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INTRODLICCION

[

Uro . de’ los omjetivos mié_imnorﬁantgs,de‘}a‘Hidrolog{a ee 1

ohtermcidn, . isefo " LA~ avernida

. lalBecrataria’

la. envolvente



Angostura.

procadimi

Los métodos.

general, utilizan una fdvrmula del siguients tipo: ,Q‘

8, P, etc) donde @ es el gasto mdximo,A el Srea de.lé,éygncar:

L la longitud del cauce principal, S pendiente  del: cauce

principal, P . precipitacidn, etc.



’,
& wrasar- de gque’ 1os vwalores Ju2 OroCcorSLloRAr SO an GCASIQNTES

demasiado ‘g en 3lgunas casos. sobre todo -en

d2 "diselon., izaw i aue’ Bor

no rpueden




Para el calculo de las avenidas maximas en'cuencasfoequeﬁas_eﬁ el

‘losisiguientes mdtodass)

CAF. 2 se presentan

asto mavimo. ae’

homogeneas

En el CAP. .3

avenidas . en cue

Asi por ejempla'tenemqs,é;

método Racional -— Cuyo’

irvestigadores consideran gue ssta . f

realizado posr Malvareg emn 1851.€pef-10)u

Método

gréfx:amente el

racignal, Q@ = C i A) con la diferencié’défqu

considera comstante.



Este dltime ' mftodo fud de’ los orimacos-.que se -desarrgollaron

vara .  calcularsaven

En

metodos  deser

Mexican

En e
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1.— AVENIDA DE DISERD PARA CLENCAS GRANDES

dn cuenca-1

1.1.— METODDS EMPIRICOS

ta  -mavoria de 165

para relacxonar la precxpztacxon g el escur imient

muchas ‘veces Tse resbrlnge a ella,
‘cwanide no se txene 1nformac1on de gastos'
caractrrxstxcas tisicas nromedxo de la.tdéhé

Existe una gqran variedad de metudos emplrxcos

del area de la cuenc

conocimientn

del

esrm"rxmlento, pl.\e-:len CO\'llelCl\"




cuando no sea posible utilizar slguros de i los metodos que se

describiran posteriermentes’ -lno de los mis conocidos dentro- de

esta. ¢ ervolventes. de

P
A area deila:cuenca
q gaste maximo por

Creadger 'encontrp’ﬁué_C'Es iguaifaiiOO*ﬁaba la

los dates con los Jue trabajo, -a lacual seleconoce. . como - valor

de 1a envolvente mun&ial-rLa Secfetari;_de Agriéuftura ¥y Recursgas
Hidraulicos calculi'eliyalor,de C para envolvéntes regidn#les eﬁ
-la Republica Mexicanae Los valeres correspondientes para 1as’
regiones indicadas en la fig- 1.1-a-, se muestran en la  tabia
a.7. Posteriormente la misma Secretarfa modofico la divisidn de
’regiones hidroldgicas y asi, en 105' holetines wqQue nuglica

peridﬂicamente se presentan los valores de C para cada una de

ellas.




8
T

Gasto, en m?/s09/km'
5

1.0

q --130.3{(0.3‘5'5 a) '}A‘ !
__0.936
a= AD-O48

00 1000 10000 100000
' Area de lo cuenca, en km2

’

b) Envolvente mundial

FIG. 1.1 Método de Creager



1.2.- METODOS ESTADISTICOS

. ) L TR S :
Para' aclicar cualguier metodo estadistico . se re

los gastos.méuimos anuaxlasy A'mayorfc

mejor anToitimacion. an:la.

1-2.1.= METODO DE GUMBEL
Dentro de.  estos
frecuante! en Mdxicas: enfé}”ée

.~valoves de los gastos madximos’

estadisticamente con . ‘una v iFumcion

2vrokabilidades de la siyg

F (q) = exp ( —exp (q4a)/é,) 

donde
q i .variable aleatoria que repres
anualsas

F¢ad ‘funcion de distribucidm tdg

=] . : :
" .gastos. maximos anuales ¢funcidn éuhbél?’f
a. & ‘oardmetres de 1a funcidn. Se ésﬁimanfa ;éheih {
‘gastos mdximos.anbales registradas. » i
exn"”'base de’ los IngaPiEmog naturales

£



La gréfi:a.‘-:(e la funcion Gumbel se representa 2n la fig. 1.2

Sde,distribueidn geiutiliza vara Sdeterminar  la

Esta  funcidn.,

propabilidad delgue se oresenten grandes dvewidasyl dekido & i ane

;v:alores‘ ‘

PO
MR 1MOS




Los parametros estadisticos de esta funcién.ﬁ'ref 710yi«ést$n

dadas port .
Media M= 0.577 c-a I R T

2 s R
Variancia ,f = (ﬂ7b) c C1.4>

Las principales hipdtesis en las gue se basa la derivacidn de
la funq}&n de distribucich de Gumbel, Y sus implicaciones  al..

utilizarse en la determinacidn de laos gastos maximes anuales se

comprenden mejor si se considera el siguiente experimento.

. Sean X los valores de una variable aleatoria contfinua con
3
H . -
funcidn de densidad de probabilidad noc acotada v cuya rama’i’”

descendente tiena forma exponencial, fig- t-2.a.°

f(l)"'

FIGa i.zmé:FUNCION DE DENSIDAD DE PROBABILIDAD NO ACAOTADA

11



. fincidn Gumbel linearizada (es dacir, despues de gue se

L

P . - )
Tomense  aleatoriamente muestras de n elementos y escojase al

. . A

valor maxime de cada muestra. E1 valor escojido se desxgnaré como
Yy - Si el tamafo de las muestras es suficientemente grande, esto
es, si n tiende a infinito, la nueva variable aleato ia‘yﬂténdri

una funcidn de distribucion del tipo Gumbel ac 1.2

, - 7

Los - parametros a vy ¢ gue definen a la dist
estimarse de diversas maneras de acuerdo con 1
se midan los errores- Las ecs 1.3 'y 1.4

utilizande el «criterio de minimos cuadrados

‘logaritmo natural del logaritmo natural del inverse de la-fumciohn

de distribuciond. A este procedimiento se le conoce con glfnombre
de Metodo de Nash, que se presentara mas adelante< Pera debe
recalcarse que existen otros procedimientos, por ejemplao, el de

momentos ref 12, para estimar los paréhetros ay c de la funcion
Gumbel - .
La popularidad del me€todo de Gumbel se debe- probablemente al

parecido del experimento anterior con 1a forma en dJque  se
. » . . -
seleccionan los valores de gastos maximos. anuales. 8Sin embargo,

antes de reali:ar un procesoc de ajuste, se hace una gréfica de

los gastos ‘maximos contra su perio&o de retorvio estimado T
- ™
Dicha gri?ica puede mostrar en algunos casos que la funcion ' de

distribucion real no sea del tipo Gumbel.

Al tomar do9 veces logaritmos naturales en la. ec- 1-2,  se

tendra’ q;.les :

iz



Ln Ln (L/F (a3 ) = (g-ad/c oo
P - S y PR

1-—Los. picos maximos de n afos sucesivos’ de:

ordenan de mayvor a menagr y se les designa - con;'iél,ieﬁrg B
tambien se les asigna un valer r , Jque corresponde aljndmero de
- . i .

‘orden del arreglo descrito-.

2.— Se estima para cada gasto un-periodo de retormno definido

par T = nel/r Ve sucesivamente se calcula, para cada gasto, el

. r i .

cociente T /T -1, v el logaritmo natural del logaritmo natural de
. - r .

dicho cociente. ‘el cual se designa como X = Ln Ln (T /T ~-1)-

i . PO
-

J3=-— Para cada gasto se calculan los cuadrados de.gi, Xi y- el

producto de X q .

i i :
. .2 L2
4d.=- Se hace la suma de laes valores q qJ- . g X g
: i FEDRRADEE S 3
desde.r = 1 hasta r = n : o
) - q . : X
- o i o . i
S.-~ Se calculan las medias q =E - Y K m I ——
n- R



H.— Se determinan las canstantes

X g3 =nXa’
B B

retorno

T =L
S

INTERVALQ DE CONFIANZA

Aln cuando la determinacidn del intervalo de . conf
definir probabil{sticamente el intervalo de valores-entre:lo s

puede estar comprendida la funcion de distribucxén_ réal:f’;sto

sdla es cierto <cuando se cumplen estvrictamente hingtesis
imposibles de valuar en la prdctica, por ello, en. cualguier
problema de estimacion de gastas Mmaximes pav un mitodo

estadistico debe dibujarse una qréfica mostrando los wvalgres
maximos aﬁuales registrados v la funcién deé distribucidn aiustada
¢dicha grafica, que se hace en papel Gumbel. puede también ser
muy dtil para dJdetectar errores numéricos en el procesec da

calculo)d«

La ec 1.6 representa una estimacion de la distribucion de

12



gastoas maTimos (que se supone tiene distribucion. Gumbel) a partir

o . - . L )
B 1as datos de una muestira. La funcion de dxstr;bucxﬁn real de

”puédé;”

ia prfagzdﬁ;“ iferante: istimada

o

algaiael interval

Tun éjemnio de todo 21 procedimiento.

‘anteriormentery si.el ~ tamafie de las




muestras es muy grande, - esto es, - si nm tiende a ' irfinito. la ec

1-2 -es valida para determinar annales:

ambargo

muestra infinita. O Sin

pigurosamente-y'por'erfb
que - sustituyenla X

Finito. estas ecs

P 4
acuacion

QAmax

don#é,

TaT
Q
siendo- : o
n
ST . ! L SRR LT
=] gaétos;mé%imds anuales registrados,. en:m . /seqg:
i L ) - . " RIS E
< : . 3
= SRS 5J/n gasto medio, en m /seg
mo.o. i=t -1 i

‘gasto - mé}imo para un periade de retorno ideterminado,
ST ) . } ) -
en-m/seg . .

vpéri§do de retorna (ac 1.11)

tonstantes furcidn de n. tabla 4.9

g7t i desviacidn estandar de los gastas

T = NP
~

periode de retarno es®

16



donde N .es al nimera de aios de vxda dtil de. la abra y P eslfla?

urobabxltdad de

numero de afios de reglstro. o.de>1amuestra

" constants funczon de . ¢.~tabié‘4-10

‘;constante funczon de _n,'tabla a. 9V>

ydesvtaczon estandar de los gastns,'éc,1, 

-1t és'hayor de 0.30, el intervalo se,télﬁﬁla cﬁho:

La =zona de
. o,
transicion donde

1.12 v 112 &, dependiendo del valor de Vﬁ-;~'

kd - .‘
g1 Jasto maximo de dise®o para un ciergto
serd igual al gasto maximo calculado

el -intervalo de confianza, ec 1.12-0"1.12"

17



1.2.2.— METODO DOBLE GUMBEL - .

de avenidas con caracteri
por precipitaciones re}é;zb ada
dominantes " en

precipitaciones ¢ci

Ld y ST
mas grandes.

Al:'haceh una grdfica, en papel,de.probéb'

L . R
los gastos maximos anuales registramos en un’

periodos de retorno estimades, se ohtiene un co

que se ajustan a una curva formada por ros segmentosy

¢asao para el rio Mazas, Fig. (1.3), donde sé‘estﬁdii

saegmentos rectos.

Debide a la presencia de dos pobla@;&

distribucidh de probabilidad de laos gastos m3

inadecuada para estudiar su frecuencias$ ' si
suponer que los dos grupos de aventdas puedenf

. .
una funcion de ese tipo-

De esta manera, en los afos en los que ‘Mo
, . .
ciclones, los Jastus maximas, siguen una ley -

Gumbel con paréhetros a4 vy ¢ de la forma:s
1 1

18



Probabilidad
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KHle2-a%

provacados

Gumbel con¥

mezcla de . dos -poblaciomnes, ‘la . funcion.

prababilidéd Poble Gumbkel es de la forma:

F (q) >+ En forma explicita.
2 :

expresiones siguientess

a = 0.577 c X

donde Xi

poklacidn (subindice t

subindice 2 para:ciclonica)




1.2.3.~ DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD NORMAL

La funcion de distribucion de Drobabilidaﬂ ndhmai éé%arﬁ

vors

x

22

—Cx=ar/¢2bd;

e

,',Dada*,i?gsimetﬁfa de 1a.ai;tﬁibﬁci8n’:a§

utilizarse cuadlguiera de los métodes que existen en la’literatura
Daﬁarvalyar sus parametros, aqui se han éééogido e1'dé'momentos 9
21 'de minimos cuadrados-

5i se considera que

- .
ddnda.t es la yariaﬁle'estandarizada.

Lateel (lﬁlﬁjfée puede escribir : o
L YA t 2
B TR TAREET 7 =ty 2>

] ' 1 { e

Pty =
: T -0

A la -ecuacidh (1-1S) se le denomina diétrib@cip

4t

a2standar.

Para cglpglér F¢tH. se toma en cuenta gue

iy



FCBD = H{t): 4 (1.le.a)

FCe> = 0.5 oL 1k

donde.  H(t):- ediante una aproximacion propllesta’ . por:

Abrahow1£: 

- H{ED>

donde

C—0.1201674

L 0LIFT2I80

X medié‘ﬂé la,mue;t;é

x wvalares de la muestra
[d . E
n  numero total de valores

S wvariancia de la muestra

"



) . - " ‘ :
Como se tienen dos warametros (a,b) que definen la funcion, se

reguieren dos  ecuaciones de momentos para determinarlos:

ecuacion  del primer

ariable aleatoria x asociada.

cual  se;plantea como: .

