unitano  generado  en una
Cuetca. ol cual multplicado por ¢l drea de ésta esagual al gasto de pico de la averuda
maxuna probable

Se aplica acucicas menores de 13kan’ v se 1ocoimicenda cespetar sietnpre oste
limite, ya que dde Lo contrano se paeden obtenct resutadas atwurdos.

La expresion matcinatica del mewdo os Ll spuienue

QP « 05MN7 + 07486 Ro 0003021 ¢ - CODOI2 |,
Donde:

Gasto unitario de diseno, en m'/s. Km?
inwnsidad de precpitaaon correspondiente a la duraaédn
de A0 minutos y al periodo de retnrmo que se consadere en om/ hr

Longitud de la recta trazada desde o] 5100 +n estudio al sentro del area
drenada en m

Longitud del cause prancipal en imts.

BT

Notene que v ¢ste metndo ls antensidad  de preapitaciéon usada es mempre La
correspondiente a by duraadéan de 20 manutw, v 1o a la duroadn igual al tiempo de
concentracdn de la cuenca como se consadera on otros métios.

Se desconoce €l lugar para c©l Qque fué elaborada esta tGrmula, asi como las
hip6tesis v 1a informandn basica consideradas en su  deducaén.  por

o que so
recomienda IOMAr CON retrva rut. tesultados

S embargo. a pasar de bl sanplicidad de 1a fGdomula sus resultados se
apréxaman mucho a los obtemidos con otros métodos mas elabworados.

Ejemplo 5.8
Obtener el gusto de provecto para la musma alcantardla Jdel cyemplo 5 1

El valor de RO se obtienes  de las isoyetas  de Intensidad para el mismo
periodo de retormo usado en los eemnplos antenores, os decair T = 25 anso (Ag. 5.6)

Ry =82 min/hr ~B82cmys hr.
Los valores de Loy L. ya se obtuvieron en 1los eprmplos antenores v son
e~ 2900 m.
L ~ 5000m.
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Sustituvendo valones en by exuaaon 512 se obtene:

qpy < 08217 - 07486 ° 22 - 000302 ° 2900 + 0.00092 © SO0

(TSI 3 18]
Q 146 275 - a4.Mm
Q - Aty

Comrrntarurs
Antes die pasar o los métodos estadisncos conviene hacer un resumen de los

resultados obitenidos hasts aqui por loe diferentes  ménocdos aphicadon a L cuenca det
cjemplo los diterentes  metodos  aphcados a la cuenca del epemplo 5.1, con objeto de

incluir algunos comentanos.

Tablas 56 Resumen Jde resultados

T TNtéwodo_ T T Gaswo /s ]
r—er!-agcr i 19 i
;' - Lowry i 10 |
- Puentes ,' 11 ,
l— Talbot {‘ n i
f Racional i 10 ’
. Burkli Ziegler ! 13 |
- Sewchapa-Roo } s |

NOTA:
El método de Horton no se incluyo. debido o que se dnhizo para un ejempio
con diterentes caracteristacas
El hecho de haber aplicado todos los métodos a la cuenca mencionada no
i, ica que twdos scan pyualments aplicables ni que ¢sto se deba huacer en todos loe
al hacerlo tue el de alustrar con un

rasos ya qque el dnico propésito que s tuvo
cjemplo cada uno de dichos métodon

Lo procedente al resolver los casos concretos (ue s presentan en la pracuca
es analhizar las caracteristicas tisiografica y climatolégicas de la cuenca en estudio v la
informacién dispomble

Por cjemplo. s en el no hubirra exisudo una estaadn
PIUVIOEraAfica Corcand Con sulaENies oS de emstro. no se hulseran podido  aphear
loe mictodos de Seschapa-rao y “Raconal™ o, s1 se contara con o8ty intormacion pero
no con la carta topoprihca. no e podrian aplicar los métodos  que requieren  del
conocaimiento de la pendiente del caucr. Tambian se podria presentar ol caso extremo

caso  presentado




der Que solo s conoiera clarea de la cuerse como a vexwes sucede al estudhar on
POqUenas; entonces se tendria que recurar ol método de 1
de las envolventes de Creager v de Lowrys

neas
1hot. al de puentes o o

Ademas, o Lanane  de s cuenoy constituye otro tactor . hontante de
aphicatalidad, o) cual se ha seralado en vanos de los metodos expuestons

For ot
campo  propaon

eute. delws tenerses  presente qque Las obecs vaoioness v los entudsos de
onan un elemento de uae oy vaboso, sobte todo cuando b
1INIOMNACION  hasica Provicne de permonas que conxxen nen Ly comente ue see entudtia v
cubren un antervalo amphio de beapo Ademas. cunando va esanten estructuras sotae ta
resulta de suma wnhdad anvestpar candadocamente sa t
oo va que Limnbion esto puede Sservir puata iz
metodos aplicados

nacnaimente
r Ja bewndad de los distintos

Hor Glame no dete olvidarses que os mmetodon aqui preentados son solamente
algunas de Lis quas cominmente enpleados, pero no los dicos, por 1o que el Ingemeso
oS ponesble de un estudio had rologico e=ta en hbertad de asar otros métndos s: «on:
Que su aphe acGren o ades s al caso prartic ular de ques we trate

AeTa

VANMFTODO ESTADRISTICO.

Fay ocasiones en g
exister O eNistud, sobre Ly misn

cerca del sine donde se reQuient (onstniar un puentes
COrente Alure CaciGn e AtoTre Con SuHROeNEes aRos
de regpistro para aplicar alguno de o 1netodos sstadistic on (Jue = Verdan a continuacen
Con ellos e posible deterininar,  dentro der un Grerto  margen de J3proxunacon
denominado intervalo de confianza, ol anto de diseno de s obeas hidrdulica de gpoe e
rate. en tinaon de su vida nal v det periodo de retomo consadenados

Puesto que ol ibseno de una obia de dieaaje osta relaccnada con eventos
futuros CUVO HEMPo de Coumenels o s nagmtad No e puede prever. detemos recurnr 4
Los mencionadon Comeptos de probubihidad como 1o en el periodo promedao dentre del
cual un gasto especiticado puede ser suslado o excedido, La selecaidn del muvel de
probabilidad apropiado pasa el diseto o, en otras palabras. ¢l ricsgo que se pucde
aceptar des que 1a obra sea excedida en sn capuadad hidrdulica. se hace generalm

-nte
sobre la base de un cnteno econduuce. por cpemplo, ¢l disenar para un peniodo de
retorno de 10 0 de 50 afos involucran un nespo calculado. mayor en el pomer cas qoe

en el sepundo Sioel anal

hdrolépico es correcto, la capaadad de la cbra debech ser
excedida en algunas ocasiopnes. La alternativa de disciar para ol gasto maximo absoluto
que se pueda presentar s normaliment
HTave 0 catastrohica

contoay fuera Jde consecuencias  sumdamente

A) Analisis de frevuencia.

El andlisis de trecuencia de datos hidrolégicos se basa en consaderar 4 éstos
como aleatorios pari, a partir de ellos. detertminar Ly trecuenaa o la probabilidad de
wvalor de discio propucsto.



En los métodos que se describudan mads adelante no se toma en considerrse 1on
la sevucncia  en que ocurren  los fenémenos hidrologicos, Gsea que o andhisis Jde
frecuencia se trata on torma probabilisaca. Bl prewedimienio consiste en suponer que
el modelo matethatco representatvo  del  tenomenos hidrolégico o8 una distnbuaén
de probabilidad. La cusl se ajusts a 106 datos sin considerar. como Ya s dyo antes, Lo
secuenca on que éntos hayan ocurrido

Para que ¢l analisis probatulistico propoivione resultados confiables, detws de-
parur de una sene de datos que estén relacionados  con el problemna ademas de ser
con el problewna.

adecuadas vV segurcs. en  Auestro caso los  duatos relacionados
consistente en la detenninaeadn de pastos  maxunos.  son Jos gastos masunos anuales

aforados

Al devwir que los datos deben ser adecuados, s alude  panapalmente a la
amplitzd de rnsoro, el cual constituve una tnuestra de la poblacion total de gastos
maxpnos anuales que s ha presentados mas 108 (ue se presentaran en la maisma
estacion de aloros.

Ia tabla 57 que s incluye o continuacion  proporciona  algunos resultados

tedricos. basados en una senc de datos sintéticos. obterudos por Benson on relacén
con la amplitud de registro requerida para Que  las  probabilidades  derivadas del
sean contiabl

Tabla 5.7 Amplitud de registro, en anoa. requenda i estimar avenidas de
duterentes probauthhdades con 95% de contanza.

Probabilidad de

J—
1

|
|
|
|

Al decir que lm datos deben ser scguros se picnsa  principalmente en el

probi de la h d. Obviamente. silos datos reportados por una estacién
son de tan pobre calidad que no se les puede tener confianza, tampoco se podran
utilizar en un dlisis probabilisticos. Sin bargo pueden prosceniarse casos en que
aun  siendo los datos precisos no  se puedan ublizar en ol andlisis  si. por ejemplo,
dentro del lapeo abarcado por el registio  se realizan obras on la cuenca que
Provoquenn cambios por €l registro se realizan obras en Ly cuenca como fste ol

No es intrrmamente homo,

registro



B) Pcriocdo de Retorno.

Kl prncipal oljetivo del anabsis de trecuencias de los datos hadrolégicos es
determinar el periodo de retorno de un evenio hudrologico de magrnatud dada X,

Dactwr pevicdo  de retomao en el intervalo promedsio de uempo dentro  del
cual la magrutud X del evento e gualada 0 excedida  una vez generalmente s
designa proT.

Se un evento hudroloco Tual 0 Tavor que X ocurie ulua vez en | anos. la
probabihdad P (X 2 x Y esigual a 1 en T casos, deca
P(X>x)=- 1
o (513)
Es decir que el periodo de retorno v 1a probabilidad son reciprocos.

C) Distribucion de Probabilidad.

Existe muchas distmbuciones de probabilidades aplicables. al  analisis
hidrolégico de trecuencia. Las bases teonicas, asi como discusiones detalladas de ellas
Se pueden ervontrar en los hibros  de texto de cstadisnca Como ppenertalmente  los
regIstros son poco amphos. no s posible determanar  cudal de las distnibucones  de
probalulidades o La mas apropiada para ser usada en ¢l andlisis. Hasta la techa oe han
realizado consaderables esfuerzos por detinar la mcjor disunibuaén para avenidas, sin
embargo, las pruebas  que se han hecbo nuestran  que no  exasten una distribucion
notablemente superior a las demas. lo cual parece concordar  con la intuiQon que noe
indica que no hay razién para esperar que una sola distnbucion sea aplicable a todas Las
corrientes. sino que, por el contmno, a cada cornente  se pueden  aplicar  vanas
distribuciones. Estas. aiin cuando presenten el mismo grado de ajuste a la serie de datos
del registro. pueden  arropr renultados muy diterentes,. va que las curvas de
distribucion de probabilidades ditieren entre si grandemente en las zoaas  de sus
extremos ¥y por o general, se requiere prolongar s curva para detettrunar el gasto de
diseno.

D) Representacion Grafica.

Con otieto  de representar  praficamente os  asto maxunos olwervados, es
necesario asociarios a una frecuencia detertminada, de manera que para cada avenida
se tengan dos coordenadas: su magnitud v su frecuencia ©. como s muy comun en el
andlisis probabilisuco de averudas, su magrutud y su periodo de retorno. el cual va
se definié en paitatos antenorces.

Exasten daterentes métodes para determinar el periodo de retorno
correspondientr a cada gasto observado, pero el mas comunmente usado en el de
Weibull que se resunne en 1a férmula siguients:

T~ n-1
m
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Donde:

T = Periodo de retorno. en anos.

n = Numnero de anos de registro.

m ~ Rango de los gastos mixiinos anuales, ordenados en forma decreciente,
cormrespondiendo - 1 al Fasto mas grande de los regstros.

Una ves detenminaeda los valosess de T asoctados o los pastos  de registros,
se puede  representar graticaments i protubilidad acumulada de una distnbuadén
dada en un papel de probabibdad direnado para esa dutnbucion. en papeles de este
tipo la ordenada generalinente representa ol valor de X (pasto inaximo anual) y la
atwcisa ropresena la probabilidad P (X > 2} o P(X < x). 0 ¢l periodo de retorno T.

Tanto la escala de las ordenadas como la de Las ubacisas ~stin disenadas de
tal manera que la distribuvion quede representada por una  linea recta y los puntos
correnpondientss a los datos. 81 se ajustan o la distnbucion de ese papel. Quede cena
de dicha linera recta.

El objeto de usar el papel de probabilidad e de que alinear 1a distribucién,
de manera que los datos grancados se pucden  analizar faalmenue para propésstos  de
comparacion o e vMrapolacion. en oste ulhmoe caso el etecto de 1os crTorrs de muestreo
trecuentemente se hace muy grande, por lo Que ¢l hidrélogo  dete tener en cuenta este
etecto al interpretar la informaaén extrapolada griaficamente.

E) Ajuste de Curvas.

Una vez que se han representado  1os datos en un papel de probatalidad.  se-
Fuede ajustar una curva a los puntos graticados. La curva se convertird en una linea
recta si dichos  puntos siguen aproxaimadamente  la tendencua de la distnibucion de
probablidades comespond al papel empleado.

El ajuste dee curvas se puede hacer a o grah ntes  Existen tres

meétodos, para efectuar el gjuste matemnatico: ¢l de momento. s de ininmos cuadrados
y el de probabilidad y. desde lucgo. para efectuar este tipo de ajustc no ~e requiere la
representaciédn grifica en papel de probabilidad.

E-1) M do de M

Este método consiste en calcular los parametros o momentos  estadisucos a
partir de lose datos y después substituirlos  en la funcién de  proluabilidad de la
distribucién dada.

Este método da un ajuste tedricamnent: ¢xacto Pero la preasion  se puede ver

substanmalmente afectadas por errores de los datos en los extremors de 1a distribucion,
donde loes brazos e momentos 0N gramdes v 1a6 errores se vuclven inayores.
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do> des Mini Cuadrad

E.-2) Mé
I suma de los cuadrades de las

Este método consiste «onmminunigar
diterencias entre los valores Je la probalalidad estimados con loe datos de la muestra v
en promedio. un mejor

los dados por la funaidén de distribucién que se busca ajustar,

ajuste que el de momentos.

E.-3}) Meétodo de Maxima Probabilidad.
Ester inétodo consuste en Jdewrmiminar ¢ valos de un parainego que hags tan

«alta como sea posible L probabilidad de obtener ol nesultado observado. Por o que este
estumacion  de los pardmeros . de ajuste pero es

método propormiona la megor
generlamente muy complicadn para phocinnes practican.

E.- 4) Metodo Grafico.
e Menaond antes el aqjuste de curvas taminen se puede realizas
a loe daton ¢n  duerentes

Comno  va
A juicio el hidrslogo

grancamente, representando los puntos correspondientes
papeies de protvwbulidad v trazando “a 007 la recta que
Tepresente la tendencus de dichos puntos.