2

.23



ardenada al origen aj de atuerdo con el método de ajuste por

minimos cuadrados ¢ ref 11.A.1.56 >, estos parametros se obtienen

a partir del sistema de ecuaciornes

1.2.4 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD LOGNOhHAL

La funcioh de distribucidh de probabilidad lngﬁorméf

paraﬁecras esta dada por:




-

e

[
Find= -~ -1
o Vo . Ja,

L Lo

donde Fex) es.la distribucid)
o, a
LoL

La media;/a s varianza, ¢, v el coeficiente :

la distribucidn 'ldgn(:frma‘_lf san

T
M a
- L
Si se. considera aue Lt
y = Ln-(x—a > .
La ec ¢(1.25) se puede escribir o .
2
v —Xy= > 2o ;
1 T S T o
Fexd = : e T gy €1.31)
a 2T j " ' L
-y

L

La ec ¢1.31) correspande a una funcidn dé‘ distribucidn . narmal

i}



’ ) : ! 7. N
con dos warametvosu v @ .3 - 51 la - wvariable y se estandarica. es
v .
I [ L - P . E B

. ‘obtiene "1

¥
-

C1.35d)




2.~ Se considera ¥ =R, g=S vy ‘g =&

e el L R ':‘-: 'v“"': o -
Z.— Con el metodo de solucion de una ecuacion de tercer grado

se’ obtienme de 1a g;]fl}Z@) K

- d.- De la‘ee €1.29) se deduce

rie Pt tom

L‘ .

1.2.5.~ DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD GAMMA

La funtiﬁn de distrikitcion de probabilidad

L. .
parametros, esta dada poar:



x- Tt
1 S b —dle T = k= .
Feny = - g { e dx o €139y
Brio) ! , P
F J, L2

parametros de la dlsthibuc1on y F’Co&) Funcidn gamma - Q'

'Lé'media.)h‘, varlan:xa c—, ywtbetiﬁighte\GE»asimétfi

1a dlstrxbucxon gamma san

)ﬂ=°§(,ﬁ) +d-

La

gamma de. un parametro- : Tl

Cuanda sé considera & = @ en la ec (1.39) se dicé;dﬁe‘se:tfaﬁér

de una distribucich gamma de dos parametros..

a) Estimacidn de IOs-paha%etros por el metodo de momentos
Se calcula la media, variancia y el coeficiente de asimetffa
del conjunto de datos de una muestra con las ecs (1-18>, (1.13) 97

1.34) y con las ecs (1l.40), Cl.41) vy (1.42) se éncuénﬁran los



2 N
parametros con las expra2siones:

2 . . - L
*x= (2/g> FRRa : : €1.-459

Si ' interesa la distribucidn gamma de dos parametros

d =9 .y mediante las ecs €1.45) 'y 1.38).se-obtien

dos parametraos esta dada por

- {n =3/ 5
FExd) =1 — e P -

las para’metros de distribucicn

La media, 4 , y la variancia, o

son

d= K+8

S .

2 2 - o ‘ .

=8 . - h €1-50) -

b

€1l coeficiente dé asimetria e§ constante y . tiene un  valor
igual a ‘2,. lo cual indica que esta dis'tribuc_ia'n es sesgada a la
derecha para todos los valores de CS- I

a) Est;i.macic;n de los para:netros por el metodo de momentos -

Se calcula la hedia v la variancia del conjuntoe de datas de

una muestra mediante las ecs (1-.i8) v {(1.19

¥



.

El wvalor de los oa'r-;fm'eeroé es estimado al igualar las ecs

CL«12) can €1.d9) v 12 -¢1.19) con . (1.50) 'de(,talr.a— modo . que. .

p

o.bien

P SO R
Si seliconsidera w = Ln T:,-la-

X =xrpw (1583

‘Como’ -a. cada dato der la muestra le corresponde un periodo .de

_retorno v, por. lo tanto, un valor de w 5 y dado que la ec £1:-56)

es la de -gna 1inea recta con pendiente P y ordenada al origen oA 4

T se’ emplea el metodo de'ajusfe por minimos cuadrados descrito en

la ref (1l1.A.1.8) que permite obtener los dos parametros de la

recta con las siguientes ecuaciones

n oy
E (X W)= m— g = = W
i=1 i i n  i=1 i i=1 i :
B = C1-57>
n 2 1 n =z e s
= (W) -——(E W) .
i=1 - i n i=t i



1.2.7;5 METODO DE LEBEDIEV

El. zasto maximo se obtiepe a partirid
Q = Qmdx + AQ
d
donde

fmEx = 0 (KC + 1)

]
+1

‘A

ST S
..A. coeficiente que varia de .7 a 1.5, dependiendo del ntimero
de anos de registro. Cuanto mds afos de registro hayé,

menor sera el valor del coeficiente. Si n es mayor de d@

aRos, se toma el valor de 9.7

C Coeficiente de asimetria, el cual, cuando el nimero de

s . .
. observaciones es mavor de 40 afos. se calcula con
=]
n p i
21 -
i=1 @
]
Cs =
3
n
v

Por otra parte si



C . =S¢ para avenidas.or

= zC para avenidas pr;ducidas por deshielo

= 3C . para -avenidas prodicidas por Eormenta

gue depende d2 'los valores de:C-
S

la probabilidad ¢p = 1/T ) de gue gcurra laave

- a2 A

coaficiente

(d-5 5. .

coeficiente gue depende la probabilidad v =-1/T

porcentaje da - que se repita =21. gastae de

coeficiente de asimetrnfa C C(tabla d4-12>.
s

. -
anas de abservacion., o de la auestra
3

intervalo de confianza, en m /seq
3

gasto total de disefa, en m 7/sajg

3 coE
gastas mdximos anuales observades, en m /seg - . ; o

3 . R
gastoc medio, en m /seg, el cuail se obtiene de



= ESCURRIMIENTO .-

*éé ‘mds  comin vara 11g§at a caso 1a 'rélaciﬁhq’11u913;
esﬁusriéiénto. es a traves del hidrograma unitariq,':vérééé Ték
;fa%édiéﬁai. el instantdnzo o el sintdtico, enlésféféuﬁcéﬁitﬁlo
lec;.ée mnabiara’ de les dos orimeres va ane QIA'GIE}M67 se

menéionara—en el cac. 2-
1.3.1.— METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIC

'Elyhidrograma final J4del sscurrimiento directeo de una cuanca es
21 résu}tadu de sumar todos los hidrogramas parciales de las
‘subcuancas gue la forman, dichos hidrogramas son modificades ovor
21 éfecto de almacenamiento mientras se desplaza a traves de la

superficie d2 la cuenca v de sus cauces- -

Sherman €1322> fue el grimera en ob5ervaﬁ que si las
:aracterfsti:as‘ tisicas de una cuenca tales como su farma,
tama®o. cobertura y pendiente permanecen constantes, las lluvias
afectivas de caracteristicas seamejantes oraduciran hidrogrémas de
forma similar vy magnitudes de gastos proporcionales A dichas

l1luvias. Lo indicado por Sherman puede expresarse asi: Si sobre



una  misma cuenca ocurriesen d103 tormentas distributdas an fFarma

similar en el espactio v en 2l tiemvo. los hidrogramas resultarmtes

I L : . . .
e cada una de ellas seran Jde la misma. Fforma. -icon la:uriza

. . ” ) ; - . ‘ g )
diferencia de gue los gastos seran orovorcionales ajla resvectiva

lamina escurrida que los wrovoco. -7 sl L

s 5 ) [ Dis e - N
ta duracion efectiva de’la precivitacion -gue:

escurrimiento = es factor fundamantal. . pdes en: cuanto

. : L4 N ’ o ‘ l,
incrementa, se alargara el hidrograma v .sered:

8

viceversa. En consecuencia.-: aun:manteniendc’ tades

constantes, existe un hidrograma cara cada duracidn

la lluvia.

Basandose en lo mencionado, sg establecig =21’

hidrograma umitario para una cuenca Jue s defing' comos .

lluvia en exceso Jue cae uniformemente scbre toda la cuencas cave
la intensidad uniforme durante un veriode de tiemmo  llamads

.

duracion en exceso o 2fectiva”.

Er,  la préctica es casi imposible emcontrar tormentas con  uns

distribucidn mas  © menos uniforme Sobre una cuenca. =2Wlo o sa

ella se hace mavor. As{., por

. . . .
acentdas a medida que la externsion de

ejempla. en Estados Unidos no se recomienda utilizar hidrogvramas
-

-
2 - * -
gnitarios para areas mayores a unos S,000 Km . sin  embargao. n

es alto dadas las caracteristicas tropicaless

EXTE

Venezuela este wvalor

las tormentas y se recomienda en principio no emcrlearlos '
2 .

’
cuencas con areas mayores de 1.000 Km .

de

Ia



- L. ." ' .‘ .
La glxtencion de 23y} hxdrograma“unibarlo Dara CUANICAS can

de: 1lilvias ¥ escuirrimientos es sencilla, v

cegistros. simultsrieos

coeficiente “dé

‘obtiene el  hiestograma . de

T 4 .‘ §
sultimos

-datosf 

lrovia-io

‘Una.vez

efééti&a‘ e la--lluvia.  ~“se puede ohtane

nidrograma’ unitario. para otras . duraciones,

procedimients - de 1a curva o hidrograma S. Lacurva

La curva S se construye
unitario conocido, la

hidragramas unitarios debe

335



Suman las ordernadas, dando _como resultado las 'ordénadésf dal

hidrograma S. Luege se desclaza la curva S un tiemse vgual a - 1la

duracion para la cual se desez conocer su hidrggra

se restan las ordenadas de. ambas curvas S.,Por.d

lds ordenadas del hidrograma unitario dsseadd

cociente de la duracid

JialEuals

frctiva da'a

ordenadas’

caracteristica gue s importante sefala
bajo. ‘Ia curva del hidrograma unitario =s igualal.

cuerca par 1 mm de lluvia efectiva- : «
1.3.2.— METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTA“TANEO-

Si 1a  duracion de la lluvia afectiva tiendé',a

hidrograma unitario resultante se le " denomina

CH.JuI)e  Esto vpermita gque 2ol HeideIl.

duracion de precivitaciaon efectiva. v por lo tanto se elimina

de las variables en los. andlisis de hidraogramas-

Usando el principioc de supervosicidn del hidrograma unit tario.

si se aplica una lluvia efectiva da Funcion I¢r> de duracidon £ty
Co- o
si el H.lJ.I. se expresa comg ult —F >, la aordenada del hidrogramna

resyltante para un: tiempo t as



b=t
o
u¢t =z)' 1 <7y d (1.65)

la cual-se 1lama integral de convolucidn de ‘Dihamel,

ddnde”u(t~2?,

es ~Ta’ frncidn de’mifelea.’ I(Z3. 1a funcidn . de

cuardo t2t v E7-="t cuando €3t

sobre.relaciones: de lluvias-v-escurr

Si"“se tienen datné-dejiluQ;a;y g;:grrlmﬁénia.,fresﬁlviendo la
ééh#ciJn'integral (1.65) se pod;S.déte}@inérlla funcior® wlt— 2.
; _s€a,, el fhidrograma wunitario “instantdneo-. Existen diversos
mﬁtodoé para resalver la ec (1-65): uno de ellos es tramsformarla

a ur sigstema de pcuaciones lineales considerando incrementos

. Py : : K : v L4
finitos de tiempo. A continuacidn se describe este método-

Suponiencdo ﬁug en una cuenca Jdada se conoce el hidrograma
unitario asociado a una duracion muy pegquena, A t, de acuerdo con
tos oprinciwmios del hidrograma unitario tradicional, se podrfap
calcular, las orderradas del hidrograma de escurrimiento directo -
progducido por una tormenta cuyo hietograma de lIluvia gfégéiVér

estuviera tformado por n barras de altura Pl, P2ye=-Pn, ;bn 1a

siguiente expresion general (ver fig. 1.55>.

7 = PIU <+ P2U + P3J

+ aeui+ P
i i -1

i1

sujeto a
P = 0para i > NP ; U = 0.para
i i :

1= 1. 2y eane, NG N



donde

] ordenada del hidragrama de escurrimients directo para. el
i . . : o : el
i~esimo intervalo de tiemvo
U ordenada del hidrograma unitarie
P. “"altura de vrecipitacidn . ef
i : E :

NR: ndmere total de ordenadas

“directo

NP  nimevo total de barras de - 1lu
r Pr
:QB *-_—1_:-.
o <
-3 3 2
= P. o
ox ) (=]
!::: r____ .
- i e
18 "o [ 2 s .
f a)  Tempo
: A o Q, : P U, N
» ’\o‘ gzg PU, + 23U,
idrograma 2P Uge PoU ¢ P,
resultonie de lo /’ P:U::P:U:OF:::;
. primerc precipi- I4 Qaz Py U, +P, U
togicn ] 3- 2 473
i e i 4 Og= Py,
-
=] Q
i@ y *
: s
; T~
! Q, ~d Qg
-f S S N
' o [ 2 3 - 3 s 7
¢} .. ...Tiempo

FIG 1.5 DETERMINACION DE (UM HIDROGRAMA DE DISERD
A LLuvia en Exceso b) Grafica Wnitaria c) Hidrograma de Esc. Supa

El conjunte de ec (1.66) permite calcular las ordenadas del

hidvrograma de

escurrimierto directo cuando se conocen las dsl

hidrograma unitaric y el hidrograma 4e lluvia efsctiva, uv_bién.

en la etapa de calibracion, determirnar las ardenadas: del



hidrograma unitaria a partir de mediciones del escurrimiento
directo. v de lluvia efeftiva en la ‘cuenca -en estudio- Para ~esta

se t1ene la

Mltima - condicidn - desventaaa de ser muy seﬁsibfé a

mequeRas | errares: “Lé datos de partxda-"Para suuer

desventaia adle! i izar el 51gu1ent€

- oumu af =0 Ly INP-LY P> (N
Para - eJemple;car'—lé noﬁentlatuha”_'
ionsidérese,: por eaemplo, que N

El desarrollo quedar:a expresadn camo =

“39



Coma se /coriecen ‘las. Ry, P se. resuelveé el sistema’ de.
. ) - el Ty - SR i
ecuaciones lineales para ocbtener el  hidrogwvama -unitario, Sim

embargo su desventaja estriba en el hecha de gue . se ﬁgéesiﬁa:

informacidn de 1la lluvia‘y del escurrimiento.
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Sldpac

ez semsikle alluvias de alta intens

as caracteristica

aro ﬁg Lé misma;rﬂdesdé*él‘p4nt

“del mismo - tamao pueden

~peguerass los gastos

lipvfas de ;d ta,fdu

~Este mdtade permite cnno:er—eligaéfd
determinado periodo de retorna.

£1 mftodo de Zhow, se presenta tal y tomo;fué phopuesf_

seran validas para las zonas estudiadas.
Este método tud deducide basdndose en ‘el coriceo

. . . . R
hidrograma unitario e hidrograma unitario ~sintetico

a1



. T
desarrollo del metodo se wresenta a continuacion:

€1 gasto  del wmico del escurrimiento directo. d

puede | calcularse

'cg

gasto del. p

el hidro

- i
reduccion

este’?édtbt se-puede

¥ = 2.73°P




"

_términos del hidrograma unitario-

'facfpres; Sin  embargo 2sta interdepen

) . s - .
Cuando . la estacion climatologica esta dentro de.la. cuenca an

ectudio P/P =717 L s ¥ = 2.78,; tqai3no se ng;esitarg

. 1,:FACT¢RES'QUE' AFECTAN AL t-:scunmﬁxsmdf

‘Los’. factores aue éfectan al escurrimientu.. éoﬁ#i#érgdag én
?;fe,'métﬁdo. Dueden dividirse en dos grupgs- Uné cﬁué,.afecta
directamente & 1la cantidad de lluvia en exceso o escurrimieﬁto
4{recto, el cual consiste. princivalmente. en el uga de 1a
tierra, condicidn de la superficie. tivo de suelo y la cantidad v
duracicn de la lluvia. E1 otro gruno afecta la distribucidn  del
escurrimiento  directo e incluye @l tamafio vy la forma- de - la
cuenﬁa., la pendiente de2l terreno y el.e;ecto de. retencion. del

flujo wor medio del tiempo de retraso- ) el

“Esta . distribucidn del escurrimienta diréctokééta:ei > en

Existe wuna cierta interdependenci
para .propositos. oracticos, puede considerarse que no:afecta a.

a7z



. 7 : : : . ! .
relacion enktre ‘el escurrimiento directo v la lluvia “en exceso

(efectiva); ‘Esta'A_Jltima. hioétegis, es

Pars tomar  er

P , ., T ,L7>V'":‘;"; 5 .
numere - dé-escurrimiento. N
peso del escurrimierrte direécto.

de las caracteristicas de este-

TABLA =2-1

Tipo A.~ Incluye aravas y arenas de tamaito medio

mezcla de ambas. (Escurrimients mimimg

Tipo Be— Incluye arewvas finas, limas orgéhiccs

mezclas de arena v limo-

Tipa C.-~ Comprende arenas nuy

finas. . ‘arcillas

plasticidad, mezclas de

Tipo De— Incluye principalmente

suelos poco profundos con
impermeables- cerca de iIa supewficie.

Lo
maximao)-

< : 2 : ’
Conocido el tivo de suelo. de acuszrdo con la clasificaczian
antericr,. vy tomando en cuenta el uso gue tenga el suelo. coen: la

tabla (2-1)> se podra conocer el valar de N- Para condiciones de®

dd



escdrtimiento comruesto. se debera determinar un ndmero de
sscurrimiento ne;ado.‘considerando el &rea total unitaria. En una
cuen;a,v por 2jemplo, el 7.4 % del area es impermeable v el,érea
re;tahte‘es naﬁreﬁo, tipo 5, el‘nﬁmere de escurrimienta vesado se

calcula como sigues

' Yoo e Mo . de
2scurrimiento Praducteo
Superficie tmpermeabls 37.4 % 100 37-4
Potvero tipo B : E2.2 X 52 . 36.3
737
€1 wimera de ecurrimisnto pesado es 73.7
E1 uesce 2 woreoueste oun criteric pare’ determinar la

. . . s A . .
srecivitacion efectiva en funcion de la precipitacidn total, el
I d21 suelo. su  tratamiento {surcos., terrazas., etad. sn
cormosicidn Carenas, arcillas, etc-), su pendiente y el estado de

humedsad inicial - .

Descrincion del mdtodo
1.~ Wtilizando las tabklas (2.1) y (d1.13), se determina el
va}or del facktor N que toma en cuenta el uso del suelo, el
“ratamicntoc del terrena fs3urcoz, . terivacas, etced . la penqieﬁbe:-
delv terreno y 21 tipo de suelo (desde a;enosd>A Hasta_ ;;ciilngr
D;- N

2.- Sé :orriqe el wvalor de N segén ‘1a 'precip'
antecedente, tabla (2.2). de la siguiente manera:

TABLA (2.2).

3i S dias antes menos de 2.5 cm Correccion A
’ antre 2.5 v 5 cm Sin_ correccidn
hupo lluvia mas de 5 &m Correccion B




La corre:;i&h se hace utilizando la tabla (d.13

2.1.2.— DETERMINACION DEL-FACTOR DE ESCURRIMIENTO, X.

Para calcular el valor de X, ‘se reauierg”'éo%oéef’ 1a
precipitaciéﬂ an  exceso de 1la estacidn basé. VP . éé:rdéa la
ec (2.9) o biewn la fig (4.6 1, basahdose en Iaix:zvia reéistrada
en la estacion base durante la tormenta de t horas. P .- La
estacion base es donde se caonoce la distrikucidn de ié Tluvza
respecto al tiempo, ¢ sea, donde se tiéhe un pluvi&@réfo-

Para determinar P , e debaran conocer las curv;s intensidad

b
de lluvia-duracion de la tormenta—periodo de retormna. ©c Seda. se
reguiere de un andlisis estadistico de los registros- Se puede
calcular para cada veriodo e retorno una qréfica gque ligue ai

.
tiempo Ae 1a tormenta v al factor X con bhase on el numero  Cite

» > -
escurrimiento N. haciendo el calculo mas directo-

d6&



2:+1-3.— DETERMINACION DEL FACTOR CLIMATICO Y.

Este factor trata de tomar en cuenta, ‘Dor”uhéFﬁaﬁté;”

come se distribuve el escurrimiento y, por.otra,

3l sitie, ;donde. se gquiere valuar\

hase. Sirv

“tomando. . en
AR S L R z . T S

mas desfavorables. Para tomar en cuenta la
;sea} lo que 4ue llueve en la estacion base

llueve en. la zona en estudio, Chow emplea un plano de

'1509§€asffﬁe‘brecipitaciones diarias cown periodo de retornc de SO

&Woss “En  dltima instancia. se puede hacer la liga con bhase en
P

alturas de 1luvia producto d4de la tormenta mas desfavorable

registrada-.

2.1.d.— DETERMINACION DEL FACTOR DE REDUCCION DEL PICO, Z-

£1 factor 2, representado por la ec (2.-23, es igual a la

relacicn. entre el gasto del pico de un hidrograma unitario dehidp

a uwa 1luvia de duracion dada., d. y al escurrimiento de -
aquilibrio. o sea, el escurrimiento de la misma intensidad  de

. . s -
lluvia pero de duracion infinita-.

€1 valar de £ se puede calcular como wuna funcion  de* . 'la
relacion entre 1la duracion de la tormenta d vy el tiempo. . de

retrasc t .
) 23

Dicho tiemvo ¢ se define como el intervalo de tiempo medio

R .
que . ktranscurre entre el centro 4e masa del hietograma de lluvia

a7



de pico del escurrimiento ver fig (4.3).

Debe aclararse que el tiemvo de retrasc

corresvoride exactamente al concepto clasico

drenaje complejo, el escurrimiento de agua originado

’” - Y N
mas remota de la cuenca, Jeneralmente llegara: ‘@ '

demasiado tarde rara comtribuir al vico del flujo. Do

esto, el tiempo de retrasc generalmente es menor due sl tiemoo . de

I 4 . . ”_
concentracion para una cuenca grandes Para cuencas @ pegquefias - o
- B )
cuencas de configuracion de drenaje simple, 2l tiemwo de retrasc

- . .I'
se aproxima mucho al de concentracion-

Por otra parte, el tiempo de retrasa depende principalments. de
Ia fovrma el hidrogréma v de las caracteristicas fisiogwéfi:a{ de

la cuenca v es independiente de la duracion de la lluvias.

. v . N ) S

Chow encontro en sus estudios gque el tiemco de -retrase -
podia representar como:

0.44

t = 0.00505 ( L/AS -
R

variables-

Comocido el valor de ¢ de la cuenca en b 5
R

duracion de tormenta se puede calcular Z. La réiahxpn d/t

obtenida por Chow, se muestra en la fig (d(lO? g

43



Tedricamente, de la fig ¢4.10) sa concluve gque d no puede ser
‘va que Z = 1 para a/t = 2, an este CAaSO . el
. R » L A . "

ra’ un maxime valor. .

mayonr que 2t ,
R

hidrogramna unitario alcanzara vy mantend

2.1-S-~ PROCEDIMIENTQ DE CALCULO

aplicar el metodo de Chow, se regquieren los sxguieﬁtes

Bt ‘A-- Datos fisiogréficos! Area de la cuencé por. “estudiar,

longitud del cauce principal, pendiente media del cauce principal

'.;{cal:uiada con =) crilerio de Taylor y Schwarz), tipos de suelo

ﬂgn la- cuenca (ver tabla 2«1.), y mso del suelo en 1a cuenca (ver

. tabla 4.13>.

B.~ Datos climatoldgices: Curvas intensided—duracidneperiodp

de retorno'ppra-la_esCaciJh base de la Tona en estudia, var tabla

¢
4.1 >, forma de ligar la estacion base com la cuenca en estudio-

En para el

calculo de las curvas intensidéd—duraciSh—pcriado de retorno-

el subcapitulo 4-A se menciona el procedimienta.

El procedimiento de cdlculo para obtener el gasto mdxima para

un determinado periodoc de retorno empleando el-método de Chow

es

21 siguientes .
a> Con los datos del tﬁpo y uso del sueloc se calcula el walor
de N, empleando la tabla (4.13X).

b) Se escoge una cierta duracion de lluvia, d.

49
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c> De las curvas intensidad—_duracicfn—paria-do de retarna. con
él valor de ¢ asignado en b, y el periocdo de retorno escogido,
se calcula la intensidad de lluvia para esa tormenta-
Multiplicandao la intensidad de lluvia por la duracidn d, se

abtiene la precipitacidn total P , en cm.
- b

2> Con el valor de N calculada en a) v el valor de & en c).

b
se calcula la lluvia en excesc en la estacidh base, P .ampleanda
. eb
Ia ec €2.9) a la fig (d.6 )

-2 Con al valor de P calculado. en el paso anterior v el
. eb . .
valor de d escogidoc en b), se calcula X.

) Usanda la ec (2.5) se calcula Y.

g) Con la longitud y la pendiente del cauce, aplicandoe la: eoc -

€2.10> o la fig (4.9 >, se calcula el valar de t .
. R

h) Se calcula la relacidn d/t v empleando la figura (4.10) se
. 34

obtiene el valor de Z.

i) Aplicando la ec (2-7) se calcula el gasto

-

i) Se repiten del inciso c) al i).,vpara. octras duraciones - de

tormenta d-

k> Si la corriente es perenne, Sw le 'agr!qa al ga.sttr ma'xiﬂo.

determinado en i2>, el flujo base @ -
b

2.2.=— METODO DE I-PAI—WU-

El me’todn de I~-Pai-Wu 3e basa en el maodele lineal propuesto

por Nash para obtener hidrogramas unitariacs instantaneas.

30



£1 modelo de. Nash asimila una cuenca a; . un-’ sistema de n

a) Para um recipiente.  linmsally
relacionado con el gasto, Q;Mﬁéﬁigﬁt

v = K@

b)Y " Para  una'-entrada’instantanea

recipiente lineal o5 igual a

2.7 v —tsk

a = e

<zo1z>
K SR

. . : : o
Para un numero n de recipientes lineales en serie -con el

mismo caoeficiente de almacernaje K, de acuerdo con Jé-ec_ (2-12),

el gasto que sale es:

2.78°V - (/KD e ] B
Q= : : (213D
K " :

donde P (n) es la funcion gamma- e

El hidrogyama instantaneo queda asi definido pdrrﬁna e&nresién
que contierme un solo termino con dos p%réhetros; noy K,'lo§ que
determinan la forma del mismo - En .las exworesiones antg;ibrgs, el
almacenaje, V,.para una cuenca feal se expresé cémo. ‘ ‘

v=~PF A : . ’ —

a%(é,ia)
e .'

2.2.1 FDRMULAS-éASICAS

,ﬁegpeéto _al

De la ec (2.13D> si se“tdma su p6imera'dehiv$da




tiempo v se iguala a cero, se calcula el tiemoo para el cuai
- . i " R .
ocurre el gasto.maximo; este se denomina tiempo de pico y esta

dado por

t =en=1> K

P

Temando “en ".:g'er._\:a ;'laé. é;éJ 214>y €2.1%) o

" eseribirses:

- . 7 s :
esta ecuacion puede escribirse: como f(n,td, lo

que es funcio’n de n v t.

Si recordamos que para t = t , R = Q , ‘la;
. - B m
escribirse, tomando en cuenta lo anterior, como:i '

Rt
m p -
= 2.78 fdn, t O
AP . P
e - ’ .

donde .

t(r, €O =




pero de acuerdo a la ec (2.17 ;

}pAflﬁ:

y entances -

fin, £t > =
Cop
A continuacidn se resumen-lasiprincipales caracteristicas

. Lo
la funcion Jammae

'2-— r (n + 1).= n F‘(n) pa;a n ; o]
B P.u) = P2 =1
am v e = VT

‘B ¢51éulo del wvalor [* (Gamma)

Se obtiEﬁe el valor d¢ n utilizando la ec (2-24) o la fig
(4.11Da De la seéunda propiedad ref (14) vy sustituyendo mn para
valores n < 1 yn > 2 se calcula el valor de [P ¢(gammad, para n <

2 el valor de la funcion gamma se obtiene de la cabla‘(4-16)-

Conocido el valor de la funciGn'Gamma. este se sustituve en la

eec 2-19-



En el subcapftula d-11 se presanta’ un ejemnyo"ébmﬁleto det

procedimiento.

Finalmente, dé la

Y
calcular el gasto maximos

273 AP :

e U

a4 == - fFln, ¥

m t . P .
P .

donde f{n, ¢t ) esta definilda par la er (2-1¥, vara acvlicar la zc
] o -
(2.20), se necesita conocer, ademas del area de la cuenca. la

lluvia en excesa P =1l valor de n v t . Por 1o gue resvecta a

e d
P, se puede calcular empleando el criterio proouesto por Chow.
e .
usando la ec {2-7) o la tig (4.6 ». Tanto n como ¢ dependerén
P
de las caracteristicas J4e los hidrogramas. .
2.2.2«~ DETERMINACION DE n.
El - valor de n ase puede correlacisnar con la curva de

recesion dJde los hidrogramas de las cuancase. Por 10 tanto, el
valor de n se puede determinar de la curva de recesidn Y

reciprocamente, la curva de recesion pudde determinarse del valor

de nNe .