Una de las razones aduadas pam ctectuar el ajuste por procedimientos
matematicos. s que 1os resultados obterudos aun por difetentes personas son idénticos.
Eato, por supuesto, s verdadero. pero L experencoa ha demostrodo que of uso  del
Criteno personal e en ocasiores de unportancia capital, comeo por ejemplo. al anahirar
VN eSO LOTto que onuene  datos de una avenida extraordinanamente grande a la
cual le corresponde un periodo de retorno mucho mayor que el peridodo  de regisuo.
Aqui Lo aplicaadn estnicta de los procedimicentos matemditicos de ajuste puerde conduar
a resultados absurdos, va que osa sola avenuda extraordinana  ocasiona que la lineas

usando el

austada s prepce de odos [os demais puntos prdabcados. Si por otra parste,
mencionada vy < gqjusta una linea graticamente.  los

caterio se descarta Ly avenida
resultados obterudos por vanos individuos podran ser diferentes pero aun en el peor
de los casos setan mejores que los obterudos con La linwsa ajustada mnatemdicamente.

En términos estadistcos, Ly averuda excepaonal no  es homogenea con el
resto de L muestra. La bhomogenendad  de ésta se puede determmar medhante pruebas
ostadisticas. aunque dichas prisebas s hasan en suponer una distribuciéon  normal y

son. por consiguienite. de uso limitado
Para estunar la probabilidad de Ly avenida excepaonal el ingeniero.  adem.is
de las consuderaciones hidrolépicas, puede usar su cnteno s; en el sitio en estudio o
cerca de él cxaste unormacion lustonca de otras avemdas grandes. En resumnen. el uso
de los  conuaamientos hidrologicos v de un amiteno sano o5 preferible o un sistema
basado irucaments en  método mescinicos.

®Distribuciton de Probabilida de GambelL
La t6rmula de Gumbel s expresia de [a sigumients inanera:
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azae

F(p~ PIQ<yY- c-- e e ideeeraeenen s 15.15)
Donde:

F{q) = tuncién de probatnlidad deq
r = Probabilidad.

Q = Variable alratona que represtnin ol gasto.

q = Valores de gants.

< “ Base delos loganunos naturales p1o 1o que loge ~ log natur:
a =~ Parunetro

< - Pardawnetro.

Si P(Q < q) = la probabilidad de que Q ara menor que q, 1a probabilidad de

qu Q sea igual o mayor que o el complemento de lo anterior, Onera
P >2qr-1 PQ<q)......... e (1)
Pour otra parte la exuacion 528 aplicada o gastos se escribe:

P(Q2q@-1
T 517)

sustituyendo el valor de P{Q > @) enel o (5.16)y despejando P (Q < ) se obtienc:

PQ2q)=1-1
T

................................. (5.18)
por 1o que la f6rmula de Gumbel se puede expresar como
4-,:"
R O e < PP {519
T
© también _qva
- <
T-1 ~-e
T

Tomando el reciproco en ambos miembros de esta ccuacion se tene
e
T -e
T -1 e e i eeeeieiies e (5.21)

Si ahora se toman logaritmos naturales en ambos miemnbros, se tiene:
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woge |l _T_ |~ e
T2 | e (5.22)

Se puede demnostrar Ques, para valores de T mayores de 10, se cumple muy
P i ta s s relacion.

tope S |
10:. T X L L (5.23)

El errorainuoduado con esta aproximacion es del orden de 5% para T =10 y
decrece conforine aumenta el valor de T. Por ejemplo. para T = 100 anos el error vale

apenas 0.5 %. Si se despreaa cste ermor  se puede sustituir Ly expresién 538 en la 5.37
quedando:

..45.29)

Tomando nuevamente logantmos naturales en ambos miembros de esta
~cuacion se obtiene:

loge _1_- - q *a
T c .

de donde
Q- -a <loge 1
T

En esta ecuacidén a y ¢ son los parametros para determinar, 1os que una vez
conocaidos permiten conocer el asto MAaximo asoaado a un periodo de retormo dado.

Como ya se explicé en parrafos antemores. los valores de a y ¢ se pucden
obtener por diterentew procedimientos. Ademas el método de momentos. para una
muestra infinita, se obtiene:

a=05772 C - Q...

P Y S N~ S P (5.28)
=

donde _Q y o Q son la media v la desviaadon  estindar

de los valores registrados,
m;-s:uvam:enm, pero como la s

pre finita, estos parametros  se
con G bel, de \amgumen!em
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A ~YNC Q

...... {5.29)
¢ v oeQ
2 (5.30)

donde YN v v N sONn tunciores exclusivaments e tamano de la muestra. es decir de
namero de afos de registro

Low valores de YN v N aparecen en la tabla 5 R

S ahora @ sustituyen las occuaciones (529 y (L.30) en la ec. (5.267 ¥y
llamamos Qmax. aq ne obtiene:

Quix - EV ge.- Q|- aa losc[l:]
Y

aw aen Ty (5.31)
o bien

Qmax - @ - g |y~ ¢« tege () | (5.32)

aoN

En la que

Q -

s Q
Donde:

N = Numero Jde anws de registro.

Qi = Castos miaximos anuales registrados. en m?/s.

6 ~ Gasto medio, en m*/e.

Vo = Desviacion estindar de los gastos. en m?/s.

YN = Paramewuo. tunaonde N (ver tabla 58)

Vn = Pardmeno. tunaén de N (ver tabla 5.8).

T = Periodo de retuorno, en anoe.

Qmax = Gasto mixumo para un periodo de retormo determiando, en m3/s.
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Tabla 5.8

Tabla 39
. o ] » [T
hd T» Tp —_—t .
‘ 01 (2. 1607)
49 ~548 141990
Eoll Bl Ol ! o C1.7894)
SV 1 «San9 Tty
52 { 5493 1.1638 ox Coess0)
33 | .5497 11653
31 5%e | e .%o €s.3008)
55 | <%%0e 11684
58 | .5%08 1.1696 s 1o25en
5T 5% 1.1708
58 | o551 ot 721 20 Czazr
7 | +5518 1,173
&0 *55208 | 1,17467 .25 a2
& 1 .5527 1.1770
& «5533 11793 30 vozest
66 | .5%53a t.1B1e
bl ot Ml A «3% 1.2981 .
0 1 +554T7 | 1.18536 :
T2 | .5552 1.3873 e rones |
T4 | <5557 1.1890 i
76 | 5581 11906 s ve3tas
k6 «5%8% 1.192) ’
80 | .5%6a8 | 1019382 o .
| 5512 11983 4427 ;
«5576 Y1967 .55 115130
«5%80 1o 1980
<5583 Vo194 6O 15984 i
90 | .s55860 | 1.20073
92 | .s5mm r.200 | -85 1.7034
94 | .32 | 1.2032
96 | .s%595 Ta2084 7o 18358
98 | 5998 1.208%
300 | Js60a | v.206ey s 2
150 S-. 14) 1.2253¢ £07 Y
200 | 36718 | v.23394 .80 2u2a08
230 | 56878 ) 1.24290
o | v vume ! B 2.584%
houdl IREILR BRIV O
500 «ST240 1.25880 90 (316393
O | ST | 1226506 !
1000 | .374% { +.2688, .95 Cacaten)
. a2 .
1 28255 1 <98 (1.0710)
99 €10.000)
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Para calcular el interncambio de contanza, Geea, aquel dentro del cual
puede variar Qmax dependiendo del regnstro dispomnble, se hace 1o siguiente:

Si @ ~1 1/ 1 varia entre 0.20 v O8O, elantervalo de contianza se calcula con
la f6mmula

NAQ ~ ;\F:‘..ccm aQ
SN NN
Donde:

N -

\INo:am -

oN =
ac -

Numero de anos de regstros.

Pardmetro tuncion de &5, Tabla (5.9
Parametro tuncion de N, Tabla (5.8)
Deswviaciomn estandar de los jaston.

Si @ esmmayor de 0.90 en ¢l inwrvalo se calcula como

AQ - + 114 aQ

La zona de @ comprendida entre 0.8 y 0.9 sr considera de gansiciéon,
donde AQ s proporcional al calculado «on las expresiones (

A5)y (5.26)

Es gasto mixamo para un cierto periodo de retormo quedars comprendido
dentru de intervalo detinide por Qmax - AQ v Qmax + AQ En ¢l departamento de
puentss de la Direcaion Gerwral de Carreteras Federales se ha estableaado como
nora disetar para Qmax + AQ para estar del lado de la sepuridad

Ejemplo 5.9

Calcular por el mwtodo de Gumbel el gasto de d;.-—no,p'nm drm de
30 w 100 ans, que sr pucde presntir en la estacson
Guarayuato sobve el rio Lerma

Se revomienda  tormar una tabla  de calculo (abla 5S10) donde  las dos
Pprimeras columnas se integran con datos regastrados en la estacon en estudio. los que
a su vez se obuene de los boletines hidmlagicos.

a) Calculo del gasto medio anual registrado.

De la tabla 5.10. si s suma la columna (2) y se divide entre el namero de anos
reIsieo. obliciwe:

ABR = 1124 m3/s
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b)

<)

a0y

)

170

Calculode la desviacion ostindar.
Tomando en cuenta el valor dee Q v la suma dela coluinna 3, de La tabla 5.10

¥ sustituyendo on la o (5.34)

)

Calcuto de los covticientes YN v ©

Der Lo tabls (5.8) para N -~ 20 se obtiene YN = 0.52355
oN = 106283

Obtencion de la exuacion del gasto masamo.
Sustituyendo low valores calculados en jos pasos anteriores en la ecuacion (5.32)

sc obtiene
(052355 -+ loge 1/T)

Qmax -~ 1124 - 77.20
0.06283

Qunax ~ T44 -T27 lope 1

Gasto maximo para difentes peridos de retorno . sin considerar el intervaio de
Para T = 50 anos Qmax = 358 in*/ s
Para T = 100 anos Qmax - 408 m/ s

Intervalo de confianza
Como @& =1-1/T ent los dos casos en mayor que 0.9. ¢] intervalo de confianza
se calcula ampliando la ecuacién (5.36) asi:

AQ- 114(77.20) ~B3im3/s
1.06283

El gasto maxuno para diferentes periodos de retorno. considerando el intervalo
fianza.

de confi
Para T = 50 asos
Qmax + AQ = 358 + B3 = 441 m¥/s
Fara T ~ 1000 anos
Qmax + AQ = 408 + 83 = 491 m*/s.



Tabla 5.10

1 2 3
Aflo 4 Gasto afzimo 2
Observacién anual (q‘) 4= ‘o.‘i
1943 3oo 9
pH 188 3.53
45 147 2.16
e 105 1.10
pos 169 2.72
ped 203 412
o 48,3 O.2¢ |
1950 316.2 0. 13 ‘
st 56.3 O.32
M s6.8 0.32
et as.2 0.20
e 479 0.23
ss 141 1«99
56 98,2 0.96
a7 3.6 ©.29
3 226 603
a9 156 2.43
1960 47.9 .23
61 54.9 O.30
« 52 0.27
1
2248.8 3659




® Méundo de Nash,

La curva de distrnibucion de probabilidades utilizada por Nash en la musoa
del winétodo de Gumbel que ascaba de exponer, pe-ro ajustada por minumos cuadrados
N vez de POr momentos.

Particndo  de la ecuaaén (5.21) ¥ tomade 2 veres  loganitmos en ambos

mienbros ae obtene:
loge joge r_ [~ q=xa
1 (&R ]

L

de donde se despeya
G ~-a-aloge loge T :]
i

Si en osta ecuacién se hacen las siguicntes sustituciones,

a = -ao o (5.39)
€ = G et e aaaas (5.40)
Q=Qmax o e (5.41)
e+ Obtiene lu expresién de Nash
Qmax = 8o + Co loge loge | T
i U O e (5.42)
Donde
Qméix = GCasto maximo para un periodo de  retormo
determinado en m'/s.
o + Us = Parametros que son funaon del repstro de gastos
maximons anuales.
T = Periodo d¢ retorno, en ancs.
Los parAmetros @s ¢+ Co s~ valulan, con base en los regisuos, en la forma
Siguiente:
Ao = Q ~€0 X teiieiiitt e e, (5.43)
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Siendo

Xi ~ loge loge 'Li_]
-

Donde
= Numero de anos de registro.

= Gasto mMaxunos anuales registros en mY/s

~N
= QSN = Gasto inedlio, en m3/sa.
Constante para cada gaste Q registro.  funcién  de su perfodo de
Tetormo  corvespondiente.
~N

Xi/N = Valor medio delas X

X
=y
que se detws introducir en la exprese  5.61 se obtiene

xi -

il
.

El valor de cada Ti
aplicando 1a térmula de Weibull (514) a cada uno de Jos gasios qi del registro. o sea
Ty ~ N=+1
o™ e e {5.46)
donde M es ¢l rango correspondiente al gasto maximo anual Qi al osdenar los
torma decnienle ¥y asignando el ntmero 1 al mas grande de los

sasto on
regastrados.
F1 intervalo dentro del cual puede vanar e Qmmax cal ulado con la ecuacion
(5.42) s obtiene con:
2 5=, Clxexy A .1 iSyq- Sixq
N2  Sxx Sxx f..nn.. (5.47)

aQ -2z \] s
N3N 1)

Sxx = N X xif - (Exiy
Sgq~NIZQi - (ZQw
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Saq =" NEQin  (Ex) . o o s (5.50)

En La ecuaaion (5.47) se v que A Q sédlo vana con X, la cual s calcula con la
ecuaadn (5-45) susutuyvendo el valor de periodo de retormo  para ¢l cual e caleuls el
Qumnax. todos los demds té1rminos (ue intervienen en la ecuacion (547) se obuenen deo
los datos

H pasto maxiuno de diseno. como va se vaio al tratar ¢l mérodo de Gumbeel
quedars comprendido entre Cmas A Qv Omiix - v Q.

Fjemplo 5.10

Calcular por el metodo de NNash ¢l gasto de diwriio paya el mismo caso de cpemplo
5.9

a) Calcubo preliminar.

Para la aplicacién de este método los gastos mdaximos anuales s ordenan
en forma decrecicnte  como se miuestra en la (olumna 1 de la tabla 511 La columna
2 es el mimero de orden que vade 1 a 20 pues e estee el numero de datns La
columna 3 se calcula empleando la cvuacaon (5446). (que en este caso se reduce a

Fo

0 e S
nm; Eh

La Xi se obtiepe sustituyendo en la ecuacién (5-15) loe valores de la columrsa
4.
b) Cibculo de Q y X

Sumando los datus anotados en la columna 1 de la tabla (S 11) y davidiendo

€l resultado cnue ¢l naimere de ados de repsiro, s obhene.