La curva de recesidn el hidrograma se inicia desde el punto
an que la entrada superficial al cauce cesa y el fluja se deriva
totalmente dJdel agua almacenada en el mismo. Si se considera una

relacion respecto al gasto Jue sale, la curva de recesidn pueds

dibujarse como una linea recta en un papel semilogaritmico.

Sa



El ;deffc;ente:de,élmacenaje'K _puede determinarse como
.- - T SRR FURERRE § Cm

. Tomando en cuenta la ‘espresidn que define
Jcualauier tiemoo, ~ec <(2.16) yfénhﬁinékﬁb

anterior, se obtiene

t
[}
log
K t
1 1 1
t n=-1 [»] :
P - o
loqg -
N Q
1

La ec (2.23) puede usarse para calcular el valor de ne.

) - . .
Efectuando una sslucian grafica de la ecuacidn anterior, como se

muestra en la fig (4.11), se elimina la necesidad de comocer los

gastos @ y @ en los tiempos ¢ vy ¢

s vespectivamente. En atras
] 1 o 1 :

=21



palabras, conociendo K 7t se podré encontrar n, usando la -
1 P -
grifica de la fig (d4-11). De dicha figura, se oberva que I-Pai-Wu

encontro’, para su zona de estudia, aproximadamente K /t = d/n
- . 1 -]
de donde
t ; LT
D - “’ ..
n =4 (2.24».
K : '

1

2.2.3.— DETERMINACION DE K Y t .
1 e

. ., . - B

Ambas variables son funcion directa de la . forma . de laos.
hidrogramas de una cuenca, y & su vezx, el hidrograma r-enreéenj:a
las caracter{sticas intrinsecas de la misma, se puede pensar en

relacionar estos valores con dichas caracteristicas.

I-Pai~Wy hizo una ‘serie de correlaciones tratando de ver
. - .
cuales eran los parametros de la cuenca que mas influfan ar la

variacion de K y £ 4 v llego’ a la conclusion de que sole era
1 ]
necesario incluir el area de la cuenca A. y de 1la longitud v i1a

_pendiente del cauce wrincipal L vy S, respectivamente- Encontrd

que

1.085 ~1:233 ~Qe 663
t = d,660 A " L S e (2.25>

e - -

0-937 ~1-474 =1-473 .
K = 19,300 A L s ¢2-256)
1 . :

Donde 8 se puede calcular por tramos, aplicandos la fdrmula de

Taylor—Shwartz

] T 2
C2-27>

Se



La fo?mul; anterior se recomienda utilizarla, debido a que la

X R ; . - ) -
pendiente calculada con este criterio tiene una ‘relacion - mas

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

'2.2.4-— HIDROGRAMA INSTANTANEO ADIMENSIONAL

El - hidrograma instantaneo adimensional se defi
gwéfica cuya ordenada es Q/22 . cuya abecisa es 't/ omando: en
. . -m ' S L
cuenta las ecs (2.16) y (2.18) se llega a

At R
a t ook S
— = 3 i L (R-28)
2 t i SEL
m °
Jue relaciona a A/ ‘con b/t para cualquier valor de Tee Esta

m

P
Ye s
se encuentra resuelta en forma de grafica para

R
ecuacion

diferentes valores de n en la fig- (d.12)-

2.2.5.~ PROCEDIMIENTO DE CALCULO

: s 2 2 - s
Si se analiza la expresion que proporciona el gasto méxlmo. ec
P e
e ’
A
de la duracion de la tormenta, d, la cual esta

C2.20), e ve que este os directamente-proporcional a

independiente

implfcita en P. . Por lo tanto, se reguiere conocer la duracidn
e ?

mas desfavorables esta ultima, segin I-Pai-Wu. se aproxima al

valsr del tiempo de pico-
md@odo de I-Pai-Wu se reguieren los datos

Para  aplicar el

siguientes



< . e -
A.— Datos tisioagraficos

Area de la cuenca wpor estudiar, longitud del cauce princival.

pendiente media d4el cauce princival.: tipos

(ver tabla 2.1 > v uso del suelo .en

B.— Datos climatoldyicos.
Curvas de intensidad-duracicn<frec

y 1iga entre la estacidn base v.la a

El procedimiento de cdlcule es e
a) Con el tipo vy uso detl suéib,r

empleando la tabla (8-13).

. : . »
b) Se escoge la duracioen de la tormenta. mas
cy» De las curvas dJde intensidad—duracidn—frecuencia.
.
.’ . % . N . N
duracion escogida en el paso anterior vy la frecuencia zoan gue ‘se

, s - = . -
desea calcular el gasto maximo. .52 determina la intensidad - de

lluvia. Multiplicando l1la intensidad de lluwvia vor su duracion

correspondiente, se obtiene la precipitacion total. P

-3
- 4> Con el valar de N calculade en ad, v el wvalor de e - 121

b
2moleandn la

« 8 Qe

inciso anterior, s& calcula la lluvia 2n axcesa, P

eb
ec (293 o la fig (4.6 ).

- - B R .
e) Si 1a estacion base no esta en la cuenca en. estudio, se

deberd transportar la tdrmenta en forma similar a como se efactda

en el método de Chow al emplear el coaficiente Y- Asi. se obtiene

P
P =P ———
e ab P
b
+> Con las caracteristicas de la cuenca se calculan K v %
L P
empleanda las ecs (2Z.23) v (2.26).



9
h)
i
i

Con K /¢
1
Conocida

Se deduc

Con QA ,
m

empleando los

2.2.6.—-

A Xnad

b

.
arca 4o 13 CUEnda, &n Kl

»

v izsando la fig- (d4.l1>, se calculia ne.

n. $& calcula f<(n, ¢t > con la ec (2-19-

'Y
e el gasto Mmaximo a partir de la ac (2-.20)

t v mn se gbtieng el hidrograma corresovondiente

p .
hidrogramas instartaneos adimensionales en la

grafica de la fig (4.12).

NOMENCLATURA EMPLEADA PARA LOS METODOS DE CHOW Y I~PAL-WJ

-

duracion total de la tormenta, en h
base de los logaritmoes naturales
coeficiente de almacenaje de un reciviente lineal.

en h

coeficiente dJde almacena;e de una cuenca. en b

longitud del cauce principal, en m .
numero de tramos de igual longilud

ndmero 4

e

recipiéntes lineaiess argqumento de la

funcion gamma

niimero de escurrimiento .

l1luvia en la zona en estudio para una duracidn dada
de d4 horas, en cm

lluvia en la estacidn base para umna duracion Hdada
de d horas, en cm

lluvia en
d3da de 4 horas, en cm -

dauracion

liuvia en

duracidn dada de d horas, en c<m 3

gasto cualguiera del hzdrograma. en n Jsey

Jasto sobre la curva Jde reces:on en el tiemoo to.
=

en m3/seqg

gasto base en m /seg

gasto 4@ diseno, en-m /sedqd

gasto de
directo,

1
@

excesoc en la zona de estudioc para una

s
exceso en-la estacion base ovara una

>

.

pico del hidrograma del -escurrimiento
n m3/seqg

Jasto sobre la curva de vecesidn en el tiempo t .

en m3/seq

gasto del pico del hidrograma unitario. en m /seg

3>

por cm de escurrimiento directo. para una duracidn
de d horas de lluvia en exceso

pendiente
pendiente
tiempn en
tiempao de

media del cauce, en porcentaje
del tramao m

el que acurre el gasto @, en h
retrasc, en h



t tiempo de pico, en h
n .
v almacenajes volumen total de escurrimiento, en a3
X factor de escurrimients, en em3/h
¥ o tactor climatico , .
z factor de reduccion del pico
[end funcign gamma con argumento n

2+.3.~ SOIL CONSERVATION SERVICE ( SCS >

Este metodo fud desarraollado en el afa de 1975, 1y5§if§gfpgra

determinar el gasto makimo de pico producido . por’ una luvia

aferctiva con duracion de 24 h- b o S .

g1 metode es gratico y Tue desarvollado  para ruencas
homog;neas. en dande el uso vy tipo del suelo se pueden
representar por un simple pardmetro llamado ndmero de

eségtrimiento N- En la fig (4.6 ) se muestra la representacian

gréfica de este nﬁmero, del ané;ksisﬂde—esta figura se pueds
concluir que dichg nﬁmenquuede~considerarse como una tercera

*
variable que interviene en el proceso de lluvia—escurrimiento.

La gra?ica propuesta por el SCS para calcular el gaste méximo(
ver fig ¢(4.135, es aplicable dnicamente cuando se dasea CoOnRoCer
aste para una duracidn de la lluvia de 24 he. Para usar la fig
(4-13F), s6l0 se necesita estimar el tiempo de concentracidn de la-
cuenca en horas, can el cual se entra a la figura para encontrar
el valor del gasto miximq en metros clbicos por segunds, por
kilometro cuadrado de area de cuenca, por cent{metro de 11u§ia
efectiva durante wun periodo de 24 h- La lluvia efectiva se

calcula con la fig <<4.6 5 en funcidn de la lluvia total v del

td - .
mamero de escurrimiento N.

60



nat

1o

-
Fam=

El1 procedimiento vara aplicar este criterio. a’  una, cuenca

ural consiste en lo siguiente?

uncidn. del tipo v

Se calcula el niimero d@ escurrimiento en’

usc del suelo, ver tablas (2.1) y:(d-lz)“ Sivse tiénEn:varios

tipos de superficie, la N se obtiene como un promedio pesado.

Se corrige el numero de escurrimiento por lluvia antecedente

con .avuda de la tablas (d.i15Y y (2.2).

Se caleula la 1lluvia efectiva utilizando la fig (d.& >, para
"mllo se necesita la llevia de Aizofic 'ques tiene una duracidn

d4e 24 h vy el nUmero de escurrimiento calculado.

< * ) »
Se calcula el tiempo de concentracion, se utiliza la formula
de Kirpiche y se entra con este valor a la fig <d.13) vy se
I 2
obtiene el gasto de pico en m /seg/km /cm de lluvia efectiva.-

Se multiplica el valor del pase anterior por ¢l area de la
cuenca v la lluvia efec¢tiva, y se obtiene ¢l gasto de ﬁi:o en
m /sege ’

Si la cuenca esta parcialmente urbanizada se debe
utiltzar un niimero N corregido, egto se hace auxiliandose de

la fig (4-14)- Para esta condicidn se procede de la siguiente

maneras

Se calcula el porcentaje de area impermeable con respecto al

drea total de la cuencas

Se calcula el nidmero de escurrimienta como se sefnalo

51



anteriormente, es decir, se considera que en toda el area de

la cuenca no hay superficies impermeablesa.

J.~ Con el porcentase del area impermeakble v el},ﬁuﬁéhoi]

d4.— Se repite lo indicado pvara una cuenca natural.

Este metodo presenta la ventaja de que se puede bf?décir,—xa

- PR . . P IR
avalucion del escurcimiento conforme _aumente Ia  urbanizacian

dentro de la cuenca-.

a2



Se— AVENIDAS DE DISENO PARA CUENCAS URBANAS

Las caracteristicas fisicas de una cuenca wurbana. se ven
modificadas frecuentemente debido al desarrollo‘urﬁanu aue_rse
oresenta en las ciudades. asto es. al construir estacionamisntos.
callés. edificios, etc.. se erearn Tonas imverméables; i}a?dual

madifica: las condiciones do escurrimients en estas Zonas.-

:EnAééte_

:&ap{tﬁld se tratarsd lo referente al escurvimiento-
la lluviac en. las cuencas urbanas.

. Lo0sS. me€todos qu& Se& usan para =stimar el

cuencas -urbanas pueden clasificarse como.  macroscdpicos

. P .
simulacion continuas

.éq rlps macroscopicos gquedan incluidas las formulas empiricas-.
Ectos  métodos se caracterizan por.considerar a la cuenca de
drenaje como una unidad sencillas la estimacidn del
_escurfimiento. Vla‘mayor parte de las wveces, es parA la salida de
la . cueﬁCa v se sugone que la lluvia esta uniformemente
distribuida sobre toda ella.

tos microscopicos se caracterizan ror la precisidn con que
dehen cuantificarse todes los Fendmenos fisicos que se presantan
desde que se tiene la lluvia, como sefal de entrada, hasta el”

escurrimiente producido por ella, gque sera la se®al de salida.

Los resul tados obtenido§ con estos métados estan atectados poy
la aproximaciin aque se tanga an el cdlculo de las pérdidas A\ del

Jrado de validez que tengan las . suposiciones realizadas. Un

ej2mple de estos ecvitarias es 21 método de Chicago {ref 73,



N 3 2 . .
avriginalmente llamadao metodo del hidrograma de Tholin. En sus
inicios, estos procedimientos se hacfan Jnicamente con tormentas
individuales y actualmente con la avuda de la computadora se hace

una simulacidn contfnua, usando varias tormentas.

En los métodos de simulacidn continua: las sistemas

. hidrol&bicos se simulan con modelos tisicos, analdgicos o

digitales. Por ejemplo el método de Stanfard, del'RRszé'“

de estos criterios es el modelo de Stanford.

Antes de describir cada uno de los métodos que se pbeséntan'én
este capitulo, es recomendable sefialar Jde manera genefal ~los
requerimientaos gue debe tener un modelo Jue trate de simular el

escurrimiento urbano-«

Primeramente se puede esperar gue ur modelo que simula 1
—~procesac ern forma individual debe ser mds esacto gque octro gque une
varias condiciones hidro]d@icas. presentadas, gsneralmente, en
forma de coeficiente de escurrimienko-. La condicidn brincipal en
una cuénca urbana estd conformada por 1; intercencidon de lluvia.
la infiltracioh (en superficies permeables), el almacenamiento en
depresiones vy el flujo tanto superficial come el gque se tiene en

cunatas y alcantarillas.

EL cantenido de humedad que se tiene en algumnas partes Jde la
4 . »
cuienca, tiene influencia principalmentas en los rarametros de

infiltraci&n; por ello el modelo "ideal" necesita incluir (ademgé

bd



de lo mencionadod, el flujo de agua subterranea v la

. ,V'
avapotransopiracion.

Algunos de éstos procesos son mas importantes gue otros, en
4ﬁanto‘ a- s influencia en la forma v tamaﬁd del hidrograma, ﬁar
19 aque ée‘tiene que definir previamente un criterio de cuales son
l;%rgaracterfsticas ma’s importantes gque se deben tomar emn cuenta.
'Réra.ejemplifi:ar lo anterior. si el volumen de escurrimiento es
" lo Vaue‘mis importa, antonces se tiene aue tomar en forma mas
rprecisarla infiltracion v el almacenamiente en devresiones, que
a1 Fiujo tanto suverficial como en calles y tuberias. Si lo «que
imﬁorta es sdlo el gasto maximo, la infiltracidn juega un papel

menes :imoortante.

De todo lo anterior se puede concluir que entre mayor sea el
Ll . LA . L d .
rumero de variables o parametros gque se incluvan, mas caomplejo.

4 .
sera =1 meodelo v, por lo tanto, su uso se vera mas restringido.

-

3.1.— FORMULA RACIONAL

"Es uno de leos mftodus ma’s antiquos, aparece en la literatura
americana.en 1829 v en Inglaterra a esta f&%mula se le conoce Ccon
2] nombre de Llovd-Davis (1309), aunque debido sobre todo a su

sencillez, es todavia uno de los mds utilizados-

‘El‘ mé@odo par;e de aplicar el concepto de un}formidad. es
decir, Ta intensidad de ia lluvia es uniforme sobre toda 1la
cuenca vy proeduce un escurrimiento que es mé#imo cuando todas. las
parte; de la cuenca estan contribuyendo en la salida de la misma-

Adéma@, lé'lluvié se mantiene durantes un cierto tiempo, el cual,



generalmente, es igual al tiempo de concentracidn- Este tiemoo se
define coma el tiempo Jgue tarvda en recorrer el agua desde el
punto mas alejado de la cuenca hasta la salida- El gasto mé&imo'

R . . .
de pico se calcula con la siguiente ecaacion

R = 0.273 C i A
P
donde 7
: . 3
@ ° gaste de pico, en m /seg
P 7 .
€  coeficisnts 42 czcurrimicntc (ver tabla 4.3 >
i intensidad media de- la lluvia calculada para una duracién

igual al tiempo de concentracidn de la cuenca. en mm/h- . Sa

valar se obtiene con ayuda de las curvas intensidad—duracian—
periodo de retorno.

2
A area de la cuenca. en ka

El tiempno de concentracidn se calcula mediante la sSiguiente

-expresiaon: ‘
t = ¢ + ¢ (3.2>
c cs LN P
donde .
2 g tiempc taotal de concentracidn. en h.
c - ‘ .
tiempo de concentracion sobre la superficie, en h
cs :
t tiempo de traslado a traves de los colactores, en h
t . .

Para. conacer t . en he se puede utilizar la formula propuesta
cs B
par Kirpich-

1%



L Q.77 . .
t = 0.0003245 - . €3-3)
cs . Vs T

Danqe [N es la longitud del cauce principal, en:

pendiente del cauce principal.

'Alguﬁos autorés prooconen otrés fo?mulas parajr
tiempo de concentracidn a traves de la suverficia:
la” ec (33> es  1a mads utilizada en Mexico .y
recomienda su usO. a menas «Jue 2xistan racenes esoeci
utilizar otras- Para calecular 1la pepdiente media.
principal existen tambidn varios critarias ref (3.
del mds adecuado depende de la precisidn con que se:,‘
los datas para dibujar el perfil del cauce- prinﬁ{b

.

. . . . . M
recomienda su calculo con 2l criterio de Tavlov—Shwarc.

utiliza la formula de Manming-

1 273 1/2 -
R s .

V es la velocidad media de trasladé, an  m/seg
n coeficiente de rugosisdad de Manning ‘
R radio hidraulico, en m '

pendiente del &ramo

t
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donde 1 es la lonqxtu§.de!-tramo considerado, en m-

De _acUer@q}canKrimgold (ref 13),° -en la fdrmula racianal se

.encyentr n,:ﬁvd!ucradas las siguientes suposicionessi:

currimiento. producido por cuald&ief‘ intensidad . de

maximo  ‘cuando ‘esta.intansidad’ tiene

‘que el tiempoc de concentracidn.-

s5upone ‘que existe una.relac

de 1luvia-

cﬂenfa;

lluvia.

.~ El coeficiente de escurrimiento es el mismo para tormentas

gue tienen diferentes periodos de retorno.

&a.— El coeficiente de escurrimiento es el mismo para todas las

tormentas que caen sobre la cuenca de capfacidn. ’

La ecuacicn ha sido aplicada generalmente para el dise®c de
sistemas de drenaje de areas urbanas vy aeropuertas; sin embarJo
la exactitud y cumplimiento de las suposicienes mencionadas para
otro tipo de cuencas han sido fuertoemente rebatidas, 495 mi%, la
mayaer parte de los hidroldgos ha destacado al heectio de lo
inadecuado que as la aplicaci&h de dicha formula-. Este mdtondo

tambxé% se puede utilizar en cuencas naturales, sin embargo hay

3]



auge temer cuidado en la seleccién adecuada. del valor - del

coeficiente - C, va gue los wvalores gue aparecen en la literatura

gsopecializada Jdeben tomarse como aproximados. ya que cada‘cuenca

tiene,sﬁs propvias caracteristicas.

Z.2.-< METGDO GRAFICO ALEMAN.

_calcular las avenidas de disedo para ¢colectaores
'Hé;ta' la fecha bastante untilizado, isé asa

racional. Su aplicacion se resume

Se.divide la cuenca. -en subcuencas asociadas cada- tramo

de la-fed de drenajes

2.="Se calcula para cada,é%ea’de las subcuencas el tiempo de

coancentracion gque les corresponde., utilizando la ec (3.2, -

M 3.~ Se calcula el tiempo de concentracion asociade a la

H se considera que la lluvia de disefoa tiene su

ca
duracion igual a dicho tiemno, s decir, se cumple que -

CLIBNCA, t

4. =t )
11 ca 2
donde . -
4. .duracidn de 1a lluvia de disefo :
11 - ] .
t " tiempo de concentracidn asociado a la cuenca
ca o

4.~ Se selecciona el periodo de<retornu T s
™ L

1a lluvia de diseRo. El valor del periodarde retarn

52



del tipo de obras asf, par ejempla, para el:drenaje de aguas

pluviales, el T varia entre 2 vy 1Q/éﬁos;-fpara~el drenaje  de

r R EERE s A ETE
aeropuertos e5 igual a S afos y en’elidrenaje . por medig..de

astan

S.— Se
obhtenida en el paso 3 y el Dérioﬂo dé'retornofsélé;cionadd
con ayuda de las curvas de intemsidad de }lqua}JQfaclo
de retorna- Si an lugar de intensidaﬂ?é

PR :. 4
crecipirtaciones, se obtiene la altura de precipitacion P
. . . . JEEET oY s
divide entre la duracio%, para aobterner el wvaler da. la intensidad.

- . X L :
6.— Con 1la formula racional se estima el escurrimiento maximo

para cada una de las subcusncas, sa considera que la - intenmgidsd

de lluvia, calculada en el paso S, es uniforme sokre toda la

Id N . . g -
cuenca y la unica variable que cambia @s 21 area v si =25 el casa,.

el coeficiente de escurrimiento.

7 «— Se construyen los hidrogramas de escurrimiento de cada
subcuencae. Para  ello se supone que ?1 gasto maximo Q de 1=
subcuenca en Estudio. se alcanza lineadlmente en un bie;oo igual

2 :oncentraci&h de la subcuencas a partir de ese tiempo, al
gasto se mantiene hasta un tiempa igual al 48 1a duracidn total
"de la lluvia ¢t > y por ditima, la recesicn tambien se realiza

11 .
en un tiempo igual al de concentracion. lo menciowado se muestra

en la fig (3.1
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N1

FIGURA 3.1 HIDROGRAMAS DE ESCURRIMIENTD

siguiente manera:s

a) E1 andlisis se inicia a partir de la primera subcuenca ' <(aguas
abajed, en la cual esta ubicada 12 z23lida general de.la cuernca, v

se prosigue'hacia aquas arriba-

b) Si los colectores san concurrentes, Se supone Jue empiszan a

contribuir sinultéheamente; el hidrograma total pravocado se

obtiene sumando los hidrogramas produacideos por cada uno de =21llos-.

'y ’, :
En la fig (JI-2) se muestra este proceso en forma de grafica.

- Q f'm l .

¢ T
i %
COLECTOR 2 ) d ” ¥
']
. ']
COLECTOR - : . %
o . - +
v P 9
COLECTOR 3 H
LT .
":".-.14 t
i 13

FIGURA 3.2 PROCEDIMIENTD PARA SUMAR HIDROGRAMAS DE CODLECTORES
CONCLIRRENTES
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c>» Si los colectores son consecutivos,  se 'conaxdera gque el

de

cale:tor

la subcuenca aguas arrzba emp1eza

concentracxon. es dec:r, el

Arr ta se suma a partir Jde gue

de = 1a subcuenca aguas abajo-

braféspnde marera esquematica.
COLEC:TOR 3

m\iA

Lk1jjfzj"=3 ;J : *

- — .

FIGURA 3.3 PROCEDIMIENTO PARA SUMAR HIDROGRAMAS DE COULECTORES
CONSECUT IVDS -

El1  tiempo de concentracidn se galculai:;ﬁila'eéﬁééigATT<3-2s.
peﬁov'iif”éiemno de traslado t , definido én_léﬁ'§c  ;(3-5). se,
calculé?péﬁa cada tramo. ¢

Al sumar todos los hidwog%émas, considerando las condiciones
‘mencionadas anteriormente, se calcula el gasto maximo’ en el punto
de zalida de la cuermea. Adn cuando el método grdfico aleman fud
disefado para aresas urkanas peéueﬁas, las con;eptbs pueden

. R . - . -
extenderse a una cuenca natural, teniendo cuidade en la seleccion



de las corrientes gue la forman y de las dreas tributarias de

cada una de ellas.
3.3-~ ROAD RESEARCH LABORATORY HYDRQGRAPH METHOD (RRL)D -

El modelo descrito a continuacion se desarrolla en Inglaterra,

v fue el resultado de un programa de investigacidm del BRITISH

ROAD RESEARCH LABORATORY, dado & conocer por Watkins. Este método

‘can ‘otros

es un modelo conceptualmente mas sencillo comparado

modelos matemdticos. . Generalmente se usa comd herramienta de

disefs an Inglaterra.

£1 mdtodo considera que ., en una Tona urbanizada, .el gasto de

-diseng depende solamente de las superficies impermeables
conectadas al sistema de drenaje, no- tama en cuenta las
" surerficies permeables ni las impermesables que no - estan

- ’
conectadas con el sistema- El metodo, & grandes razgos consta de

N
las siguientes partes.

1.~ Se obtienen los datos fisicos de la cuenca y se elabora un

vlano de ella. en el cual se muestre el sistema de alcantarillade

y las superficies impermeables conectadas a el.

2.= Se calculan los tiempos de translado desde diversos puntoi
de la cuenca hasta el punto de interes, y se construye un plano

4@ isdcronas (curvas d= igual tiempo de translado).

Se calcula el hidrograma virtual de entradas élrsisﬁema;de

-
Be—

alcantarillado.

d.~ Se calcula la  regulacidn dél hidrograma
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entrada, debida’’ al . . almacenamiento en el sistema de

alcantarilladdyi"-J

superficies imbérmeables. anoﬁando S

rugosi&ad estimada, para cada subcuenca

En cuanto al sistema de'alcéntén

didmetrao, pendiente y coeficiante

2.~ Tiempo de translado

£ ts ta

donde

t tiempo de translado total L SRR LT
t . - i : s R
t tiempo de traslado sobre la superficie

ts
4 tiempo de traslado ‘a traves de alcantarillas
ta

Para las superficies conectadas con 1 alcantarillado el tts,
se calcula con la siguiente formula empirica propuesta por, Hicks

a

kK 1 o o

t = m———— [T BN
ts b < : R

i s
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dovide

longltud de la superfxc:e.f

'txempo de traslado sobre la superfzc:e.

en mins.

rcentaje.

“Tipo-de.Suverficie

Pavimento asfdltico lise _15413 Q.323 0.640

Pavimento asfaltico rUJOsSD | 31 74, 0.

Pastos recortadas - T 163 60- [J8

373 0.63d4

298 Q.73%

La calibraci&n 3de¥ 1é ec (3 7) se hizoe en elementos

cuyas

longti tudes - vaﬁiaréﬁ enére 3 y ol m, con pendientes del 0.0% al

7%, e - intensidad de la lluvia entre 12

aplicaciones.

recomienda:realizar mediciones de campo.

Péra el txempo de traslado en el alcantarlllado

las ecuaciones (F-4) y (t.g).

Urra  vez calculados los tiempos: de 't

cada alemento

isocronas. ver tig (3.4-ad

se anotan en el plano

7y 177

se

mm/h .

Fara

de esta ecuacidn fuera de los rangos mencionados’ .se

‘utilizan



-

Se recomienda construir el plano con 3 o A isdcronas, vara

elementos de tiempo At constante.