112.4-4 m¥/s

Procediendo de igual manera con la colummna 5 de la misma tabla se
obtiene:
X ~ 1050 ~ 052
20

«) Calcudo dec las constantes do y Co

Co = - 27294 -20 (- 052) (11 - 1560.02
28.06 -20( - 0.52y7 2265
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y de la o uacion (543
Ao - 11244 . ( GH.9) (-0 52) - 76.61

d) Cassoe para dife ol de resorno,
sin considerar ol intervalo Je confianza,

Sustituyendo jos valores de las constantes Qo v Co en Ia ecuacion (5.42) se
obtcne:
Qmax =~ 76.61 - 689 loge loge T
T

y entonces

Qmax ~ 345 m¥/r

Para T = 50anos
- 3% /s

Para T =100 anos . Qmax

€) Intervalo de confianza.

Para calcular este intervalo se emplea la ccuacidn 547 antes  de aplicarla

conviene caiculasr
Sxx ~ 20 (2R.06) - ( 10"())— - 150.95
o
Sqq - 20 (36.:9)(10 ) (22988y - nf,x m s

Sxq = 20 ¢ -2729.-3) - (2248.8) (-10.50) ~ -R0.976 /8.

1 547 = obtienc

yenda en La et

AQ ~ x 2 ,lnoxw_ [~< ( 052y I R [ﬂ(.xn) - (-30.976)
202(20 1 202 -;_,095 450.95

AQ=- + 2 ~J297 - [X + 0.52F - 16.3m%/x

El valor de X se calcula de la ccuacién 545 para cada 't

o. Pama T ** 50 afos
Qmax + AQ - 35+ 324 -~ 389 m?/s

Para T ~ 100 afos
Qmax + AQ = 345 + 44 = 3IHYm’/s
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Tabla 511

3 Z |5 - & - T 8
y PO Y Tyt 5 Qt =107 Q = ‘f
300 1 21 1,050 | — 3.02 9,00 - 906.,0 9.12
246 2 10.5 1.105 | - 2.30 6.05 - 565.8 529
203 3 T 1.166 - 187 4.12 - A6 3.50
188 4 525 1233 - 1.56 3.53 - 293.3 2.43
165 S 4.20 12313 | = 1.30 2.T2 - 214.5 1.69
156 [ 3.50 1400 -— 109 2.43 - 1700 119
141 7 3 1.5%00 | — 0.90 2.16 - 132.3 .81
141 s 2.63 1.615 | — 0.74 1.99 - 104.3 0.55
105 9 2.33 1.750 | —~ o.58 1.10 - 60,9 C.34

98.2 | o 2.10 1.910 | — 0.44 0.96 - a3.2 ©.19
56.8 | 11 1.91 2.100 | — 0.30 0.32 - 17.0 0.09
56,3 | 12 1.75 2.335 | = 0.16 0.32 - 9.0 0.03
S4.9 | 13 te 62 2.610 | — 0.04 0.30 - 2.2 0.00
53.6 | 14 1.50 3.000 0.09 0,29 4.8 0.0%
52,0 15 1.40 3.500 0.23 0.27 12.0 0.05
48,8 16 131 40225 037 O.24 18.1 .14
4T.9 " 1.24 54170 0,50 0.23 24.0 0.25
47.9 | 8 117 6.880 0.66 0.23 3.6 O.44
4%2 19 1014 10.091 0.84 0,20 . 3'34 a7,
36,2 | 20 1.05 | 21,000 12,11 0.13 0.2 123
{22488 —10.%0 36.99 -2,799.4 °| 28.06
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®Método de Lebediev.

Lebediev considerd una distribucion del  tipo [l de Pearson., ajustada con

base on expenencas obtenidas en  rics soviéticos. A conbAuATION Se presenta las
relaciones (uc sc utilizan para determinar el gasto maximo.

El pgasto mmdaxiumoe probable para un periodo  de retormo determunado  se

obtiene con la ecuacion.

Donde

Qmax - Q(K Cu + 1)

-..{5.51)
En lo que (5 s el pasto medio vy esty expresado como,
— N
Q - 1 T Qi e e (5.52)

K = Coeficiente adimencional que depende de la probabilidad P expresada
en porcentaje de que se presente ol pasto  correspondiente al periodo,
de retorno de que se trate v del coecticiente de asimetria Cs. ver tabla
S12a. 512byv 512¢

Qi-Gastos muiximos anuale=s observados. en m®/s.

N = Numero de anos de observacion.

P = Probabilidad de que e presente la avernuda correspondiente  al periodo
de retorno de que se trate on un ano en  particular, expresada en
Forcentaje. se cnlcula con la ccuaaédn,

P-1 X100
T

En la que T e5 el periodo de retorno. en anos.

Cs ~Coweficiente de asimetria. adimensional. cuando el nimero de afiox de
TCHASro es mayor que 10, se deterouna con la ecuaadn:
~N
Cs = T (Qi -1»
o= 2




En caso de que el niamero de asos de oleervicién sea inenor que -0,
revomienda calcular ademas los sighaentes valores:

Cs = 2Cu Para avernudas producidas por adeshielo
Cs = 2Cu Para avenudas pmducidas por tormentas
Cs =~ 5 Para avenidas prroducidas por tormentas mclorcas.

[ valor de Ca asi calculado w compara

won el obtenido de L evuacaion
(5.55) ¥ s escopge el mmayor

Fl intervalo de contianza en este maetodo se caloeula con la oeuacién

AQ - = AHr Qmax
~N

Donde

Intervalo de contianza, en an’/s.

A — Coetcente dimensional que varia de 07 a 1.5 dependiendo  del
numero de anos de refstro cuantos as amnes  de registro haya.

Mmenor sera el valor del cocticente. Si N o8 mayor de 30 anos,

toma el valor de 07

Coeficienite dimensional qQue depende de los valores de Cu y de la

probubilidad P. Se encuentra en forma gritica en la fig. 59

e
Er =
Ejemplo 5.11

Obtener pur el método de Letwdwr el gasto de diwvio para el mismo s del
gemplo S 9.

a) Obtencion del gasto 'n-dnoa

~N
Se obtiene aplicando ls ecuacion (55D en la cual = QO es igual alasuma
de ia columna 2 de latabla 513 -

- 248 - 112amVs

b) Obsencion del conficiente de variacion Cu.

Teniendo en cuenta la tably 513, la ecuacion 5 33 s reduce a sumar la
columna 6 de dicha abla. dividirla entre @l numero de anos de regastro y  sacarie
raiz cuadrada. quedando:

178



<) obtencion de coeficionte de asimetsia Cs.
Aplicando en la ~cuacién 5.55 se obtiene

. - Oo9n

POr olra parte considerando que Lravenida s producada por tormenta, el coeficients
Cs ses valaa cun

Cs - 3Cu=4X0067 -2
D los valores de Cs obtrnidos sc escoge ¢l inayor. 6rea
Cs = 201

d) Obterncitn de cocficiente k.

Para el periodo de retorno de 50 anos. de la ecuaaion (5.54) se obtiene P -
2 poraento. ConP=2y Cs ~ 201, de tabla 512b se obtiene K =~ 291,

Para el periodo de retorno de 100 anos. de la ecuacién 554 se obtiene P -1 %
con P~ 1v Cs =201 de la tabla 5.12b sne ticne K360,

e) Obtencién de Erx.

Dela f13. 5.9 para P =2y Cu = 067, seobticne Er - 0.96.
Para P~1y Cu =~ 067 s obtiene Er ~ 100.

N Obtencion del ganto maximo =~in intervalo de confianza.
Para el prriodo de retormnmo de 50 anos, de bs exuaadén 5.51 se obuenc
Qmiax = 1124 (291 X 0.67+1) - 232mY/s
Para el periodo de retorno de 100 anos. de la ecusaén 5.51 se obtiene
Qmax = 1124( 60X 067 ~1) - B4 mI/s

B) Obtencion del intervalo de confianza AQ.
Para aplicar 1a ecuacidn 556 se necorsita antes determnar el valor de AL
Para este se pucide interpolar linealinente entre 1.5 para N = 0 y 0.7 para

N = 40 oburiendo para N = 20.
A= 15:07 x20« 07 ~11



Se aplica ahors la ecuacion 5.56 obtenicndo, para T = 50 ados.

- 7Bm¥/s

Para T = 100 ynos

AQ - 2 3 x 1.0 x - 95 in’/s
\1 20
b) Obtenckon del gasto de diseno con intexvalo de confianzae.

Para T = 50 anoe.
Quuix + AQ ~ 232+ 78 ~ 410 m'/s

Para T = 100 anoa.
Qmaix + AQ =~ 384 » 95 ~ 383 m3/s
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Tabla 5.13

I 2 3 4 5 -5
Affo de Casto méxino | 2__ -4 ? S S 113
Observacisn | anual (Qq) Sy =10 T ! [‘ - L
1943 300 9 2.67 1.67 | 2.79 4.66
4 188 3.53 1.67 0.67 | ©.45 0.30
45 147 2.16 1.31 0.31 | ©0.09 0.03
46 105 1.10 0.93 |- 0.07 | 0.00 ©.00
47 165 2.72 1.47 0.47 | 0.22 O.10
48 203 4.12 1.89 0.81 0.65 0.53
49 48.8 0.24 Ced3 | — 057 0.32 - 0.19
1950 36.2 O.13 0.32 |- 0.68 | 0.46 - 0.31
S5t 5643 0032 0.50 [= 0.50 | 0.2%5 - 0s13
52 56.8 0.32 0,50 |- 0.50 | 0.25 - 0.1)
53 45.2 0.20 0,40 |- 0.60 ] 0.36 - 0.22
54 47.9 0.23 0.43 |~ 0.57 | 0.32 - 0.19
55 14 1.99 1.25 { 0.25 | 0.06 o.ce
56 T 98.2 0.96 0.87 {-"0.13 | o.ae 0,00
57 $3.6 0.29 0,48 |~ 0,52 O.27 - 0.14
i - 58 . 246 6.05 . | 2,19 1.9 1.41 1,89
; 59 . 958 2.43 1.9 0.39 OS5 - §- "0.06
1 - -~ -~ -
HE P - - i
_19s0 i 479 0.23 0.43 |- 0.57 | 0.32 -0.19
61 54.9 0.30 0.49 |- 0,51 | o.26 - 0.13
&2 52, 0.27 0.46 [~ 0.54 | 0.29 0,16
El 7Y 2248.8 .36.59 8.94 Se92 |
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@ Mtodo Peamon Tipo [1ly log- Peamon Tipo 111

En 1920 Karl Pearson publicd en Londres la terceras odindn de su obtra,
“tablas prra estadistic o ¥ baometras”, en e ue proporciona unag sene de funcones
de probabilidad que se pueden ajustar a casi cualQuier distribucdn. Aunque  estas
tunaiones penen  solamente una sumera base tedrnca. e han usado amphaments en
trabujos eStadisLeos Pracacos  para deting La tormas de mnuchas cusrvas de distribucén
De estas las mas  usadas on Hidrologia son las del tpe Ty U1 para andlisas de

recurnca

Con relsaon al méwsdo Top Pearseon Tipo 1T cales mencionar un eseudie
muy interesante realizado enlos E L AL por ol Conmejo de los Recursos de A gua
por medio de su Comaté de Fhadmiogi, trndients al establecamento de un nétxio
pars la determiniaon de las  mresuencus de avemidas aphicable o todo ol pais Lo adea
Ccriteno unitonme que permita adoptar e mejor medida o la mejor comtanaaén de
medisdas en ol ampho campe de desariollo de lon mrcumos de agua v lae programas
relacionados con el maneo de perdidas por avemdas

El smtudio comprendié a o de los métodon as COmMuunemte usados en ee
pais,  habtiendo encontrado  que de elloa, tren e apegaron en o los datos v no
mostraron obhicundad o distorsion, uno de estne ultimos v el Log Pearson Nipo 1L ¢l
cual tue  escogido come Métndo bane para ol anahsis de frecuencas de averdans,
debido prinapalinente a la tendenca gue aenen o usuano las apgencuas tedetades

El nismo Comité de Fhadrologia cevonoee  que el estade del arte o
habiidad respocto a los matodos de andhsis de trecuenaia de Las avesadas . v oo bas
mas <l otras  técnicas ludrolopeas no ha avanzado al punto  «n que  sea posible o
apropiado  una complcta unformizaaén. por lo que admite la positilidad  de usar

oo diuterente al método base donde se presents unajustficanodn adecuada

Estee método tue ongmnalmente apbeado por Foster usiando ceno
argumento los  gastos  maxunos anuales en los cilculoe  de la media, L desviacon
estdndar y el coeficiente  de distorsion de la distnbuacdn,  Hlamandase ol nétodo
Pearson Tipo Il Despuds. al introducirse la moditicaaén consistents en  transformar
los datos naturales a sus loganunos deaimales pard usar eStos COmMo anjumento en el
cilculo  de los purametros estadistcos se cambio el nombre a  log Pearson Tipo 1IL
para diterenaarlo del onginal.
twdo lo que

A continuacidn == descnibura el método log-Pearson Tipo I v
aen

se diga sera apbeable al Pervon FKipo (T eon aoa sola obecmvaadn 1o que se et
el primer método alos logantinees de los jastos se retenird a los valores naturales de
Jos tusinocs en el segundo metodo

La expremon que da el gasto maxamo asccado a un detervunada  periodo
de retorno es la siguiente

Log Qmax ~ Log<R + K Siog@ coroineieeiiiiriiaeiainnaaens . (5.57)

186




© también

Donde

Qumax = anti log [Toga -Km...e:] el . t5.57)
Qmax ~ gasto’ maamo asocaado para un periodo de retorno deterounado.
& - valor e e Too logantnos decimales de los  pastos maximos,
se valua con la expresion.
[P
R T e (5.58)
K - Factor de trecuencia, funadén  del periodo de retormo y  del

cocficiente de distorsién “ g7, adiconal . s¢ obtiene de las tablas

S.14a, 5.14b. 514c. 5.14d, 5.14e
N - Numero de anos de registro.

N ~N
Siowc — = (log iy - EE logp Qi Y / EI
[ 3+ R o § ¢ U VU .

N -1

El coeticiente de distorsion “g” que se utilliza para determunar K se

con la siguiente expresion.

a)

b)
<)
d}

)

~N ~N N
N? X (log QiP AN log X (log F * 2[E lognpP
v

o
NN 1) (N-2) (Swea)

— .

Ls mecuencia de cilculo es como sigue:

valua

Obtener 1os logaritinos  decitnales de las magnitudes de los  gastos maximos

snuales.
Cilcular el valo: medio del 06 logaritnos (eucacién 5.58)
Calcular 1la desviacién estindar de loe logariunos (ecuaciéon 5.59)

Calcular el coefiaente de distorsién  (ecuacion 5.60)

Seleccionar K de las tablas 5.14a ala 514e segun ¢l valor de g obtenido en el

Faso anterior v del periodo de retorno.



1] Aplicar la ecuaaon 5.37 para obtener ¢l gasto conespondiente al periodo de
retorno considerado en el paso antenor.

Ejempio 512

Calcular pov los métodos de Prarson Tipo 111 y log-Pearson Tipo 11l ¢l gusto de disrrio
para el masmo caso del eyemplo 5.9

Los pastos muaxunos anuales obtservados se ha repetido en la columna 1 de
La tabla 5 15 qque set usard parm tacilitar los cileulos.,

A) Mésodo Pearmon-111L

Las columnas 2 3, y 4 de la tabla 515 son  los correspondientes  a  oste

método.
a) Para este método no se requieren los logaritmos de los gastos.
b) el valor medio de los gastos se obuene dividiendo la suma de la columna 2
entre el ndmero de datos que o 20
Q= 22488 = 11244 in¥/s
20
<) Calculo de la desviacién estindar de los pastos.
~N ~N
SR T @ - QIV./N]
S = -

Sg - q 26097 - [(Z2ARRYP /0] =~ 77.2mi/s
19

d) Calculo de coeficente de distorsién:

8 = 22 (74567 X 1) _- 3 (20) (2248.8) (366097) ~ 2 (2248.8P
20 (19) (18) (7.2

£ - 1.00R9
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) Cllculo del cocficiente K.

En |a tabla 5 14. en las columnas corvspondientes o T ~ 50 v T <100 aswws, re
mterpolo el valor de g encontrado en el inicio antenior para determinar Jos valores de

K. obtenienda:
Ko - 2546
Kin - 202K

D El gasto se obtiene con la siguiente expresion.

Qmiax ~ Q + Ksa
que ex equivalonte a la 557 del método log Pearson 111
Para T=50 anos
Qndx ~ 1124 +» 2546
Qmax = 309m' s

B) Mésodo log-Pearson- 111
Los coluninas cormrespondientes o oste méuxdos sonlas 5, 6y 7 de La tabla

En la columna 5 se cncuentran anotadas 1os logaritmos, de 108 pastos.

by El valor medio de los loganunos se obtene dividiendo la suma de la
columna 5 ente el nGmero de datos:

Iog Q =~ 391426908 - 1.9571345
20

<) Calculo de la desviaciéon cstandar. Se aplica la ecuacién 5.59

Stum S ~ \, TH.215R643 - { (1913269087 /20]
19
Stuog Q@ = 0.2909

d) Calculo del cocticiente de distorsion

g~ 2AF(159.5131233) - 3 (20) (39 1426908) (7B.2158643) + 2(3V.1426908)*
20 (19) (1R} (0.2909)

g~ 0.3293
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<)

Calculo de cocticiente K

D L wabla 5144 para TO S0 v 1T~ 100 anos. interpolando para el valor de
5= 0.3291 se obticvwe:

Kss ~ 2226
Wiy = 2565

Calculo del pgasto indasuno aplicando 1a ocuacein 557

Para T~ SO anos.

Qmax = anblog (1.9571345 + 2226 ~ 02909) ~ 402.4
Qmax = 402 1n'ss

Para 1 - 100 .an0e

Qmax = antilog ( 1.95T1 345« L5365 * 0 2909) - 5050
Qumax -~ 505 m*/s.

Hasta aqui se han presentado  aljjunos  de los métoxdos estadisucos inas
comunmente usados. Todos los méwodos estadisticos. incluyendo loe que no s¢ han
mencionado aqui. son en cierto modo empinco. aun cuando  involucren  una
distribucién uénca. ya qQue no es posible parur de 1os tactores hudrolégacos basicos que
originan las avenidas v demostrar la distnbuaéon probabilisuca de los puwos.

En efecto. para que una distribucion  de probabilidades s considere  correcta
Dasty (0N que mnucsle adila woondaicis Con e dates, 10 cual viene 3 sen un
proceditmento empirico para obtener  una  expresion de la distnbucidn de
Probatilidades de fas avenidas
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Tabla 5.14c Valores de K para coeticientes de distorsion positivos (ampliacion a la
Tabla N° 3.18a)

Parfodo de Rstorno en afios.
Copricients o 5 : e
3 Probabilidad en §
(=) 13 7% .01
3.0 2.02 7.25 10,56
2.8 2,02 6,99 10.09
2.6 2.01 6.73 9.62
2.4 2.01 6.47 915
2.2 2.00 6,20 8,68
2.0 2.00 5.91 8.23
‘ 1.8 1,98 5.66 T.T5
1.6 1.96 5.39 Te28 :
1.4 1.93 S.11 6,82
t.2 1.90 .0 6.37
1.0 1.87 4.54 592
0,8 1.83 4.25 S.48
0.6 1.79 3.96 Se04
O.4 Te74 3.67 4.6
0.2 . 3.38 4.16
0.0 1.64 ™ 3.09 3.73
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anff- Perfodo de Retorno en afios
clenie I/ Si0r 1,06 20 2 5 20 10 100 10
de Dis-

Probabilidad es ¢
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(x) N %8 P20 5 1,0 01 001
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Tabla 5.14d Valures de K para costicientes de distorsiéon  positivos () mayor de 3.0
{ampliacién a las Tablas 3.18a y 4.18¢)

Coefiolente de Perfodo de Retorno en afoe.
Distormidn 20 1 000 10 Q00
(o) Probadilidad en €
s 0.1 0.01
- Ot 163 .96 359
- 0,2 1.60 2,86 3.47
- 0.3 1.56 2,73 3031
- C.4 1.54 2.60 3.17
- 0.5 1.50 2.50 3.03
~ 0.6 1.47 2.40 2.90
- Ou7 1.42 2.26 2,72
- 0.8 1.40 2.12 2.59
- 0.9 1.37 2.00 2.44
- 1.0 1.33 1.90 2.30
- Te1 1.29 1. 78 2.15
- 1.2 1.25 1. &9 2,03
- 1.3 1.20 1.61 1.93
- 1.4 1.17 1.51 1.81
- %15 1e1q Vo2 -- - 1.69
- 1.6 .10 1.33 1.58
- 17 1.06 1.27 1.50
- 1.8 1.03 1.18 1.39
- 1.9 1.00 1.92 1.30
- 2.0 0.96 1,06 1.23
- 2a1 0.92 1.09 1.15
- 22 0.88 0.98 1.09
- 2.3 0.8% 0.90 1,01
- 2.4 0,83 .86 OC.9%
-~ 2.5 0,80 O.84 [.X -]
i - 2.6 CaT7 ©.80 8%
- 2.7 .75 5. ] 0.81
- 2,8 o.T2 Yy T°X ] 0. T8
- 29 C. 69 CeTO O.74
- 3.0 0,66 067 O TO
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4 HIDROCRAMA TNITARIO.

Una ves determinados Lows
determnunacion Jde gastos  de diseno. nos  evios aremnos ahora al estindio des una weora
conacida como el thadropriama Unitario (11 T/ el coal 0o es mds ques una grites
anstaria de gasto contra nemnpo producada por una Huvia etectiva o
{escurmumuento superticaal) de Lo urstana (jen
sor de 1 pulgada, 1o, etc ) Jde Quvia etes tava pene
de la cuenca durante algnin periodo de betnpes espeaitica

iten e todon estarlisticon para L

1 e ey

dinente de 1 anua.

e puede

sl ulatonIneenie sobre ol area

Loy detinacadny antevion osta tusada fundanentalmente oo o daesonipoacn de un
ndrgrama unitano “tradicional” os deer un de los s comuninents uulizados.

Fl Iidrogiding  umitano o6 un  cnteno mas utheado para ol caleulo  de
avenidas maxumas,  y Jos hay de disantos  tipos Unos  es el ya citado, Hidrograma
Cattaries  Tradicional.  pero tambsén  tenemnos al hidrograms umtano par vanas
dutaciones de Huvia “Curva £7, el ludiograma unitano anstantineo v ol Hidrograma
Unitario Sintético

A conunuadcion sole se descaibicdn los
del Thdrograma Hmtanoe Tradiaonal, «

ntevedentes. prinapios e luponsis de
COIMO Sus us Y TeSIrICOONeN.

1A teon

- Aspovtos Generales.

En 1932, Sherman propuso la teoria conoada como el hidrograma  unitano
(onginalmente denominada grifica unitana) Sherman clasifico ¢l escurmimiento solo
superthicial v subterranco poero en su uemnmpo no {fuce revonocide  Cossevuentemnente:, o
defimié el H U sole para rl caso de encurnimuento superhaal. H U puede <er utibzado
para obtener el hidrograma de ewcurminento diserto detado o aerta cantidad de Huvia
efectiva (hpwed

Teoria del Hidrograma Unitario Principios = Hipotesis,

La dehruadn antenor., ¥y las siguientes suposicaones basicas constituyen la
Teoria del Hidrograma Unitano,

Para llusvaas en evceso v de una intensadaad unitorme sobre una Area dada:
Intenstdades  diferenters de ls musima duracion  producen  escurnmisentos de la [E1: T
duracion, aunque de volumenes distintos. Siendo ésta una hipdtesis empinca cercana a
la realidad.

S1 se suponen  luwvias en exceso de mntensidad uniforme.  diferentes
intensidades de la misma dutacién producivan  hidropgramas  «uyas ordenadas seran
proporcionales a dichas intensidades de lluvia o volimnenes escurridos. es decir,. para
Nternsidades (1 o ni) las ordenadas de cualqquier instants seran (q o nqg)
respecuvamente. Debe notarse que cada hidrograma  unitario esta asodado a una
duraaén “d” ver ng. 510




A CONBNUACION s¢ desenben alpunas hipotesis en las (ues se basa la teoria del

4} La preapiteaon ciectivie esitd dstmibuida unatormenente en la duracon o
preriodo de tempo esprcifico

b) Lo precipitacion esta distmbuaida untormemente en toda el Area de la
Cuenca

€} La base o uempo de durscon  del hidrograma  de escurruniento directo,
detudo aunag Huvia elechva de duracion  unitaris, s constante

d) las ordenadas del hudrograma de cscurrimaento directo, de un Sempo boase
comun son dincctamente proporionales o la cantiedad  total de escurrimiento
directo representado por cada hidrograma,

) En unacuenca dada, el tadrograma de escurnmiento detndo a un periodo
de Muvin determunado,. retlepa las caractensticas  tisacas de Ly cuenca que
pormalinente se telacionan con ef area de la misma Es dear, el area bago
el hudiograma  umitano reprewenta un volumen, que o5 gual  al drea de la
cuenca muluphcando por Ly altura de Huvia unitorme

Bajo condiaones naturales de lluvaa v drenage de Lo Cuenca, Llas suposiciones
antenotes 0o pacden ser satistodhias pertoes tunente Noo olsstante,. caando los daros
hidrolépncos ~son utilizados para ¢l analias del FL U deben ser seleccionados.
cuidadosaunente. Finalinente los resultados obterudos por  La teoria del HL U han sido
aceptados en la practica de la hidrologia Aunque  1os mdétodos  del . U tueron
divididos para dremajes de cuencas grandes.  © Brater” mas tarde observo que también
es aplicalde a drenage de cuencas pequenas, vanandoe na tamano de 16.188m? 2 26Km?

Exasten casos excepaonales on los cuales no s apoyvan ] sudo del H 17, por
eremplo para pexquenos drenages: en tal caso. una o mas de las suposiaiones anteriopes
no han sado  satsfochas, pof fazones  mMAsS O menos  sunilares . Sherman rechaze la
apliracién del 1L U o escurmmientos onigmados por nieve o granizo y  a la condiaon
do durncion de la luvia efecuava similar al gemnmpo de conme entracidon de la coenca

Considerando 1la hipdtesis “a™  lLa  tormenta scleccionada por anahzar el
H.U. debe ser de corta duracién, dispucsta a producir una luvia deantensidad etectiva
defimiendo un punto poco del hidrosrama v der tiempo base corto. La suposicion “a”™
s utiliza Ly eoria del Fhdrograma Umtano Instantaneo, ol cual cae

es aplicable cuando s
fuera det aleance de ente tema

Considerando la suposicatn b7 ol H U e mmaplicable cnando el drea es
muy grande va que en oste caso o5 ditiao? que s tenga una distabuadn de Huvia
uniforme.  en tal situacién, al No ser que la HHuvia  seleccionada cubra el total de la
cuenca, estd deberd ser dividida  en pequeiias subcuencas. v en cada una de cllas. se
realizaran el anilisis de la tonmenta. cubnendo asi toda el area de proyecto
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Fig. 510 Principio de pn)p:wcional.idad‘ y
superposicién del hidrograma unitario




Tomando en cuenta o lupowsis ¢, la baer  del hidooiama dee
ecacurrimiento directo os desconocido,  pero depende del método due separacaon del tlupe

base. ol cacnrvimiento base N0 ¢ SSIVHCANRVO 81 o] escim MO 111 enta formado
substancialmente  por escurritments  supernicial, ntn dhirecto
también

incluye eacurnmiento subkuperticial.
recenion  del hudrograma decrece
tiempo base infuuto.

Veoncaments  hablando 1y curva de
exponencialineite <on ol bempo vy debe wener un

Dv La hupedtesas “d”. el concepto involucrado e conodido cotna -1 gnnapio
de LUnealidad,  de superposicacn o prinapic de proporaonalidad.  tunbwen  las
oedenadas del Judrograma del  escuramiento diredto son imnutuamnentes projorcionales
Ani, Prueden SCT SUPETPUCKELIS  NUINETNCAMENtC €N Proporadn al intal de la canadad del
ewcurninuento directo. La woria convenaional del H 1] hasado on estas suposiciones
directo es conoada  rspecificamente como la woria hineal del H U

Analizando Ly hapdteos “e”, ol tudrograma de cacurtimento direcio del
drenap: de una cuenca, debido a la luvia etectiva, puede ocurtir invariablemente. estwe
s coneaido como el Pio de  nempo invanable.  es de  sabersc que las
caracteristicas de o cuenca cambmn con el tiempo. el homnbre hace ajustes eon la ruenca,
v muxhifics las condicaiones  de Tyo. et apareniements, este pnnapio es valido solo
Cuando el licempo v las condiaones de drenape de Ly cuenca, son tijar o espeaticadas

La lincabidad v la invarianza del tiempo. son doe principnos fundamentales
de ta teona del HOU

El Hidsogsama U nitario.

Se detitw como el hidrograma  de rscurnmiento directo que s produce por
una Nuvia  efrcuva en exceso

de lamuna . umitana (la unidad mas utlhizada
tnuentemente es el antuneuao) de duracidn (ded y dstnbucion unitotune en toda et
Arva  de la cuenca. o5 netesano  conocer el hidrogramnma  de escumimiento total v el
hietograma «de La tonnenta que 1o ha producido Fig 511

Conocidos estos s Uevaria a cabo la separacion de los gastos base v directo
utilizando cualquicr metodo expucsto en el capitulo IV ASi se conocera  on pnmer
lugar. ol volumen de escurrummento. directo (Vi) v, en sepundo el nempo base (Tb),
el primer do estos podra calcularse empleando la expresion (5.62).