Arsas

Arsas conectodas
777 ai sist. de drensje

—— [gOCrOnGs,0m min.

e

(<] ([s} 20
a) -b)

FIGURA 3.4 ELEMENTOS QUE

INTERVIENEN PARA OBTENER LA CLRVA
AREAS VS TIEMPO N ' L

B Hidrdgrama virtual de: entrada

£1 hidrograma virtual - de entrada se- ;alﬁui§
siguientes pasas
ad  Se calculan las dreas entre ié&ffbﬁésthéifaesxgnan c
AZ,---An, de tal manera gque Al es el afea comprendida- entr
. A2e1

isdcrona mas cercana al punto de interes v el propio puntoj

area comprendida entre. la isdcrona anterior y la quefsiaue,*eﬁc-.u

y posteriormente se qré?ican estos valores, ver fig {3-4-a)ﬁ
b) Se construye un hietograma de precipitacidn. para’ dn.

intervalo de tiempo At igual al de la separa:iJn entre,
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isgcronas- Los wvalores de precivitacidr se designam  como | Pl,

P2,++-, Pn, donde los.-indices corresponden ;-IOS'CiEmpOS;;

“¢) Se caleulan las ordenadas ‘del hidrograma vintua de ‘entrada

can. las 'siguientes’ ecuacionas:

_Las ordenadas del hidrograma virtual de entrada, dado por las
2rs  (3.3), estdn separadas.entre s{, ‘un intervalc A t- Los

valores de Al, A2, -v=a-e4y Aj —1 se obtienen con ayunda de 1la fiﬁ

(Tadobd. .
"d.~ Regulacidm en el alcantarillado .
La requlaciiﬁ del hidrograma virtual de entrada en el

alcantarillado se calcula 4d& la siguiente format

=T efectdan cdlcules previes para definir 1la relacion

almacenamiento-descarga quse, Junto con 1a ecuacidn de
L - . ,o .

cormtinui dad, permxb;ré calcular el transito  de cualquier

hidrograma wvirtual de entrada por el almacenamiento secundarie,
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var fig (3.35-.bd-

Para determinar la curva que relaciona a cada posible gasto de

38

descarga 2 con el almacenamiento ¥~ en el a!caﬂtariirado, -

supone gue el régimen es uniforme,

para condiciones gue van desde gque el tramo conectado al'ﬁunfpide

estudio ~“estad pratcticamente vacio, hasta gque easta campletamente

lienos.
U procedimiento para obktener la curva £t - % consiste . en
D - : B LT
tomar valores para- el. tirante en Ffuncidn. del diametra

considerando que en cada tramoc del sistema se debe conservar la-

., N . 2 L
misma relacion tirante contra diametro, por ejemploal

Yi 1 i 1 Yi
= . -, eee =t
Di 4 Di 2 Di

Donde ¥Yi v Pi significan el tiranmte vy didmetro en &1 trama i-
Escogida la relacion Yi/Di se calcula el &rea de la seccich agus
acupa el valor de Yi, para hacer estos puede utilizarse el
apéndice D del libro de V.T. Chow <(ref 145, v el volumen se
obhtiene al multiplicar cada area pohtla longitud d4el tramo is
por Mltimo se suman 1os voildmenes de‘todos loas ¢ramos v 3@
obtiene el valor de W . -El valor de QD se caleula a ngtir de la
ecuacion d4e continuidad @ = VA; A es el drea que ocupa =1 tirante
de agiia  en la descarga (dltimo tramo del sistama’ vy vara
calcularla se utiliza la relacion Y/D escogida para obtener el
valor de ¥~ ; “¥ es la velocidad media del flujo v su valaer se

2/3 ' 1/2
obtiene c<or la ecuacidh de Manning ¢V = 1/n R S  D>- Se dibujan
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los valeres de R contra -~ v .se aobtiene la .curva mostrada en . la
D o .- ’ :

fig (I.S-bd.

btener laiclurva)

Si se. dispone de. datos medidos: 2s preferible

de 0 115'pérfir-derfas cthést§
D - . g : > .
hidrogramas

para’.élla se procede dé‘ié{;igqiénte

ad En: cada  hidrograma se ubica el gasto ﬁép

no tieme influencia

k) El srea bajo

almacenamienta que se tiene en la. cuenca:

corresponde al gasto definido en adj-

c) A partir

I Inicio de la curva Py

de recasicn

‘l L vm i

]

vk me e -

+ ‘ Q B
O%
cad . [4:3])

FIGURA 3.5 PROCEDIMIENTYD PARA OBTENER LA CURVA GASTOD DE
DESCARGA CIONTRA VOLUMENES DE ALMACENAMIENTO



d) Se repite el vase ¢) tantas veces como sea necesario-

ibujan las parejas de.valores obtenidos,

LY _D~ S ;unei,’repvv::e.'senta
el hxdi}onramé de salidas por el punto de interdss




At 241

TFIGURA 3.6 TECNICA PARA EXPLICAR EL TRANSITO DEL HIDROGRAMA
VIRTUAL DE ENTRADA .

Conocido el valor del lado izquierdo de la ec <(F-10) vy
_asignan;:lole un valor k, la ecuacion puede resolverse por tanteos

encontrando una pareja de valores S y 4% en la curva de gastos
2 < .
de descarga contra voldmenes almacenados definida en el paso 1,

fue cumplan con la igualdad:

At : .
Kk = —— 3§ + : {3-11)>
2 2 2 ’ .

Para que o1 miembro izquierdo de la ec (J.10) sma <sicmpre

conocido, el problema se resuelwve por pasos, da& tal manera due en'

el 'primer pasa So y ¥ o0 valen cero por lo que S y V pueden ser

1 1
calculados- Para el segundo paso se utilizan 1los +wvalares
calculados en =1 primerog, v as{ sucesivamente. ‘ '

3.d4.— METODO DE CLARK-MILLER
Las investigacfores Millev Y Clark desarrollaron un

procedimiento basado en las formulas y experiencias de Snyder, el- .
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metodo propues to es préﬁticc'y 1J aplicacidn se resume a los

siguientes pasas-

1-— En concordancia con las caracteristicas de la cuenca baio
= : g -
estudio, buscar una o varias mas que tengan semejanza con elila y

- < ” p - - .
posean registros simultaneos de lluvia y escurrimiento-

2.- Hallar los hidrogramas unitarios de esas cueﬁcas
similares, calculadas para la misma duracidn efectiva da 'la
lluvia.

F-— Transformar los hidrogramas unitarios anteriores a
expresiones grsficas adiménsionales de la siguiente formas 1a§
ardenadas corvespondientes a los gastos del hidr-ograma unitario,
qy v;n multiplicadas por un fact;r o¢ dada por la siguiente

expresi&h SRS

R = ‘ 312>

donde ¢ es el tiempo de vetraso, el cual se define como &1
. h
intervalo de . tiempo que transcurro: entre el centroide del

hietograma de Iluvia en ‘exceso al tiempa de picaoa del hidrograma-

En el inciso siete de este mismo subcapitulo se d4a la ecuacidn

cén la cual se calcula «1 £ 3 t es la duracidn etectiva de la
liuvia; 4~ el volumen tatal :scur:ido &el hidrograma unitario, e3
decir, el valor de-v, sera igual al area de la cuenéa por 1 ﬁm-
‘Las abcisas corresponden a un porcentaje de tiempo que‘se calcula

can la siguiente expresiont



%t = - - - 100

donde :é"f es el tiempo que le
S8y

hidrograma unitario. En la fig (; 7> se

tiampo

cad Valores de t vy ¢ b>» Valores de L y Lc
R h

FIGURA 5.7 METODO DE CLARK-MILLER DEFINICION DE TERMINOS

4.~ Los hidrogramas adiméﬁsion%les se dibujan saobre el papel
semilogaritmico, para que la curQa de recesigh de ellos resulte
una 1inea rectay ndtese que esto corresponde ; la duracidn
efectiva de via liuvia ¢ qde tiene asignado el hidrograma

h
unitario.

S.- A continuacich se. calcula un hidrograma urii tario
adimensional promedio' de - todos los. hidrogramas adimensionales
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calculadaos, entendiendo por esto un promedio no aritm;cicb, sino
gréfico. es deciry, se hace el promedio de los gastos de pico, de
los tiempos base y de los de pico y s& dibuja af adimensional

promedio siguiendo ‘la forma de 1los otrosﬂ'

6-— Para  cada cuenca semejante Jque disponga de registras,

mide en el plano de la ctuenca el valor de L y de Lea (vef‘fi§;  .
Y vy se . calcula su pendiente & del cauce princivaly - se

recomienda dtilizar el-¢criterio de Taylor~Shwarz. A partir de:.los

datos de lluvia y escurrimiento, s2 calcutlan Ios valores de & .
. h “r
7+~ "En papel logaritmico, se representa =1 valor de t de cada
. . 14
cuenca, contra el valor de L Lc A/§ . La curva resultante tiende.

E rd
a ‘asr una lines recha, ya gque Miller ¥ Clark ugan una variacion

de la formula de Snyder es decir, ellos .consideran que:

L Lc -qi m Jpp— - S
tR - ct Vs g é?-ké?
donde L longitud total del cauce princi?al. en km
L longitauad de la corriente principal en km;",éeaidgr
€ desde el punto hé% cercano al centroide de ;a cﬁén;é
’ hasta [a salida de esta o
Cb ‘cuafi:iente"que depende de las :aracter{sticas'dé:la

cuencay especialmente de su pendiente Y
almacenamienta, este coeticiente varia entre 1.35 y

1.65 o

m axponente, es un valor dependiente también de las
caracteristicas de la cuenca 'y en praomedio su wvalor

es igual a 0.3

8a



Por tanto. la ordenada da origen sera C y ‘la pendiente de la
recta . sera’ el valor de m-- Es - aconsejable definirn esta recta al

menos con tres puntos.

es xgual al ¢ :y se destgwa como t

c

R A utilizanda el ,Hidrogéaéé

adimehsibhélrlprdmedio ‘calculado en el punto S. se

P = g : < - 2
hidrograma unitariao con duracion &' .
h

10.— Si la £ es diferente a la t wusada pafa defiﬁirv
h : h - : G

hidrogyama adimensional promedio se usara la curva S.

Este metodo se aplica a cuencas que no disporngan de regiétroé"

zimultaneos de lluvias Yy escurvrimientos o bidn si solo se dxsponeﬂf

de datos de lluvia, para llevar a cako esto, hay que c311 ot
hidrograma unitario adimensional para cuencas .’ se

aplicarlo a la cuenca en estudio-
3.5-— METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR-_,~

Si es poca la {nformacién disponible y la farma'dé
‘de escurrimierito no se necesxta definir en forma muy pre se
ﬁuede ntilizar el hidrograma unitario trlangular_
defin;rfo sdlo se requiere . conocer lasﬁ

catacterfsticas fisicas de la cuenca y de la tdrmeﬁt

3%
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2

A

i
i
!
- !
I
1
1 .
I -
: ! - P
| T, i T, = 1.67 T, v
. T T ~ Tl
i . Tas ol
[55S -t
© FIGURA 3:3 HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGLILAR .

‘De la geometria de 1la fig (3-8) -~ se obtiehe el gasto ??Cbiq ,‘

del HUT coma:

q = 0.208

donde

] L e
gasto de pico, en.-m./se
A area . de la cuenca,

T  tiempo de pico, en h./

T
p

donde




t - duracidn efectiva de 1a tormenta,en h

U tiempoides

donude € vy t se miden an -
o h- c

Z.4.— METODO DE IZZARD

Este metodo vermite obtener el hidrograma de escurrimiento
;uaba, ﬁunetas- Mediante el desarrolio de las ecuaciones dade Tiuio
variade para escurrimiento en una superficie de ancho finito vy
pendienﬁe. no mayor de 0.0d y del analisis de los hidrogramas
fesultantes de una precipitacidn uniforme simuladas,de intensidad
conztante. Izzard encontr; que la forma del hijdreoegrama en la rama
de ASCenso se puede representar por una curva adimensional
senciila como 32 muestra en la fig (3.9, la notacidn utilizada

"es la siguiente.
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q gastao ‘del flrl.io'sunerf'ici‘a‘l.,., en pie/seq, por:un oie Jde

ancho de”superficie, en:el’instante t

Tlenimin. .

En ‘la fig <3.7) se observa que’ 1& condicidn’ de equilibric se

-alcanza asintdticamente, par lo cual se cowndidera que t resulta

- . . . e :

cuanda gq/a = 0.97. Se encontra emp{ricamente que el wvalumen e
e 3 .

agua D , en £t O, en el flujo suwerficial sobre una frania de

. e K .o
: i : i e g s - :
ancho unitario en equilibrio (area sobre la curva, Tig (J.9)., es

sustancialmente igual al volumen de agua gue ha sido descargado:

en el tiempo regquerido para alcanzar el equilibrio (drea bajic la

curva, fig {3-7)s« - De este modo. el tiempqo de oequilibrio se

axpresa por
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: . 3 .
siemdo D el;'alm‘a'cbena.)“e. en-ft ., esto ers,.“.el vﬂlgp}eh;ﬁe agua - en

flujo : subert “sobre ranja:delancho

Y v v ’ o
. e e |- / . S
0.6 o

0.183 0.0%
Q367 Q30
Q.d52 [ £)

D TSO Q.63 0.4
Q.73 Q.85
- 0-917 Q.34
10060 0.97

0.2

o / P
[} 0.2 0.4 0.8 0.9 1.0
. 17ty

FIGURA ‘X.9 HIDROGRAMA ADIMENSIONAL DE FLUJO SUPERFICIAL

i—:n : r-eé.lidad se encontrd que el expornente de 7 .en la ecuacion
anterior varfa desde abproximadaments 0.2 ua:-a superficies
bavi:ﬁentadas muy lisas, 'hasta casi Q-4 para supérficies can
pasto- El valor de k devende de 1la intensidad‘ de’ ."'i‘:l‘,ai

precipitacidn i, de la pendiente de la superficie "S‘uy,r_rdel

coeficiente de ruygosidad £, de manera que




/3 - :
€3.23%

. 1
k=(0.0007 i _+ ¢}/ s
Los valores‘del coeficiante de ragosidad c se nresentén an la

tabla ¢3.3)

TABLA 735-3 VALDR DEL COEFICIENTE ¢

VALOR DE [

TIPO DE SUPERFICIE
Pavimento asfdltice muy liso G 0070
Pavimento de arena y chapaopote 0.«0073
Pavimento de cowcreta (comndicidn normal? Q.-0120
Pavimento de chapopote y grava Q-0170
Cesped recortado D aNaLn
Pasto dence 0. 0600

Cuando cesa la lluvia, el escurrimienta disminuwve. El tiempbo

t medido desde el inicio de la curva. de receso del hidrograma

'S
ver fig (3.10), hasta el punto donde /g4 = r, es igual a
e
t = D Fird> 7 60 g (5.24>
[ o e
- En donde D es el almacenaje correspondiente a D ‘después  gque
o ) . ST
cesa la 1luviag esto es, ' el valaor calculado para D de'las-ecs
. . o . T sl T TN
(3:22) y (F.23) cuando i = 0 vy R - :
: - 2/3 . o . : S ST
F(r) = Q-5 (r = 12 . g : . [ (3-25)