N
Ve = At = (&

- (5.62)

VED = Volumen de escurtfimiento direclo, en m?
At = Intervalo de tiempo. en seg

Q= Gasto de enscurnmiento dusecte del i-esamo intervalo de
BenpO en N/ seg.
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Ya calculado el voluinen de owourtimmeento ditee1o (VD) st pruesie
determinar la altura dc la lluvia etectiva, 0 Limuna de escurrimaento  directo dada por
la tormmula (5 63)

hpe - Le ~ 0001 VD

Ac L A(5ed)
Donde
hpe ~ Le ~ Lamina de escurrimuents directo. on mm
Ve Volumen de os urmimiento dinsto, en m!
Ac Asea de lacueiwa, en Kme
Secuencia de cilculo para obtener ol hidrograma anitano tradicionat
) e obtiene el hictoprama de proecpatacion de Ll cuenca.

b) Del ludrograma se lleva a cabo  la separacion  del escurnimuento base v

directo (cagritulo VY

Se calcula el volumen de escurnmuento directo (Vi) utibzando la tSrmula

c)

{3 62)
d)  Se obuenc la altura de la lamina de escucnanie nto directo (Le ). tormala (5 63)
e) Se calculan las ordenadas del L U dividiende efecruva (hpe). se obtiene con

elo la duracion de la Huvia en excesno (ded asociada al HL U calc ulado e (o)

) Se calcula el hictograma  de proevipitaaodn etectiva (hpe), se obtiene con ello 1a
duracién de ta luvia o n everwo (de) asociarda al H U calculado en (e)

determminu Ly duraaon clectva,
chlculo del rneficente «

Pars cal ular La precipitacioon  en oxeceso §
corrmipondients  se debws  etectia previamente el
inbltranan media #3. Para ello se procede por tanteos v se debe de camplir

que:

hpe = ECIP ©5) . . e

Es decir, se debe satistacer la igualdad entre el valor calculado en (d) y (f)

respoctivamente ver fig. (512).
Utilizacion de Hidrograme Unitario Tradicional

Es de considerar que conocido el M. U. para una duracién  dada. el
hidrograma que producird  una [luvia  de  cualquicr magnitud; pero de la misma
duracion, puede calcularse multipicando  fas ordenadas det H. Ul por la magnitud



cder la Uuvia etectiva, Db tomarse en cuenta que on sexuenci dde Huvias de la ansma
duracion produce un hudrograma igual a ld suma de Ly secuencia de hidropramas que
produciria cneda nne des las Buvian  Debe darse éntasis que todo  ludrograma uratano

st ecesramente gado 8 us Juracon on excemo tde

Restricuion.

£l mdtode adiconal del $1 L, peosee vana hmitaciones,  de las cuales  se
HnPotancuL

dene riben 2 de Las mas comunes de ellas, v consideradas de mavor

1 Loy tunadn e transtormou T oseca el H LD es para lluvias que son de la
duraciton en exceno  que see utahizé en s ctapa de calibracién de este

la vanaaon de lnntensadad de LHuvia,

2 NO S toma N cuenc

Por lo  antenior v opasia supwerar estas v algunas otras lumiticiones  es
converuente ntrodudirse « los metodos de la curva “S$7 v de L L Instantineo, para lo
cual se recomienda al lector @ hacer onsulta del libro “tundamentos de hudmlogia we
Superiicie” del autor Franciwo javier Apanco Miares & de la wsis  utulada
hidrograma urutano como un cntenoc  para ¢l dilculo de averudas masimas™ de su
autor Alfredo Casiano Matias. Estado de NMéxico 1982
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Fig. 5.11 El hidrograma unitario Fig. 512 Calculo de H. U. tradicional
tradicional.
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Ejemplo de aplicecion:

Supdngase qUC £N UNA CIETLL CUSCA LOoN Arva  de 10HD Km? se conoce
hudrograma de escurnimento towal  y ¢l huctograma de la Tor
véane Fig. 513,

un

que lo produy
n, e

0

L]

° n

o v 2 O 2 4 & @ 1012 1416 18 20 22 28  n

Puracidon en exceso = 2 horas

Canto base = Qi - 100
Solucidn:

Ordenando los gasios con respecto al intervalo de tiempo  (sin olvidar que
LEEINOS Un Zasio base = 100)
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16 H 10 H

18 ' 20 1

0 i M) ]

Ve -~ 2° 3600 (100 ~ 150 + 200 + 100 ~ 80 -
L3

&0 + 40 + 20)
Ve -~ 5.4 X10 m*
Ahr = 3600 serg.
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Una vez calculado el volumen de escurraniento diaecto, se determimas s

altura de lluvia cfecava. Que en eate casn os de
hpe = Ve_= 54X10 m!
Ac 10MO Xcm'
hpe - 0005 m 3 uun

Ahora para obterwer o] hidrogrania e ewarriiiento ditesto, dividido cada
una de las ordenadas del hadrograma dise o entre o lamuna de escurruniento (5 man)

Fig 513

—— oo - 3
Q75 mm! oo mieaime
f 10 20 Il
v 130 ¢ 20 | 30
{ 200 d0 20
i 150 ¢ 30 |
! 100 20 o
H RO 16
! 60: 12 ! O 2 4 € 8 10 12 14 18 18 &n
40 8
0 | s |
Fig. 514 Hidroprama unitario para d«=2h

Ahora la tormenta de la tigura 5154 tiene una duraadon en exceso de 2hrs.
y una altura dc precipitaén efectiva de 2 « R ~ 10 mm. el hidrograma de escurmimiento
ditre to Que e produciria con enta tormenta se obuene multipboando las ordenadas del

idrograma unitario de la iy 3.14 por 10 mm (véase Fip 5.15b)

Q. mseg

g§8d

100

2 4 6 &8 10 1218 1818 7.h
Ll

Figuta 515



Con  lu vasto hasta este inomento, os poabice determinar hidrogramas  de
escurrimiento  directo para tormentas con la misma  dunxion on exceso que el de
calibracion (2 hrs. en el vemplo  antenor o algan maltplo. Sin embarpo. et
hidrograma urnutario de la fig. (5.10) po =0 puede usar. sin Modificeiones. para
tormentas con Juracion en exceso e por memplo 1.6 3 horas o cualquier otra que no
aea multipio de 2 hes
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CAPITULO VI

DISENO HIDRAULICO



an

VI DISENO HIDRAULIKCO.

VL1 CALCULO DE LA SOBREELEVACION

La sobreelevacién es un aspecto determi rncl Jcuk deun,,.,
PAras un puente, ya que esta nos determinard  la on Yy de Ia
superestructusra de dicho puente. Siendo aai la sobreelevacién en Wrminos
Yy sin tecnisiemnos, una elevacitn extra del ruvel del agua con respecto al NAME
(Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias).

Lo anterior dard mejor P dido. si se cbwervan la figuras 61, 6.2, y
6.3alﬁnnldelpu—nu- subcapftulo.

A continuacién, se dardn un par de ejempk Practi ¥ del

\ de la sob 3 o, para los p “el culebron”™ y para “el rfo Sorpresas”™

1 do la dicion de ch

PUENTE EL CULEBRON.

Cakuio de la sot o il da por el
cetrechamiento del cauce.

R que ta el mr detrrmind mediante las
expresionss que abajo sc mdm deducidas p-r- los camos en Que se presenta la
condicién de choque.

L- G alidad para la i de fimjo sim estrechamiernto.

Blevacién del NAME 21.50 m

Gasto de disefo Q= 3000m/s

Area Hidrdulica A = 30M.62 m?

Velocidad media V=077m/a

Ancho del cauce B -4320m

Tiranee medio dm : A/B = AFM062/4320 « 0.90m

Longitud de obra L-400m

Ademas de los datos  hidradlicos anlznol!- ae tres 3

transversales, una para el eje deptoyecb(B), otra i s ba del
cuerpo dela (A)yla ¥ abajo de la misma (C).



Nhimero de Froude:

Fr = V/(g dmpPs Donde g = acrl Svs de las dod 9.81 mfbo

Fr = 0.77/(9.81 * 0.90)%: = 0.2590 .

Fi<2 Por lo tanto ae trata de una corriente con flujo subecrito.
- Revisifim de la comdicitn de choque.

La dicién de ciw o prod do el estrechamiento ce tal, que la
sexcién del cruce -emnvieruenuna-xcléndeconuol. en tal caso, baioelpuenie e
produce una condicion de flujo aftico. De do a exper =1 denostrado
que esto sucede para valores menores de 0.5 de 1a relacion de cién definida por:

O = B/B e eee et at e et aaenaneaan 6.2)

Donvde
o = Relacién de contraccion.
b= Ancho efectivo del cauce bajo el puente.
B = Ancho del cauce inmediatamenie abajo del cruce.
La condicion Limite se obtierwe de la siguiente exprosion:
.
o=~{(2+1/cP(Fr)/(1 +2Fry]
-

=[(2+1/cP*0.2590) /(1 + 2* 0.259F)] ...

Rewolvietndo tmemon que o ~ 3513

De la ecuacion (6.2) ee obtiene la longitud minima necesaria de la obra.

bmin ~ 0.3513 * 4320 - 1517.49 m.
por lo tanto, si la longitud del puentr e menor Que 1517.49m, se produce la
condicidn de chogue.

Calculo de la sobreelevacion para la condicién de choque.

Para la obra propuesta ac ticnwe una longitud efectiva de:

L = 400 m.

Suponiendo 12 pilas de 0.8 de ancho.

L= 400-12(0.8) = 3504 m

Por lo tanto el pasa la ién de flujo ico en la it B se
detsrminae como:

Y8 = QB BP/® ceeeeeeieniaeeeaaenanan ceeee (6 4)
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- y el gasto unitario como gs =~ Q/L - 3000/390.4 = 7.68 m*/s8/m....... (6.5)
- entonces Y8 = (7.687/9.81) /% -1.818 m.
¥ la velocidad

Ve =qe/ Ya ~ 7.68/1.81B ~4.22m/8 .....cooiiiiiiiiiniiii (6.6)

- La erergia unitaria se calcula de acuerdo con la siguiente expresion
Ea= 3/20Y8) = (3/2(1.818) = 272B4m ... .cccoooiiiimnninaniennns, 6.7

- La pérdida de energia por estrechamiento ae determina

Ea -Es~ C ~ve
2g

Ea =Es+ C1 - Ve
2g

Donde el £ de eatreck ‘ Por apoyo msera:
C1 = 0.35 para estribos o pilas rectangulares.
C1 = 0.18 para estribos o pilas redondeados

yendo los val enla i6én (6.8), ob la energia unitania

Ea—-27284 +0.35°4.22? -3.046m.
2(9.81)
por otro lado el gasto unitario en la aeccidn Aes:

qa - /B

QA =~ 3000/4320 - 0.694m’/a/m.

Bu en la seccién a e ob a partir de la siguiente expresion:
EA =YaA + ((QA)/(2g°YAY))  ...... [N erereeienen e (610)

sustituyendo valorews
EA = Ya + ((0.6941)/(19.62 * YAY)

Despejando ae t final
Ea ~3.0¢4m
Yy Ya = 3.047 m




Por lo tanto la sobreelevacion es:

Ay = YA - YC
Ay = 3.084-090 - 2144 m /
E  cAkcuk de la cién anterior, fue dewer i i el

P - N i de

!

A continuacién se dard otro procedimiento para cilculo de sobreeclevacion
aplicando una vez més, la condicion de choque.

Alcuk 1a sot i6n p da por el eatrech del cauce del
rfo “Sorpreaas” apli do la condicién de choqg
El remarneo que produciria el puente se determind d lan exp

que abejo er indican deducidas para los comos en que se prewenta la condiciétm de
choque.

- G tidades para La dicitom de flujo el cotrechamienio.
Elevacion de NAME 144.87m
Gasto de disefo Q=100 m>/=
Area Hidraulica A -1473.65 m?
Velocidad media V=143m/s
Ancho del cauce B = 460 m
Tirante medio dm : A/B «1473.65/460 = 3.20m
Longitud de obra L =84 m"

“Longitud normal a la corriente,

Namero de Froude:

Fr = V/(2-dmy /1 = 1.43/(9.81 3. 200/1 =~ 0.2542 .....c.couuuennn.. (611)
Fr <1 Por lo tanto se trata de una o ! con flujo subecrito.
2 Revisitm de la condicibn de chogque.

La dicién de choq ae prod do el es tal, que la
ssccitn del cruce se w en una de cox L en tal caso. bejo el puente ae
peod: una dicién de flujo crf De do a exp ee ha d d.
que eston de para val de 0.5 de la relacién de 36 definida por:
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Donde

G = B/B it eanan s [T .(6.212)
-
a - ((2+2/c) * Fr ) /1 +2Fr)y
-

= ((2+%/0) * 0.2542) /(1 + 2°0.2542°) ....(6.13)

Rewolviendo: o = 0.343

por lo tanto, si la L

De la ecuacitm (6.12) se obtiene la longatud  Limnite

bl = 0.243 * 460 ~ 158.0054 .
que 1580054 m, &r produce la

d del p e

condicién de choque.
CALCULO DE LA SOBREELEVACION PARA LA CONDICION DE CHOQUE.

y el gasto unitario como gs ~ Q/L ~ (2100/80.40) = 26.11m>/s/m

Entonces

Para la obra propuesta ac tiene una longitud efectva de:

L-84m
Suponiendo 3 pilar ee 1.20 m de ancho

L~ 84 - 3(1.2) - B0.40m.

En la erccién b el tiranke para la condicién de flujo critico se determina

Yu = (o/g)/?

Ys ~ (26.113/9.51)* /> ~ 4.112m.

¥ la welocidad

Ve=qga/Ys = 2611/4.112 ~ 63452 m/s.

La encrgia unitaria ee

Ea -Es - x Ve
b -3 ..{(6.18)

Ea ~-Es + C1 2 Ve
2g

lcula de do a la sigus P
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Dorde el £ de Ty

POC APOYO merd:
C1 = 0.35 para estribos O pilas rectangulares

C1 = 018 para catribos o pilas redondeados.

yendo los vak en la ch (6-18) ob la energia unitaria
en la seccidn.
EA - 6168 +0.35°63452 - 6.887m
2(9.81)

POT Otro lado €] gASto unitario en la aeccion A ew
qs - /B
QA = 2100/460 - 4.565 m*/e/m.
"

en la S A ee obti a partir de Ia siguiente expresidn:
Ba = YA + ((QAD/(2E " YAP) ciiermiiiiicicennneiecinacanens (6.20)
Sustituyerwdo valores.

Ea = Ya + ((4.5657 / (19.62°YAY) ) - 6.882m

ejar me tenwe

YA = 686 m

Porlo tanwo la sobreelevaciém es:

Ay = 6.86-3.20 - 3.66

Umm conocidos los dasos del NAME, condicionss de flujo noanal. el

walor de La eobx enel enquep-mlanvzrbdnpurd-luodemy
ol valor del e prod! a longitud de obra del puene
(ol @8 Que e req ,.qne-““ “elp.odeun-aven(dn denl mgnlmd.
P Aole eu vp no

que p hhna de éare ypotlo o Ia{mzrrupdbn
del trénmito vehicular de s 2ot
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Fig. 6.1 Corne elevacién por el eje de la carretera.

i1 Leseee= *{::: “J‘ == g rk




Cante clevacifm por el eje de la cacsetesa.

Planta general, conmiste en ubicar la g el ho de bandg 2rad.
c ind P P el do del tajud asf como indicar

do de la cor

Fig. 6.2
Plamta.
ch 1 de Ls swp
En & B 1 para indi tipo de superestructum y parapeto asf como
sus acotaciones generales.
ce e bl_—’_’,\\‘- XN I
—te -+
1
Fi&. 6.3




VL 2 CALCULO DE LA SOCAVACION.

SOCAVACION EN PUENTES METODOS Y APLICACION.

®Aspecao hidriulico.
1.- Defimicidn de ~ i~

La socavacitn es el 1 de la i da por el agua, excavando y
transportando material de lecho y de los barcos de los caucen

La socavacién ocurre con ir idad dependiendo del tipo de
maserial preasnte, matertiales 1 1 eon raprd erosi < por el
flujo, nuentra- que los sueclos coh-’lvo- prewentan una mayor resistencia a la

Sin g0 la soca > en ivos puede oer tan

profunda como en los de lechos ar

- La socsvecion e un probiews de transporte de sedimrnios.

3.- Continsidad de sedi y ot vol P
Cambio en la cantidad = depdmitos - sedimenton
de sedimentos sedimentados ansportador

4.- La socmvecion ocurve cuendo la cantidad del material del lecho que puede ser
transportada por el flujo, Qu, en la zona de un pucnte alrededor de las pilan y los
ecatribos, ﬂm&mnde que la cantidad de material que estd siendo tramsportado
aguans arriba (ab i de aedi

Material que puede ser Qe que es tranmportado
trarmportado en la seccién > porel flujo aguas arriba.
del puente Qs



E-~vada del Niujo con
- / Cecimaemos {Volumen)

Esquema que muestra el concepta
de continuidad de sedimentos
aplicado @ un cauce dado,

en un periodo de tiempo conocido.

Salida del fiujo con
Sedimeros (Volumen)

Cambo en volumaen = Enzads - Salide

(Si 88 NEGATVO, OCUITE @rowdn,
S @3 POBIVO, OCUITE 3BSiMErACdn) !

La . N Fig. 6.4
vy & Ao ar tenwe una curva con p
r-—- ‘end gram y cerca del flujo pico. El ag do por la “
Sencend el hidrogr o Y bw‘dﬁﬂﬂ'lﬂmpl!hm
| Birencced Ze socavecon en o
3\:.-.
~ a—wo
temco : <o
Fig 6.5 Cambi poral en la profurtidad del .
G, d une a F
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LA SOCAVACION EN CAUCES NATURALES PUEDE CLASIFICARSE EN

VARIOS TIPOS:

1.- Socavacion Geweral

Es la que ocurre en condiciones naturales de cauce, cuando al presentarse
una creciente del rio, aumenta la capacidad de la cormente de arrastrar matenal de
fondo produciéndose una cierta profundidad de socavacion a lo largo de todo el cauce.
Durante el periodo de recesién de la corTientes, el material de arrastre es deponitado
nuevamente, quedando el fondo del cauce ¢on una elevacdn media aproximadamente

igual ala existents antes de Que ocurra este tipo de socavacion.

2 -Socavacién Transuversal

Se produce en todas aquellas secciones en  donde se reduce el ancho del
rf0., ya mea por factores humanos o naturales. La accién eroaiva di ye a
que ar inaementa  la profundidad, y se detiene cuando ae cumple el principio de
continuidad del lquido y se detiene cuancdo ae cumple el principio  de continuidad
del Bquido y del sedimento entre las secciones cutrechadas y las que no lo son.

X - Socavacién Local

Ocurre cuando existe un obsticulo en la trayectoria del flujo. el cual induce
la formacién de vortices que provocan la di de la elevacién  del fondo
unicamente en la zona alrededor del obaticulo.

4 - Socavacidn em curvas

Con la presenca de una curva de un cauce, la corriente ataca el lado exterior
de la mismna y se forma un flujo helicoidal Que tiende a arrastras el material del
fondo hacia la parte interior de al curva. Normalmente las mayores profundidades sc

problemans  practicos se cormidera que pueden ocurrir en cualquier seccién a lo largo
de la curva
& - Socavacibn aguas abajo de obvas de almaccnamienta.

Cuando existe una obra de almacenamiento qQue libera volGmenes
conmiderables de agua sin material etlido, la corriente liberada produce una socavacion
que no  ae fecuperapornohaberaponanén de adlidos que ae depositen. Esto es
importante par enp construidos aguas abajo de grandes embalses.
SOCAVACION GENERAL

En los cauces naturales, elpnno de una corriente en una avenida produce la
o dacién del fondo, por el P de las particulas que lo formaban. al
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al di ir la welocidad de la

ser empujadas por el agua. Dicho fondo ae
corrients y lam particulas que en cse momento atwnpnene-elupr quedan en
jos cohesivon, las avenidas

reposc.
En canc de que el fondo este do por
producen una degradacion lenta por el desplaramiento de particulms del suelo; con el
tiexnpo s notard que el fondo ac tiene mas profundo.
El efecto de la socavacién del fondo en los margenes ev la perdida de
estabilidad causada por la pérdida de suelos al pie de los taludes. por lo que la
£e como son jos estribos  de puentes,

S de estr que e cute
per le el ancho del cauce, pero no unpiden el proceso de
socavaciém que ae produce en el fondo del mismo.
METODO DE LISCHTVAN-LEBEDIEV.
Propuesto  por

Para valuar la socavacién general se dispone del método
Lischtvan Lebediev que or basa e-nlaob!tndén de la condicién de equilibrio entre la
velocidad media del flujo y la locidad A nNecesaria para no erosionar el
material del fondo. Dicha condicién general de equilibro ae por:

Vr = Ve
Donde
Vr = Velocidad media real del flujo, en una franja o lirwea vertical, en m/a
Ve = Velocidad media que necesita ¢! flujo para empezar a  erosionar un
material dado en el fondo. en m/s
La velocidad ovedia del fondo disminuye a medida que ee profundiza el
i de la

fondo y aumenta el &rea hidrdulica. El &sea aumenta por el incremento
profundidad del cauce, pero no por erosiones laterales © ampliaciones del ancho, el
cual se comeidera constante durante todo el paso de las avenidas; es decir, durante
todo el proceso cromivo del fondo.
Por otra parmw la vvloddad medxa qQue rwcesita ¢l flujo para garantizar el
tee de nedi sir  eromi de del material de que esta formada Ia
su;zrﬁde del fondo en contacto con el agua.
Paza calcuilar la socavacktm general se requicte de los datos siguicates:

L ind o mdhheleménquealmnzzrhelag\malpaaar
el gasto del dimeiho. Nor \] L id, ené-poadeaguasba;uoe-ua;e
cuando ee mds ficil hacer el lev: iento. D el cilculo, 1a seccién se divide
imaginariamente en franjas verticales. Las L(neasverdﬁka waradas en el centro de

osus franjas son las que se hace 6n man
Gaato de diseilo asociado a su periodo de retorno.
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e Caracterictican fisicas del material del ﬁmdo inicial y de lo- diferentrs  estratos del

subuuelo que pueden Uegar aser d tos y erasio o el Iapo de la
lom mée i son la denmidad y K fa de

sueclos No cohenivos y el peno e‘pr.c&hco-:codekn materiales cohesivos.

VELOCIDAD MEDLA REAL DEL FLUJO.

la hipo i en sup que el gasto unitanio que puaa por cualquier
franja de la perm. as dura el procewo de erosion
Se obtierw anf{ que para cualquier profundidad Que s= haya alcanzado, Vr,
vale:
Vr = a dos/a
B8 ceeeiviiieaereaneina, e eaaeanan .. (6.23)
Donde

Profundidad inicial que existe en una detcrminada vertical de la
seccién ente el mvel delagua al pasar la avenida y el nivel del
fondo ob ich je, €N m.

ds ~ Profundidad después de producime la socavacion del fondo. ee mide
deude el nivel del agua al pasar la avenida hasta el nivel] de fondo
erosionado, en m.

do =

a = Coefick de rugomsidad b ido de comsiderar una rugosidad
en lquier punto de la seccion obenido con la expreaién
a= __Od
dms/3 Be p . .(6.24)

Qd ~ Gastos de dimrfvo 0 gasto maximo de la avenida para la cual er dewea
calcular la eyomién en ma/s

dm = Ti d de la > el cual se obtiene dividiendo el drea
hidraulica ente el ancho efectivo, en m.

3o <) "otoda;k-otncéculonenm
Para encontrar Be, ae traza una linra perp L a las ) de
corriente. Sobre eaa linea ae proyectan tcdoolmohtﬁmﬂcny&ula
.umdebdahnﬂpadmhbn‘unem en cuenta el
de la cor do no hay obeta d del
m\m,ﬂee-ig\nlalanchodelrio




El ancho efectivo se pued b con las S

(B-EB)Coe0 - (C+1-N)a Sen 6.... (6.26)
Claro whtal del puente, o de un tramo de él en catudio, en m.
Suma de las anchos de las pilas dentro del tramo B, en m.

NGmero de caras de las pilas © estribos dentro y en los limiws de B

Namero de pilas o b b dow al en ac

Largo de las pilas, en m.

Angulo que f la dir 6n del flujo con el eje longitudinal de las
pilan, en grados.

;

Seccidn trarsverag) inicial del fondo
——— Seccidn transversal al ocurrir la ercsion genargl

Fig 6.6.1 Variables a covwiderar en el _cilculo de Vr
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[ ;\Qy B

£ 3
Z ——_.B
$rom ¢
. V., e
Y — Y
Ce
a
Cy Cz|cs Cal|Cs
Si esta Dila no
1@ consicerg
dentro ce 8,
C =6 (corcs) C*% y Nz23
N = 4 (pilos O estribos)
de la ec Be 8 — (b, +b3)
Fig. 6.611 Ancho efectivo Be en =]

lam prilas cwtin alu\eadacunﬂu]u

h -

Be, Sey
C2 Ca

£

C = 6 (coras)
N = 4 {pilos cestribos )
Be=IBg *Be, +B¢, +Bay

Si esta pila no
38 consicera
dentro ce B,
C=3 y N=3

¢ = 0°

B2 [B-(b¢by)]Jcos p - (6+1-G)0 sen
B s [B8-(b4b)]cosp ~3aseneg

Figura 6.3 11 Andue‘ecﬂvo &enpuznmmndol-pﬂ-
ontdn con D a la o cion del fujo




$% Coeficienwe

que toma en las contr b del  flujo que-
puvdum ml—ar—dekxob-ucuk- que estdn de la cor
oy de 1a k d!

det fluo y dcl:\uoenuepd-y [
encuentran tabulado en la tabla siguienes.

Tabla 6.1 C e 'y

»

Vdocnﬁlv-dum[ wd _libre ente dos
Is_mrocide en m/wrg. | 10 | 13 | 16 p3) 5 m-mm-m
Mawwce ds 1 100 100 100 1.00 1.00

1.00 09 097 090 098 099 099 (099 100 1.00 100 100 100 10D

150 094 09 097 097 097 098 099 099 099 099 100 100 1.00

200 093 094 095 09 097 097 098 098 099 099 099 099 1.00

.50 090 093 094 095 096 096 097 098 098 099 099 099 100

3.00 082 091 093 094 095 09 096 097 098 098 099 099 099

350 087 090 092 Q93 094 095 096 097 098 098 099 099 099
4000 mayor 085 089 0

092 093 094 095 09 097 098 099 099 0959

Para obtenery Vr ar esml cla

que los gastos unitanos
per durante hodoe\ptoc!-: eromivo, es decir que el ancho de 1a
arcoadn no varie y,

por lo tanwo, que las reducciorwes de la velocidad se deban
del Area por descerwo del fondo.

VELOCIDAD MEDIA EROSIVA.

Pars % b en definidos con rugosid unalonae En sla
woria, la itud de la 4 13 L y
pﬁnd;nlmene delpmvolum delmlonco. en este caso el valor Tde 1a
velocidad erosiva que s la vel dia que se requi para degradar el fondo,
emta dado por la expresitn:

Ve=060yd4118 P Hae®: en m/e

................. veerraenene e (627}

* Bap bie e tisne valow
Pass suelcs cobesivos, su valore depmde de Din, en owm, y para suelos cohesivos depande
dal peso valumetrico sscovden + /. Sus
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Donde

y¢ = Peso volumétrico del material seco que se encuentra a la profundidad

Heen T/m®.

Ha = Tirantr conaiderado, a cuya profundidad se deswra conocer el valor de
Ve que me requiere para arrastrar y levantar el material, enm.

B - Coefi que d de de la frecuencia con Que se repite la avenida
que s eatudia y cuyo valor esta iderado en la sigui tabla 6.2
Tabla 6.2
Probabilidad anual (en %) de que|periodo de retormo en| Coeficiente B
ar presenta el ganto de disefo. anos.
100 1 .77
SO 2 0.82
20 5 0.86
10 10 0.90
5 20 094
2 S0 0.97
1 100 1.00
02 500 1.05
0.1 1000 1.07

Tabla 6.3 Valores de xy 1/1 + x para suelos cobesivos y no cohesivos

SUELOS COHBSIVOS

SUELOS NO COHESIVOS

= =

O.44 0.69 1.64 031
0.43 0.70 1.71 0.30
0.42 0.70 1.80 0.29
[ X 51 0.71 1.89 0.28
O0.40 o 200 0.27

N

Dm -
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di = Ditmetro medio, en mm, de una fraccidn en la curva granulédmetrica
de la muestra total que se analiza.

Pi = Pewo como p de ena mi. de con porcén  comparada respecto
al peeo weal de la muestra.

CALCULO DE LA SOCAVACION PARA SUELOS HOMOGENEOS

Coooddo el tipo de suclo que exiate en €] sito y suponiendo que la

enbdahmhptof\lndldadh-ta la que legara la
nouvan:‘él'\uL ali lar los de Ve y Vr.

ds —~ =< _do
068Dm §

Para suclos cohesivos:

P
aem

CALCULO DE LA SOCAVACIKON PARA SUELOS HETEROGENEOS

Cuando la distribucion de loa materiales en el subx ‘

os h & e
P la profundidad de la 6N de cada vertical, mediante un método
PoT tanseo.

Si er cuenta con la distribucion igrdfi de los ial bajo una
vertical, se el manto superior y , deacnerdoconhnamlendelmteﬂal, e
lpliaumdelﬂdmfbrmuh- vistas antes para © sila
peofundidad ds ob! id. ‘ah)odelhmnemfennr del manto, ee el

gund y e repi o anterior con la férmula correspondiente al tipo de
suelo de ewe segundo estrato.