La ecuacion <3.24) se obtiene matematicamente al suponer gque
el almacenaje sobrg l1a curva de receso es proporcional al - gasto

elevada a la un tercio. esto es

D q  1/3 173
e = (m—ely = r . (3-26>
D q '

o e

<0



e i, 80 pulg/hr.
whh2did2ddd bl Lblliied
——— S ®
CORTE A-~A-
. q
o ) A
s il %*:.o #1 o Imdx
N = —+-
_____L__4+ .
T
-
PLANTA ; : R HIDROGRAMA
FIGURA 3I.10
rBtilizaﬁaof- el. hidrograma adimensional 'y 1as . ecqacipﬁeé

anteriores es  posible  construir un  hidrograma  para: el

.escg;rimiéﬁto superficial debido a la precivitacidn deripten§f&ad
v duragiéh'cénocida- Las scuaciones anterioreé-ﬁueron yébéénidgg
hajo - 1& condicidn de ue e1 flujo sea laminar en éod0'e;'tieﬁp6,
ios hidrogramas adimensionales son el resultado  de ‘multiﬁlés

sxperimentas. Luego entonces, este mdtodo es de los mejores para

ol flujo laminar, y de acuerdo con Izzawvd, se lfmita“av

donde 21 producto de la intensidad de la precipitqqiﬁn‘en

y el largoe de la superficie del flujo, "en pies, es menon de




d4.—- EJEMPLOS

que estas,caracterxstxcas,so

var:aclon ,espac;al,

h1drolug1co- gt

Para la determ:nac1on de<estos 'mEVros f;sz:a,'se,
12 Carta - Tapegritica' "5 1T C',ﬁ? General :E>cob=do”:'f§sCAia”
1=$0.000)' de CETENAL, de ésta carta. anal::aremos 1a cuenca
mostrada en la fig {d.1), dentro de la cual se Localx'an‘ lo;
arroyos de las Goteras, Los Articulos, £1 Alamillo, 'etc?  Esta
cuenca se encuentra entre las cuenEas generadoras del r{o Sexﬁfn,

en el gque a su ve=z aporta su escurrtm;ento al vaso de la,‘bresa

"lLazara Cdrdenas, £1 Palmito", ubicada en-: el Munxcxpxo

del estado de Durango-

Las caracteristicas ffsicas *analiiadAS"néfa

particular, corresponde a 1a corrxente formada DOP las
Las Goteras—El Alamillo,” y son las sxgu1entes=, area
media, lovgitud de tributarios, longitud v pendxente

principal-.

La cuenca que se estudia se encuentra dentro de La “Region’
Hidrol&ﬁica No. 20 (ver fig- 1-1+a) v en ella se localizan tres

estaciones climatoldgicas, que sont J. Salome Acosta. Sardinas vy

N



el Palmito. ver tig. 3.2, Los - datos que proporciocnan las
2stacianes antes mencionadas avudarn al calcule de la avenida

L 4 .
maxima, para. 2]lo se usaran los metodes descritos en los  tres

capitulos ant

eriores.

I+=.CALCULQS {PRELIMINARES

en  uno. - gl
: para valores correspondientes  a ‘una _éalé
dur;g{6ﬁf(m€todo de intensidad de lluvia—yperiodo de retorno) yjen
el~q€ro, ‘se hace un ajuste simultarieo de los valores de 1a; trgs
variabkles c¢mftodo de correlacion lineal multipled. Este dltimo es

al mgé.utilizgdo y-es el gue se describird a continuacidn.

B-— METODCQ DE CORRELACION LINEAL MULTIPLE

En agste caso,. la curva d4e intensidad de la lluvia—dUraciJh—
periodo de retorno, se onbtiene ajustando una funcidn a los

valores de intensidad maximas anuales correspandientes a . tadas

. .
las duraciomnes de interes.

93



Antes de realizaw 21 ajuste, se necesita tener una idea e

cuales san los tipos de ecuaciones gue en Jeneral relacionan a
: ’

estas wvariables. Dentro dJde las mas usuales se tieve la del

siguiente tipo:

éns?déd‘deila 1luvial, eﬁ mm/h

T .. periodo de retorno, en afos

r

d duraéi&n de la intensidad, en.min. )

kK, my 1 para&ebros gque se abtienen al hacer el ajuste de los
datos. B : 7 ' 3,

”
£l area de influencia de estas curvas puede variar entre los.
ped T
2
- . . : s
10 'y 25 km , usando como Teferencia a la estacion climatologica
: . e
donde fueron recopilados los datos nsados bara su determinacion.,

. . #
Y. por otra parte; se supone que en la estacion se cuenta con wun

pluvi&ﬁrafo- El uso de la ec (a.1)> esta’limitada a4 duracionec

menores o iguales a 2 horass

Tomando logaritmos, la ec (d4.1> se transforma en:

(d.2).




donde

vy = log-i

arecen-en-la. ec

{1Jar1.6d

s del Palmi to, utilizaremos los datos
nbtéﬁfdd;QJeILBaietin Climatoldgico No. &, Regidn Hidroldgicé'nd:
36, "NAZAS—AGUANAVAL, pag. I11.30-51 a pag- II-30-5& (SARH> que
corresodﬂden a 1; ESTACION CLIMATOLOGICA EL PALMITO (ver tabla
d.1). De las estacionas climatold@icas J- Salome Acosta, Sardinas
Y Ei Falmito, las dos primeras tienen informacidn climatolégicg e
hidr;métri:a apartir del afo 1963 hasta la fecha. No asf :la

estacion E1 Palmito la cual cuenta con registros désde 1946; por

]



de esta ultima estacion para el

ello  se- ’e‘scogiféfonti'o’s fqatos'

cslculo . de: cu Simde=T

Griadps. . ordenados como se indica en la
ando’las-'sumas indicadas por el sistema de

ai-'de ‘la tabla (4.6, se obtisner

a73.1193

expresada como® -

{2FB.10> T..
i 'P,

%



EJEMPLO d.1.— METODO DE ENVOLVENTES DE CREAGER

ttilizarde: el método de Creager, calcularemos el gasta.mdximo o

gua se ‘puede préséntarren'la cuenca, fig (d.1) 7

,2{

.Constante. funcien de la ubicaqiﬁh, Lqeqende de .

iila zona en estudio .
LRSI ’ T EEEE L g 2
g ,‘Qasto‘mdkimo por unidad de. area de’” la cidenca,'en m /seg/Km’

' De acu;;doA conn 1a calibracidn del valor 'dé"c,‘ ver tabla
4.7 Y, para la regidn 20 donde se localiza la cuenca en éstudia,

sa. tiene que e£lla vale &.d.

I - 0.3020 | -1 T S -2
a7 = 1-_303;{"8.4 (0-3B6 x 25> <25y = 2.70 m /seg/km ..

P Lle o o
‘‘gasto maximo que se puede presentar :

-

2Q-OL; &7.42 m /seq

Usando Lvalor mundial de C'= 100, sg:tiené‘qﬁe_

37




G.30=] -1 o3 =z
3 = 1L.303 | 100 (0-33%6 x. 2T) CEi28) 9 = 32-11 . m /seg/km

%
i
EOTPRE |

BOZ.75 m

F = 32,11 .x 25.0° L/seq

EJEMPLO 4.2

- ST N " ht
‘recopilacion:

a-estacidn J.-¥Salame. Acosta, ‘en”

ARa AmSx . amnual
>
e m /sedqg

13962 - 3350
17969 115
1970 700

1971 130 '
1972 573
1973 712
1974 J456
1975 333
‘1976 -zom
yYTT 208
1973 751
1979 o587
1980 5803
T 19a1 azo
1982 200

Climatoldiyico de la SARH.

% Datos obtenides del Boletin Hidraldgica Mao. 35 Toma II

Subdireccion .de Hidrologia. Departamento de Ca'lcu;o"ﬂi'drol'ch




Se aplicara el criterio de Gumbel .y de Nash:.

acion estandar- foménd

1 10) se obtiene

e B 2
a4d3I1900 ~ 15(524.4)

= 781.31
14 e

0.5128 vy g =-1.02057
dgf;dhtgn;iﬁﬁﬂfdevla scuacion del gast31m5§ih

‘véldfeéﬁ calculados en los pasos aneer1ar s

se. obtxene::7

731.31

anax = 626i4 ~ , < o. sxﬂa “lag T
ST 1.02087

139016 +-765.%6 log., T

99"



S.~ El gasto maximo para T ''= 20 afos sera

Gmax =

D ENE IR & T
Qamdx 2154.29 m/seq ool

Como @ = 1 .= 1/7T" = 1/20 = 0.95 es mayor aue 0.3, entonces el
‘ - R s T - - T e S
intervaloe de confianza se calcula aplicando ‘la ecuacion "(1.12.aY

AQ = ¥ ii1d @ o
I : LR~ S 1]

' _ti1a X 7BIUSL
AQ =% 3

1.02057

7.~ E1 gasto maximo de disefo. Es la- suma &el‘gasth'ﬁs&imdtmés el

intervalo de confianza, par lo tanto.
Para T = 20 affos @ disefo = 2154.25 + 872.74 = 3026-99
L - : S
@ diseRo = 2154.25 - 372.74 = 1281.51

Esgo quiere decir que el Q@ disefo tidne :gmo valof ;médio.
2154-25 mS)seg‘y Fluctua entre 3027 vy 1231 mgfseg- 7 i
4-2.8) Criterio de Nash .y
snLucrbui . .
1.— Los. gastos ma&im&é_~ahuales se ordenan de  mayor.

columnas 1L y -2 de 1a tabla (d.2.2)

2.~ Se obtiene kbaﬁ#Q;ﬁéda gasto su periodo de ‘retavno

PV SRR
ecuacians i

100






6. La wvariancia y desviacion estandar del error son (ver ec [-7)

— . . S

. aj : 2 i 2
s L_'a.ss-xsc—.smvja 514431900—15(626.4)_%—{_—13769.3::—15(—.513%26_._4)] L
e — - - L

r H
¢15-2> Lc 19.55-15¢~. 513> ]

2 (15.6025 x 8546245.6)-80087679.45
& = —
@ TR 202.832

= 262596.29 -

8 = S12.4a ‘ R S

_7-- La ‘amplitud del intervalo de confianza se . obtiene  de la. .
‘siguiente manera - k

a) ¢4k = 0-0% (se admite un 5% de error en la prediccion)

by W = 15-2 = 13, se tienen i3 grados de libertad

e) X = 1Lln Ln (20/19> = -2.970
a .
d> t’ia 2.16 ( de la tabla (d-11) entrando con o&/2 = 025 vy

Y= 13D e

e) finalmente 1la ‘amplituf\i del intervalc de confianza <

Aq. ) es -
1 - -
} N4
- 1 (—2.97 + Q.51

Ag = + 2.16 X 51244 - .

- i R : z

B - 15 1955 ~ 15 (~0.J13)
: i :\. . -
Aq =+ 745.46

i o
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TRALA $.2.2

sTzITOIIIIZ

OFTENCION DEL GASTD MAXIND

L ARD - Qmax - Periado Tr 2 2 3
. anual. retorpg ———— X q 1 Teq T
g T T-1 i i i i1 i
i * E .
L2 3 4 s 6 7 8 9
R S =1 15-.80 147 -2-740 11,222,580 7.3 ~3180.65 3.3E+19
L2 3 8.0 iode  -Z2.803 S6d 08l 4493 ~151Z.43 4.Zivea
3 112 533 123 =150 386,944 247 ~1118.7¢ 3J.6E+98
Xt ™ M 133 -2 498,900 1.55 -872-13 3.4E+48
3 . 698 3.20 1.45  -9.982 369,664 $.95 -596.84 2.2(408
6 SI8 287 160 ~0-TS) 34,084 057 43732 1.9E+48
T 537 2.29 1.78 -9.933 li8,209 231 ~369.29 |.TE+68
8- 429 248 2.4 -4.307 176,499 8.13 =153.94 74088000
3 346 1.78 2.28  -8.192 119,716 .44 ~56.53 41421736
1 3B 1.58 2067 -9.019 110,839 0.0 -6.43 36926037
{1 303 1.d5 3.z .17 94,5864 .92 48.38 29218112
12 20 1.33 4.43 §.332 10,008 911 §6.41 3000000
13 298 1.23 535 #.517 43,264 .27 107.50 8998912
14 190 [.4 814 9741 36,1800 .53 140,71 6859990
15 115 1.97 15.29 1.983 13,225 1.9 115.36 1920875
SUMA 9,39 7693 14,431,980 19.55  -13749.32 3.952E410
o 93930 R 7653
q= e 626ed x= -8.513
i 15.48 13 .
S{zx q)-Nxg -13,769.32 = (12 (~.513)(626.49)
i i e -
€= = -694.832
2 2 2 -
z L 19-55 - 12(~.513)

a3 q- 5= 624 - (-604.332) (-.516) = 31612

Bz(T)zatclaln{T/T -1}
r r r

3 R
Q(20) = J16.12 ~ 694,832 (~2.77419) = 2,112-39 8 /sag

13




4.3.— METODO DE | EBEDIEV

Obtener el gasto méximo para un periodo de retorno de 20 anos
por el metoda de Lebediev. Utilizanda los datos. de la .tabla

(d-2.1)> : ‘ R R RIS S

i.- Se obtiene el G”(qagtu'mediﬁ); ab1icaﬁa§31a,éc.(1;64)
. - REIRET L R N B -

O T N
= =.626.40 m

'seq

2.~ Se obtiene el coeficiente de variacion € , con la éé (;4533,9‘
. . . - ;
los datos obtenidos en 1a tabla (d4.9), se tiene que

21 -2a4

Cc = = 1.20656

v 135
3.—= Como el nimero de a®es de registro es pequeno no se aplica la
ec (l-ézi' vya gque se obtiene un coeficiente de agsimetria € que
. i - s .
resulta ser mas pequeio gque el recomendada par Lebediev.
Considerande que la. avewida es producida por tormenta. entoncess:

C=3C =3 x (1-2066) = I.62
£ 3 v

4.f,0btancién del coeficiente k

104



e

.