En el primmer tantro enquehplu(\u\d.kdad ds calculada este dento de
astraw en estudio, se habrd ob do la dsb
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CALCULO DE LA SOCAVACION CUANDCO LA RUCOSIDAD NO ES UNIFORME

EN LA SECCION.
Cuando existernn dos © mds zonas con diferente rugosidad. a lo ancho de ta

misna seccién el ‘procednmncnto de cilculo €8s semejante. con la vanica diferencia de
que hay que trabujar en forma aislada. con cada zona y que para que cda una hay

que calcular el «Ci  correspondientr.

<y - Qi
................................. (6.32)

donis/3 Bei py

SOCAVACION GENERAL
METODO DE LISCRTVAN-LEGEDIEV CON RECOMENDACIONES DELING. L A

MAZA ALVAREZ.
E calculo es mimilaral anterior, con las variantrs sigulentes:

Para evaluar el coeficdente de rugmmidad X, el factor u se obtiens con la
siguiente fSrmula, teniendo en cuenta los datos proporcgonados por Lischtvan-

u=~1-0387V
RPN (6.33)
Cuando no hay obstaculos p = 1
V = Velocidad media del agua en la seccién. m/s, dada por la relacidn
V- Qd
g (6.34)
L = Claro entre dos pilas u obstaculos, en m.
Puesto que la mnadbn pam obtener 1 no @8 dimerwionalmmente correcta,
deln 13 unidades indi
¥ (e
3 .'.. pars & el material del
g se indican., cllas han sido

La velocidad media eromiva Ve,
que a

fondo ar ob de las exp
obsenidas por maza, sigubcndo lo establecido por Lischtvan-Lebediev, para evitar al

es uno de
vos Ve se obtiene con una de las siguientes ecuaciones

FPara syelos no_cobenivas
acgin sea el didmetro de la particula.



Si 0.00005 m < Dee sOMm.ﬂdedr Para arenas ae utiliza:
28
Ve = 4.7.p Dus d-&-"' ......................................... {6.35)
Si 0.0028 < Des < 0.182, sr uaa
X2

oxe .oz
Ve = 4.7P Do AB DB cooviiieeieaniiiieiinieaaennaeraninaaaaaeed (6.36)

Si 0.1B2mm < Des < 1.0m, er utiliza

ain
caesr

Ve -47’&- deDes  ..oooiiiiiiiiieiaa. vessinvresicnnaan ..(6.37

Los de de prop por mara y los de Lischtvan-Lebediev oo

difieren en mas de 1.5%, por lo quezlenorn\ixuno alcanzado en Ve es menor de
0.55% pmra tirante menores de 12mws.

Para Sop hepivas, Ve, vale:

a8 —- 2

Ve = 0.000173 B y4 A YROTTS cerrnenens eeerereeaaraaaaaaaed (6.38)

De = Es el dia de la de and enque B4% e preo ©w
menor que e tamafio, en m. Se i ali estr dik y no
es dismetro medio debido al mb quedem luprenel
fondo, -ohebdonelmznalncr- da o eatd
bien graduado. el Dee o d. al  dil

dic de la pura distribuci Iog—nonnal © normal de los

tamanos de la particulas.

v4 = Esel preo especifico seco y es igual al peao seco de la muestra entre su
wvoluoen inicial en T/m?®.

P = Es un coeficdente que oma en cuenta el perfodo de retosno T, del

gasts  de disefo en afos. Para obener su valor se propone la
expresidn

B = 0B416+ 003342 LnT ...cocovviiiniiiinananenanadd (6.39)

la cual es valida para periodos de P didos ente 15 y 15000
afios B NO tiene unidades.
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CALCULO DE LA SOCAVACION PARA SUELOS HOMOGENEOS.

Comocido el maml del  fondo en la  seccién 0 tramo en ecstudio y
La

il qQue la rug en todo el ancho de la  seca6n,
ptofundldad dela mvadbn - obuene a parur de i la w dad dia del
nuio de la ! necesaria para no  ercsionar el material del

llegando a las sig expresiones.

Para sucios granulares no cohesivos.

De las ecuaciones 6.2 y 6.14,. se obtiene.

ouxs
Dee
de =1 o do6/y o
axm| oxxx + D

4.7 P Dee

Valida si 0.00005m < Des <0.182m.

De las ecuaciones 6.2 y 6.16, ae tiene:

o
Des
de -1 = _dos/a an
czs| ox> +» Des

4.7 0 Dee . ...(6.4D

Valida si 0.0028 < Des <0182 m

De las ecuaciones 6.2 y 6.16, se obtiene

LLRY -4
) > U
ds = | < dot/ ousr
azs{ cas1 + Des
A4A7PDe | (6.42)

Valida s 0.182< Des < 1.0m

Pars pueicos cohesvom:
De las ecuaciones 6.23 y 6.38, er cbtienwe:
0725

p - S—
5780 ac_do 3ss ars .
By 428 84 cerereseeeecanes ORI (. ¥ &) )



P a varias lineas verticales de la
secchon del cruce, como ee en la sig A

Pi Locatizocidn det fondo,
antes de oCurric la ergs.on

pera ccda vertical,

f Localizdcidn del fondo al ocurrir ia erasidn
general :

Fig 67 Ob dein gemeral en maseria homogéneo
La profundidad en cads una de ellaa es una funcion de la didad
inicial do. Al unir wodas las profurndidades ds ee tene el perfil de la meccitn  wéwica
srosionada.
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CALCULO DE LA EROSION GENERAL CUANDO LA RUCOSIDAD NO ES

UNIFORME EN LA SECCION.

Cuando a lo ancho de la secciém existen zonas con diferente rugosidad.
comeo puede ocurrir entre el cauce principal y el dela avenidas o en zonas con
diferente  vegetacién, el procedimientn  del cAlculo es simil al  indicad
anteriormente. la diferenaa estriba en que los cilculos se hacen por separado  para
cada una de las zonas con igual rugosidad, porque para cada una de ellas hay que
obtener el coeficiente «1 en funcién del gasto Qi que pasa por ellas.

Una forma de obwner el gasto Qdi quepnnaporczda zona con rugosidad

similar conkiste ¢n utilizar la siguiente expresién:

A7
Qdi = i i
L] 4 £
ZlAi dmi I
ey n

Donde
Al Area hidriulica de cada zona de La seccién transversal total con igual
Queda definida entre la superficie del agua y el
versal

rugosidad, en m?
fondo original de la seccidn trans
dmi~= Tirante medio en cada zona. en m.
= Coeficiente de rugosmudad de manmning pero cada zona.

ni
Qd = Gaato de disefio o total en el rio, m?/s.

Se debe cumplir adexnas qQue el arva total de la seccién completa y el gasto
IQd, respetivaments. Lo aqui sefialado

que paaa por elhs scan lguaksa.’.)\. y L
se apl a una 1 cor aun con rugosidad uniforme como
2i wer ka fo das por un aucepnndp‘u © de estiaje y dos de avenidas
pal. En este gltimo caso la

delimitadas por bordos. uno a cada lado del cauce princi
principal variable aeria dmi, y no la ragomdad.
SOCAVACIKON LOCAL EN PILAS.

1a
voca una disminucion de

ya
algin cbstaculo al flujo, y pro
Gnicamente en la zona alrededor del obsticulo.
La rapidez de la socavacion local puede expreaanse como la diferencia enue
capuacidad del flujo de extracr el materia Que ae encuentra cn la hoya de socavacién

i
¥ In aporiacién de ardimentos a feta. Asi.
R R = PPN

cion local ocusre debido a la presencia de
la elevacion del] fondo




a)

b)

<)

Qs = Rapidez dela socavacion, en por idad de

Q- Capacldad de flujo de extraer material de la hoyademvadbn. en
por idad de G

qu2= Aporlaabn dendunznl:-por el flujo a la hoya de socavacién, en
por idad de P

De acuerdo con la ecuaciOon anterior, pued icd lom migui canos.

Socavacién nula. que ocurne cuando@ = qm2 . En cute cano la accavacion ea
fluctuante ya que ocurre ', para r P en
seguida con la aportaciédn qe2 .

Socavacién en aguas claras, es decir, sin arrastre de sedimentos. En eate
camo quz = 0, por lo que la i 644 tr en g8 =gl .,y la
s e

én con imi de sedi en queqge >qaz >0

La presencia de la pila, como obetaculo al flujo provoca la reflexién de Ia

lineas de corriente, turbulencia y la formacién de vOrtices a su  alrededor, los cuales
son lo§ responaables de la socavacidn local segun muchoe investigadorea.

Vormces Herrasdwe

Fig. 68 P O :1 2 dela On Jocal en una
pila cilindrica.
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METODO DE YAROSLAVTZIEV.

Segan marza, la P & Qque Y. laveiziev esta basada en
obeeyvacionws directas de varios puentes dela exUniénSovnéda. Eate investigador
d-unguedc- camos. uno cuando el fondo del cauce cstda formado por materiales o

do ecetd formado por matcriales cohesivos.

Yy otro
METODO PARA SUELOS GRANULARES SIN COHESION.
La expressdn cs
So~Kf Kv (¢ +KH) VI - 30D ..o, (6.45)
B
Donde

So = Profundidad demvndbn.en m.

Kt = Coefi i delalounadehnnnzdellpthydel
Ansulodelnddencia entre la corriente y el cje de la miama y ==

en lati 6.9.

Kv = Coefi definido por la exp i

logKv = 028 Y V7851 .o (6.46)

~ ¥y pued enlafi 610~

VvV - velnnﬂdadumdeh cofriente aguas arriba de la pila, después de
P ila I l, en on/s.

V = e s/3
Him e e (6.47)

g - Amleméndeunplano pt-rpendk:uhr a la corriente de la secrion
de la pila. C ol & ia vale O° b1 ew igual al
ancho b de la pila

c - Coefici de cor cuyo valor depende del sitio en donde

colocadas las pilas: vale 0.6 =i se encuentran en el cauce

cstdn
principal y 1.0 para las coratruidas en el cauce de avenidaa.
K= Coefi que dep de del del flujo de Legada y del ancho
de la pila, eata definida porla sigui P i
Log KH =017.038H/ b1 ool PR (6.48)
~ y pued deonss con ayuda de la figura 6.107




~sviro e
Crrots e stnEoan
e.atean

YR TIRY

| R

PR =

siea Timg v
¥ 1 .90 eo | ec]
e -asi~ool 73]

- g g~d

Fig 6.9 Valoseade Kf y bi
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H - Tirante de la corriente frente a la pila. este valor ex el obtenido al
presentarse Ly socavacion pyneral (ds)

Didmetro en m. de las particulas mas gruesas que forman ¢l tondo
y osta  reprementado aproximadaments  por el Dm de L cuenca
granulométrica.

Esta e porjue al formarme ¢l embudo ptoduado por la erosion ae
realiza una seleeaadn de los materiales y quedan dnicamente 106 mas

grandes.

En el caso de que la distnbuaén del matenial no sea uniforme on las capas
mas profundas. al conocer las curvas granulometricas  de fos estratos a los cuales se
asupone purde llegar La crosién, se tomard como didmetro srepresentativo a! Des mayor
de todas cllon. Cuando es inaterial del fondo tene un didmetro menor de 05 m.
Yaroslavtzev recomienda no consmaderar ol segundo  término  de La f6rmula (30 D). Si
un estrato con boleos sobreyace a uno de arena fina, por eyemplo. y la protundidad
de socavacién llega a esta ultima, al calcular ol Dus de ella. deberd tomarse en cuents
que el baleo no arrastrado s mezcla con 4 arena produciendo  un nuevo matenal

El valor del angulo de incidencia € entre la cormients vy las pilas es tomado
en cuenta en el valor de la bi tal como se puede observar en la tigura 6.9 el cual asu
atecta directamente el valor

Ademas ©
tigura, excepto en las pilas

vez intervience en L valuascién de Kv vy Kh
del couvticiente K. como  se olwerva en la misma
rectangulares y circularee.

Yaroslavtziev hace hincapié en que, en vista de quc el esuldjamiento de la
cormente influye oneiderablemente en la ercsién. puede resulta que para un candal
de agua menor. pero queinada con el dngulo 8 maximo. la erosién local Hegue a ser
iones de gaatos maximo con el Angulo 8 menor.

Mayor que para las cor

Yaroslavtziev advierte ademas que su férmula puede conducir a errores en
Jos caros en que La relaciéon H/bi sea menor que 2 y la pila este inclinada respecto ala
corriente vy antade también que los valores con ellas obtenidos en esas condiciones  son
Previene asumismo, sobre la posibilidad

menores que 106 ue rralmente se presentan.
de que ocurran depdsitos frente a las pilas o etosiones negativas, en el caso de que las

velocidades sean muy bajas.



Kh Kv (Método de Yaromlavtziev)
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METODO PARA SUELOS COHESIVOS.
La ' utilizada es La mi que para suelos granulares y permnute

P
dar un resultado aproxaamado mediante la aprecacon de la remistenaa a la eromén,
del suelo cochemvo en comparacadn con la resiatenaa a la cromén del sueio granular.
Ester es toomado en cuenlz en el segundo wrmino (3° D) de la expresmién (6.45) en
donde s dera un d “DX equval para jos sueios cobemvos tal y como

se muestra en la tabla (6.4)

Tabla a4 Diimetro equivalentea asuelos granularew. para suclos cohwaivon.

| Pemo volumetnco del | Dimerswonen del diameuo equivalents en sueios granulares. l

matenal secoen t/m* | en am.

Aralla y suelos Sueios | Sueciom de aluwvién |

poal L& { dianarr | y aralla margoaas !

plastcos
< 1.2 1 a.5 0.5

1.2-16 4 2 2 [
1.6-20 8 ' 8 3 !
20-25 10 10 [ '

Lo anterior se ha pn’ntzdoconelﬁn de redondear mas el texma: mn
el:nh-xg:;, no eerd di idk no P da con alguna owa. por
ouan de\rduarla o para ! Feem von.

Cabe aclarar que el immpo ew otto facor importane y que debe ser  towmnado
enmynquehdeg‘d-:-ﬁn delfondoenun.ugb cnk—votarda mas Que en un
sueio con r'\.ll.e-,, = quer el PO que tarda la avemda
no ee ab lap ticac d i el calculo. Por este motivo conviene
wmmded_l’bal que se presenita duranse una averada con un periodo de

reseTo mas bejo.

Como puede obeervarse, para Yaromlavtriev la profundidad depende
Fr pal de la load, -‘ma:ha y de &u dismmbuacon., del drants, de las
caracteristicas de la pila y de la gr 1a dei ial de que emta tormado el
fondo: pero para el no exante unuxnnz en la socavadcdn

SOCAVACION AL PIE DEL ESTRIBO.

Eata eromitm ocurre en el extremo. que esma dentro delaeornentz, de
estructura unidas a la margen ente las Que se pued citar los espig v estmbos de
los pueness. Por ar csta dititna estructura la Que ae © o de y
una falla de la misma ocamiona dafos mayores aeharamaeuaenlo que

=g




Este tipo de en:-aén ha sido estudiado mmbién por vanos autorew. cnaw
| P Shen. Veiga Da Cunba. y ha sado mas dificil de
o i ;vr la cantidad de p que e 10 wener en

porque ellos vanan nomblemente de una estructura a otra. Tal es el caso de archo
total del estnbo con rempecto al prumer claro del el A o de ue de la
m\n el ZASSD oTico  interceptado por el emtnmibo, u_!alude‘y la torme ©
de las do la cara del estnbo ew vertical Téngase en menee

qQue ademas mﬂuven la veioaidad y el tirante de la comenw v las propwdades del
masena del fondo.

\ei\t g W

Eevacion

e [

Elevanen

|
{

LT Pr e .
W= . A e
1 L‘:'iu.'.- ‘ \ R H SRR l
3w t

Atan
Seccicn A-A

{a} Incinsaes (b) Vervcales

Fig. 6.11 Tipos comurms de estribos.
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ubicarse dentro el canal pranapal,

borde del canal  principal. El

Lo estmbos generalmente pueden
El que

ubicado al borde de ente o encontrarse reurados de;
flujo puede provenir del planicies de inundacion o solo de canal principal
provience de las planicies de inundacén y que on encaurzado para regresar al canal en

incrementa  las protundidades de socavacion, debido a que
que s encauzo es por lo peneral libre

la sexcxion  del puente,
incrementa la fuerza de los vértices v el flujo
sedimentos

lLos estnbos (que se encuentran en ol borde del canal principal o retirados
de exste. presentan menor problemas de socavacion que los Que se encuentran dentro
del canal. debido a que el borde del canal puede terwer arboles u owo tipo de
vegetacidn que dissmanuye la velocidad del flujo y s resistente a la socavacién ya que

las velocidades y profundidades son menores.

METODO DE K. F. ARTAMONOWV.
Este método permite estimar ls profundidad de mocavacién al pie de estribos

Yy espigunes. Esta erosion depende del] gasto que tedricamente os interceptado por el
cupigb6n. relacionado con el gaato total que escurre por el rfo, del Talud qQue Hene los
lados del estribo y del angulo Que es  eje longitudinal de la obra fortna con la
incrementado al pie de un estribo  medido desde la superficie

corriente. el trante
libre de La corrients, cuta dado por

St - Px Pq Pr Ho

Donde
Profundidad de¢ Ls cornente en ¢l extremo de la estructura. medido

ST -
enue la superficie del agua y el fondo ervsionado. enm.

Ho~ Profundidad del flujo aguas arriba del estribo en una zona no
afectada por la eromion del estribo. pero que tiene en cuenta la erasién
gerneral. tansversal. on curvas o cualquier otra que afecte el fondo
en forma independiente de la local o anwriormente watada, en m.

Por =  Coefi que d de del & lo que forma el ¢je del es=pigbn
con Ia corriente, como se indica en la lxgum (6.12) s valor se puede

o de la tabla 6.51.

obtrner de la relacién Px-o.me

a = Angulo medio aguas abajo del ey del puente y formado ente la
prolongacién de car ejr y la direccién  del flujo, en grados, figuras
(6.12).

Pq ~ Coefi e que d de de la relacién Q1 entre Q. donde Q1 es el
Saato teérico quepodria pana a través del area ocupada por estribo si
euter nO exiatiera, y q es el gasto total en el rfo, Figura (6.12). Su
valor se obtiene de
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Tee

Pq - 4429+ 1063 Lngy
[ SO
doi Talud R del extremo del estribo, =

© de ia mbia 6.511
Pr - Coefick que o o
abtierw con aywda *hw(asz)
R - 1ozae
R =~ Distarwia hovinontal. enn m, recovrikda al subir  verticalmense 1m.
Tambidn e express coavo R ~ cot 8, en Que 8 ou of Anguic que forma
wf Talud con ia hortzontal. tabla 65118
Al las 650, 6.51 y 6.52 eny A ecuacidn (6.49) ar
abtiene 1o relacion
(GAGNS = ¢+ WK
Sr -~ 0.855 lel7 + l.n_Q_Je
Q4 (6.53)
Que, Ia S en el y al pie del mluvd de un
ib ¥, jervdo  en el o del wmlud s= Sngulo quedqe
larﬁuuﬁn-l “de la obwa tiere N reRpects alﬂnjo ¥ Ia inerferencia que dicha obtwa

ocamions al flugo.
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Tolud del estr.to

edrico interceptcdo
stribo zquierdo

Q, = Gasto ¢t
por al
Q3= Gosto tedrico intercentado
por el astribo derecho

Fig. 612 Alguncs parAmetros que intervienen en la eroaién
al pie de estribos.
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- o €W 1200 150
| L3 o84 1.00 1.07 1188
Tabla 651 - del cor Px en on del angulo «
Q/Q 0.10 0.20 030 0.40 0.50 0.60 0.70 o.a0
Pq 200 0.65 3. 3.45 3.67 387 4.06 4.20
Tabla 6.5 11 Vab del 6 Pq en F by de Q1/Q
Talud R © oS 1.0 1.5 20 30
= 10 an (Y -] 053 0.61 0.50

Tabla 6.5 M1V del cosfi Pren fi de R
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En cl caso de que el cruce del puonw se efectiic en forma nvcla (o =90P) y el
talud de cutribo aca vertical, la expresion de Ay v q d a:
St -~ Pq e PN

Todo lo anterior ae aplica en forma semejante en el caso de  espigones.
Unicamente es necesano anadisr que en ¢l caso de tener espigones construidos en
ambas orillas ¥y uno frente a otros. St se puede reducir a un 76% os decir.

Sr <« 075 Po Pg Pr Ho ..o

No se dispone de ningun  criterio  que permita valuar la erosién  cuando el
eupigén estd cubierto por el agua. Sin embargo como el que ae ha expuesto de el

miximo que s puede lUegar a presentar. Conviene considerar en un caso de
emon, a Or como el gasto mdximo que puede ser interceptado  teGricamente por el
eapigtn hasta la corona del misono y si tomar en la fSrmula el tirante Ho hasta la

superficie.
Cuando el agua pasa por arriba del eapigén es conveniente proteger todo el
Lado de agua abajo del mimmmo, porque esuna zZona que tiende a ser erosionada.

De i liracias por loa C. Ing. Abel Flores Ramirez y M®del
Carmen Rodriguez Flores sobra la socavacion y su relacién con las suclow (Reunién
Conjunta AMI{. AMIVTAC, y SMMS, 1987). se establece una correlacién  sencillla
deobu.-nerp_-m L-spc{flm m-conu:'nldo de agua (b - W), cn suelos cohewivos, para
i en los c& loe de mocavaci

oer ap
Esta investigaciém agrupa resultados de erwayos de laborawrio en sueloms,
recopilados durante mas de 20 afdos en el Laborawrio de Mecdnica de suelos de la
S.CT. comrespondicnts a rios, arroyos y zonas lacustres de divernos lugares de la
Repuiblica Mexicana., obteniendo las siguientes graficas.
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Con.emdo de oguo en % {w)

asch-

/ Ss = 2 .30 ( Dfodsitos lacustres)
250K

150

( Depdsitos tiuviates )

1 1 > H 3
o (X3 10 19 2.0 25
Peso especifico del suelo seco en tons/m3 (74)

Fig. 6.14 Relaciorws Y4 -w para arcilla CH, Cly L MH
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PUENTE SOBRE RIO ACAPONETA
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EJEMPLO DE APLICACION RIO “ACAPONETA”
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SOCAVACION EN PUENTES
CALCIR OS OF SOCAVACION PARA EL RIO ACAPONE F.

SOCAVACION GENERAL

Método de Lischtvan - Lebediev

Datos:

Qd= 13265 m'/s

v=42m/s

Esviaje: indefinido

Longitud del puente = 500 m

Numero de claros aproximados de 45 m (11 claros)
Ancho de apoyos = 2.4 m( 2 pilasde 1.2 m)
Ancho efectivo Be= 500 - (10x2.4)= 476 m

Para suelo friccionante ( empleando las férmulas .24, 6.25y 6.30 )

1
sr3 e
a, = (3%
0.68D°> @

N TE
* = dZBen
Para ¢l sondec 3

do=A/Be A= QN = 13265/4.2 =3158.33 m?
A= 315833 m?
do=3158.33/4766.63 m;d,~6.5m
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SOCAVACION EN PUENTES .

CALCULOS DF SOCAVACION PARA L AIO ACARINETA
Para un periodo de retorno de 50 aflos obtenemos de latabla .2 s
B =097

Con longitud entre claros de (45-2.4)= 42.6 m y velocidad de 4.2 m/s obtenemos un
valor del coeficiente de contraccion de latabla 6.1 :
u=0.961

Sustituyendo valores:

13265

@ = E63 xat6x0961 ~ 1237

a =1239

Para Dm = 0.58 mm obtenemos de latabla 6.3 , J//+x=0.71

n
1239 x 65%
a= [o.ss = 058° x o.97]v =15972

d, =15972m

socavacion = 15972-6.5=9472 m

La profundidad de 9.472 cae en el estrato inmediato inferior por lo que se calculard la
socavacion con las nuevas caracteristicas.

ConDm =6 mm, I/]+x =0.74

sustituyendo valores obtenemos
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SOCAVACION EN MRNNTES
CALCURLOS DE SOCAVACION PARA FL. AIO ACAPONETA

ds= 10.038 m
socavacion = 10.038 - 6.5 =3.538 m

Por lo que 1a socavacidén llega al limite del estrato que €3 8 9.0 mr.
Socavecidon general = 9.0 m
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SOCAVACION EN PUENTES
CALCUROS OE SOCAVACION PARA IL IO ACAFONETA

CALCULO DE SOCAVACION GENERAL

" Mdétodo de Lischtvan - Lebediev con recomendaciones del Ing. J.A - Maza Alvarez.

SONDEO 3
Para suelos no cohesivos ( empleando las formulas 6 .24, 6.33 ,6.39
con Dy, = 0.02 m (primer estrato de O a 1.6 m), se tiene que

[ adl e

d, = ‘-730:4"_‘
__ Q.
= d%Bu
0.387v 0387 = 42
M=l = 1S e = 0963
« 13265 1237

= 6.63% <476 = 0963

P = 08416+0.03342LnT
$ = 08416+ 0.03342L150 = 0972

=[ 1237 x 6.5% ]uuww"'

4, 4.7 x 0972 x 0.02°*

f

d, = 183307 = 9.067m

Yy 6.41 ).
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DSOCAVACION tle Pucinicd>

CAICNOS OF SOCAVACION PARA BL BKD ACARONET
socavacion = 9.067 - 6.5 = 2.567 m

yor lo que pasa al segundo estrato

Dy, = 0 0024 im; por lo que se emplea la formula

6.40
. -
9. =| 70"
o onze® =
1237 x65% 3.0 e03° %
4, = 37 = 0972 = 00024°%

d, =33190°" = 12536 i

"

d, =(33.190)°>" = 12.536 m ;

Socavacion general = 12.536-6.5=6m
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SOCAVACION EN FPUENTES

CALCINOS OF SOCAVACION PARA £L RIO ACAPONETA

SOCAVACION LOCAL
Méiodo de Yaroslaviziev, empleando 1a formula 6.45
So= ky k, (€ + ki )V'/g - 30 dys

Para el sondeo 3

Para apoyo de 2.4 m, con la forma de 1a pila tipo 111, se obtiene de Ia figura

6.9 u
valorde k,=8.5m (paraé =0°)

Velocidad real ( formula 6.47)

11 ;
v o= O HT i
H, :
|
o 1237=638%
12536 *
v 2234

o5 " 9BIx24 ~02!2.dels figura €-10 obtenemos &, = 0.7

Como el apoyo cae en el cauce principal, e=0.6

H 12536
Con la relacicn 3" = oae = 5223

obtenemos de la figura 6.10 un valor de k,= 0.05
Para un valor de dps = 6 mm que es mayor de Smm por lo que si se conside

segundo término de la expresidn general, como lo recomienda Yaroslavtziev.
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SOCAVACION EN Pusrvic>

CALCULLD o vwee ot

Sustituyendo valores obtenemos:

2
S, = 85x 0.7 % (0.6+ 0092232 _ 300006

9381
S, = 1.968 - 0.18 = 1.788

Socavecidn locel = 1.8 m



SOCAVACION EN PUENTES
CALCULDS DE SOCAVACION PARA EL RIO ACAPONE

SOCAVACION AL PIE DE ESTRIBOS

Método de K.F. Artamonov : St= P, P, Pg Hy (férmula 6.49)

Margen lzquie Marsgen Derecha

Q= 9462 m'/s .
Q= sa3m'n Q=3361m'ss

Qr= 13265 m’s

ESTRIBO EN LA MARGEN I1ZQUIERDA

con a = 90° obtenemos de la tabla .51 Po=1.0 ; Hy=12m
Qo _ 42 43

para ‘5" = 13565~ obtenemos de la tabla 6.5 1T P =2

(valor minimo = 2)

con talud del estribo 1.5:1 obtenemos de la tabla 6.5.111Px=0.83

Sustituyendo valores:

Sr= 1(2X0.83X1.2) =1.99m
Sr=1.99m

238 s



ESTRIBO EN LA MARGEN DERECHA
con a = 90° obtenemos P 1.0 Ho= 1.17m

3361
para g:- =13265 - 025 obtenemos Py~ 2.935

con talud del estribo 1.5:1 obtenemos Py= 0.83
Sustituyendo valores:
S;r=1(2.935)(0.83)(1.17)=2.85m

Sy=285m
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES
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RECOMENDACIONES:
Con el p joO O ae p dk queelmnlh-czrum die In
' = que . I.hsu' denp
Iﬂdmlﬂgmsu\op-relmm elﬁndenemhbe-pndzrd.n-l-t”p&.
de d Sin tratar de cubrir wodos los problemas

on de una
que ae pusdan p enla y prot !

Un punto de suma imp ew el hecho de que ésee trabajo se realizd
con la idea de que sirva como apoyo pasa las persorms que aan no hayan @nido
algan con el dio de la hidrologis en g I, asi comO Para pETRONES Gue
ya han a d al o hidrologis

Cabe por Giimo seflalar, que la  finalided de eoste trabwio ca der un
panorama un poro mks amplio de comno influye la hidrologia en la vida pereonal de
el Ilmgowisvo C'-d,p-todnolvid-nu quendolo aon  solasnens

> L que tal vez ac




CONCLUSIONES:

o dddad, La p hidrologs o unco de los aspecios mibs
importanws de la lamada hidrologia aplicad, Lom - -
e " 2 -on e My dok - ha dad de los

rasgrapily pialib st " i dal, con lo que
o8 es groeib inifpod ot Fissdo 2 -
e urm obes h lca (p F eec.).
) obym - " i del
i o el p de la informacidn de la da mixima, pov ello ec supone
una Duvia de duracién y § do de pridpeideniti . de
ocurrencia y ee cak e que ha de grnerasee en el punto de
una comriente dada hasta poder dibujar el probuble hid de la da oo
ewtudiio.

d iGN y circulacio del  gaan
y mblido, cwtando una de sus Pr pal arada al . o o
las i g
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