S - 0.3% x 1.43 x 208%.12 R
A@ =+ ‘@ A5d.d0’

Vis

2.—- E1 gasto de diseRo ﬁara el periadu‘hequéridﬁrAés'rigualf'a
3 . Lo e TET

Q(20) = 2739.52 m /seqg para T = 20 awios St .

r . U

105



11,222,500

T.3430

& 3420

13:9053%

1963 3350
1969 115 13,225 | ©.1836 ~0.8164 | ©.666S
1970 700 499,000 | 1-117S 2.1175| 9.0t38
1971 190 36,190 | 0.3033 -2.6%67 | 9.4554
1972 573 334,034 | 9.9227 —D.0FTIT | 20060
1973 712 Se6,3ad | 1.1367 21367 | ©.0187
1974 346 119,716 | ©.5524 -2.3a476 | Q.zeod
197S 333 110,389 | o.5316 -@.de5d | 9.219%4
1976 303 92,364 | @.aF1T -9.50:33 | @.2534
1977 203 43,264 | @.3321 -9.667% | @.aa61
1973 751 Sed,001 1.193% B.1539 | 9.939%
1979 s57 310,249 | @.8892 ~2.110% | 9.0123
1330 503 63,664 | 0.9705 —@.0zId | 2.000%
1931 420 176,900 | ©.6705 -@.3255 | 9.1636
1982 200 40,000 | ©.3193 ~9.6207 | @.4534
SuMA 2,396 | 14,431,900 21.84as6
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4-4.— EJEMPLO DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD NORMAL

Con: -el ‘conjunto de datos de gastos manlmos anuales bresénbados

anr la tabla (de 2 1)- Determinar los parametros de Ia func:on Cde

5d€

dxstrxhuczun ;nqrmal, dxstr:bu¢1oh de
Drobabll:dadgg ‘

Jue
anes Para
rpéfé lo-

variancia

La media.de los datos X = 9396/15 = 626.d0
e ERRR 12 184431900—15(626 - 40)
La variancia -8

15 - 1

YEL

7 SustitQYénﬁb.;ésjvéloﬁes en las ecs <1-18-ad.y

:{éé' ‘ecs, (1 Io-a>

Utzlxzando

den51dad NOP (626 .40, 781 Sl)w

Ura vez  estimados los paramet

cabo. los siguientes calculos. i

a) Se escoge un valor de 1é1yar;§p
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b) Se obtiene:la‘:probabilidad

ﬁ(x '<=‘_x<-')v'ide‘ ‘acuerde . con- . la

lscuaciaon

neuentia resuelta en la_vt:,abla_,,‘(_d_'.‘ld)l

gue -cualguier valaor de

tome un-valor menar. o

Procedimiento de Cadlculo

Con los  wvalares de g, A4 , ¢talculados al principio ' de ‘este

ejemplo y para cada gasto (X ) de la muestra sa obtiene
. ] o .

E = (X - A&/ T)> caon el valor de t calculadag se entra a. la

tabla ¢ 4.1a) y se obtiene el wvalor de F{X— u/ a2 'dependierjdof’figl. 7
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valor . de la. variable X = Loa*remlt_:_—ados se- muestran en la- tabla:

P
(dedalda!
TABLA (dad-1)
=D TEEmmOODOTOmDe
! FISrN G T ON . NIJRMAL - FUNCION LOGNCRMAL !
: LadX = a = .
Fe _/u . - ' 1R L
R=¢(X 2 F( =) F(x. > i -P T FOX M.
Q 1 ™ =2 2
- L
155 -0.7119 Q.23 0.0625 1.07 -0 722 0.233
130 -0 .607S Q.272 0. 1250 1-1 -0« 270 . QP
20 -0.3222 0. 250 Q- 12375 .22 =0.asD7 0.326
220 -0 -3653 0. 238 0-2T00 | 1.33. —0ed 195 Q=337
305 ~0.d4a33 0.329 Q.312S 1.4S =0~ 2070 1-317
335 =0« A03S Ge3dt 03750 L-460 —Je 1546 0.43S8
346 -Q.3704 0.243 0.4T75 1.7 -0-.12Z71 O.449
420 -0Q.2373 0.337 0. 35000 2-00" Q-0137 0.S03
S57 -0.0966 0.462 Q-562S | 2-29 Q- 2560 0-&014
572 ~Q0-0574 Q.-a77 0-52%0 |' 2-5467 0. 2353 O.514d
503 —Q. 0256 Qa7 Q+&87% 320 0324S5 TJeHsrT1
— 700 -3 1025 J.3521 0= 7300 4.00 Y 02653 Q.79
71z Del1172 0.3547 0-312F 5.35 Q.a3zy . 0.635
751 Q.1735 0-567F C.3750 2.00 0 -53346. 0.793
IT&0 3.-2000 1.000 0.337% 16.00 2.2T3F O 33

En. glai Fig (d.a.1) se b\\e—senta-. 1a
funcidn de distribucidn normal.. o B

)

Los. puntos nos. representan los- valor

curva continua sow -los. wvalares de- Ia{‘t‘incio



PROBABILIDADES X 90 DIVIEIONES 8003-725
,  FUNCION DE DISTRIBUCION NORMAL:
" nm "y ne ) n_» 0N W W0 %N » 0 el oo oar F
o 1L —
§ T
o % ¥4
'3
.0
(<]
. : =
8 . i 3 n
° e
K] r A .&
55 :
N
3 '
g ° 1A
9 it
-]
H Y
Ju
8 ! :
° s - HT :
i = 5’ 1 1 ; i
p1A) 005 01 02 05 01 H <08 Wl -T L300 .40 JIO 1 B [ R ] - 50 o9 P ] V952 ?[1.91
. ' ‘ : : -p
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4-5-.—~ EJEMPLO DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD LOGNORMAL

Para los datos gue aparscen en la tabla (4.2.1). Detérminar‘

as{’como . .

los parsmetros de la funcidn de dsitribucicn logrormal,

su gréfica 4e probahilidades.
Funcidn de- Densidad Lognormal

Son _tres las narsmetros ﬁo&,definiﬁ

Eas',51gu1entes"ecuaciones Qﬂiu X

15 gue 1esu1ta’

g == T.086

célculo del coeticiente de asimetria 3. de.la ec (1.343 v

3usti£ﬁuéndo los da¥tos obtenidos antariormente v. de la tabla

61-2;25 tenamos o : . N
1715 3-952T20x510 - 5(H26-40) 3114471700 +(2n13x626.40 1

[~}
]

1.5
C15-1/135 x 61044464113 B

g = Z-085

calculo de a
: L

. N o .
Para esta calcularemos primeyvo 21 wvalor de V?* con la  ecuacion

(1.3m0 s - 5 - ;
z hrz = s
. g + a + g -,\Jg A g i e -
v = + { - -—————f .
b 2 - : ' .
- P
y H — fo————— s [y
it/3 r / 2 1773
hJez 086> v a v z06e | ] ez 0665 + 4 + 3.066
v = i + -
i - .
= 4L 2 1

111



VY = 1.d49822 - 0.667 V=331

=

(626-40+313.80) + 610446211

. RSN 2
(626.d0+313.80) .+ &10dd6-1%

2.

(626 -40+313.80)
Con-1o.que resulta LOG(&.584, 0.724438, -313.80)

~

Unavex ' conocidas las pardmetros se hacen  ‘los. siguientes

cdlculos
a) Aprovechando una de las caracter{stfcas de esta funcidn- La
cual dice que los logaritmos de los valores de una variable

a2leatoria Lognormal se distribuyen sagun- una funcidn

Normal.

Si se gquiere calcular la probabilidad de que una variable
-aleatoria X con una distribucion Lognormal tiene un wvalor
mernior o igqual a C puede emplearse la ec (d4.46) con lo cual

resulta

112



S Ln ¢ X —ad =gy

Prob(k?( L= C) = F- — — - - BRI YYs)

Lus valores de la ec (4 7) se obtzenen de 1gua1 manera qu

el eaemplo anterior entrando ‘a Ia tabla (4 1c).

Se
va construyendo

acumulada ver

113
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d4-6.— EJEMPLO DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD GAMMA

Con los datos de la tabla (d4.2.1). Determinar Ips'ﬁéréhéthos

de la funcioh de distribuc;dh}gamma, asi como

nrobabilidades.

Furicich de Demsidad Gamma

Es " necesario conocer los carametre
2cs (LelBead, Cl.19.a), £ = g,
tarcer momento respectivamente, de ahi’

M= 626.40 4 = 61044&.11
cdlculo de . o¢ . Despejande eude la ec (1

2 - 2

- = 0.2128
2 2
- {3.066)

ro2-1s2 0.5 § )
qoa R 610‘146-11} .
B =i H . = : = 1693 .71
- ol 3 o
L= 4 [ ©0-2128 | g _
cdlculo ‘de 4 - Despejando o de la ec (1.40) (u=wx(3>+d >
teanemcs : . ) .
g =u-x 3

d= 626.40 - ¢(.2128)(1693.71) = 265.98

can ‘laos valores obtenidos reculta la funcidn buscada que‘as

LOGC 0.2Z128, 1693T.71, 265.338)

Para encontrar la probabilidad F(X>. asociada a cada dato de

- 115



la muestra, so utiliza el siguiente procedimientos

2

2
a? Se obtiene el wvalaor de X como X, = 2()(—6’/} b a3y
s P; .

b) Por otra parte  se  tiene ‘que el valor de la .variable
: z T ; :
auxiliar X se puede obtener con la siguiente awroximacidn

2 ) .
X = 2N01.= {a.3>

s

> La funcich de distribucidh de probabilidad FCX) =/ F¢t) s
obtiene de la siguiente manevra. De la e:uaciﬁnﬁ(1~§?)'—/.,'

2 _ -~
1 -t /2 o .-
{ e Y ¢a g +a'q +a-q.> :
29 . 1 -1 22 220 G

H(t) =1 —

hacemos

A= (ag +a g +a-q )
11 22 33

PCE) =
29
" se tiene que (verret IT}

2 a 6 -1

P(t) = (2.490395+1.46603% —~0.024393¢L +0.173257¢ > (4113 .
. 2 3
A = 0-4361836q — 0.1201676q + Q.3FT7233q



1

donde g =
T 1.+ 0.33267 ItI

Se calcula F.(X)

. probabilidad se presenta en’ la'f‘igr .v'(a.,.é.-I) .
el TABLA 4ubel : '

2 FUNCION SAMMA FUNC.EXPON .
0=1jas 2056 t I P(E) A 133} I-o¢ | F(I)

g

115 =9.1733 [-9.1741 | 8.9453 | 9.3744 | 1.1814 1 #.466¢ § €.032 030
198] -8.#897 |-9.454% | 0.3835) 0.4049 | 1.3135 | 0.5265] &.157 e.128
205 ~4.9685 |-9.2091 | 9.9978 | 9.4018 | 1.352¢ | 0.35d6% 1 #.162 .149
226 -9.3543 | 9.9236 | 99922 #3013 | 1.3dd9 | 9.5387 8.178 $.163
pt 1] §.0456 | §.4335 | 0.8602 | #.2887 | 07214 ] 9.7932 | %30 0.260
o3 53791 | 98913 | 0.77I3| 9.2735 ] 0.6896 | 0.3114 ] 9336 9.285
46 #0945 | 9.9194 | 87658 | 9.2681 | 9.6767 | 0.8136 .30 9298
420 9.1219 | E.0397 | 8.7432) 9.2d53 | 0.6257 | $.8464 4.457 #3267
337 $.3436 | 11824 [ 0.7177 ) $.2202 | 0.5712 | 9.8742 LR TH 477
578 3.3624 | 1.2001 § 0.7147) €.2173 ] 0.3649 | 9.8773 8.477 $.492
598 94939 | 1.2240 ] 0-T196 ] 9.2137 | 9-5%66 | @.8812} 4.718 6513
70 $.5125 ] 1-2896 | 9.6998| 9.2029 | €.5348 ) 0.8915 8.847 0.571
712 5267 § 1.2975 ]| 9.6965] 9.2017 | 9.5323 | #.8927 9,363 4.578
Tt 0.5727 | 1.3220 | 0.6985] 9.1979 | 9.5244 | @.8952 ¢.9(8 §.601
3% 306417 | 240323 § 05968 | 0.1130 | 33455 | 0-9618 ) 4.53 $.989

w7
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FUNCION GAMMA
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d«7.— EJEMPLO DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD EXPONENCIAL

Se ne

2]

. . v
2s5it& determinar los warsmetros o v }5 . pvor lo gue 3e
usilizan {1-.13.ad. f1-19.a) para el primero v segundo maomentos

- 4 " . .
~2swectivamente. Estos paramebtraos se obtuvieron anteriormente los

cuales resultan ser:

‘obtenidos anteriormenteé en’ . la - ec

¢r.a®d finslaentel tenemos la funcidh de prokabilidad buscada:.

En 13" figura (d.7.1) se presenta la grdafica de ajuste aﬁ.lé

L - . . .
funcion de distrucion.
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EJEMPLO 4.8 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRADICIONAL

Calcular a1l hidrograma wunitario para una cuenca de . 119 - kam

utilizando el metodo tradicional. S2 dispone de la

s . »
informacion.

'fdﬁal,,;:éxprésadofueh

ay Hietograma  de . lluvia.

precipitacidhn

4
s0}
E‘ 40
s 30
-9
o=
20r
1ol .
(]
[+] 6 2 - is t,en hr
k> Hidrograma de escurrimiento total Ar-ea cuenca = 1172 km™
4
zoo.t d
- Hidrograma de _escu
Hora Q
m3/seg
[o] 20 . 155,
3 20
& so s
9 2 o~
12 140 E
15 13F 1004
13 202 :
21 204 -
2a 1aa o
27 39 -
30 46 so
33 29
3 20
37 20
Q -
3 2 15 21 - 27 33 35
t,en hr.
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u(séq~

§ =”10imh(ﬁr. eé'eJ'yaiorwtdrbe;to”delAindice:de infi!&racldb;

Y Hietograma dé 1lqvia efectiva 'y, duracidn efectiva

DURACION EFECTIVA 18 hr.

h, sn mm

l. = 10 mm/hr
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200 {
180 4
180 §.

120 L

0oL

Q,en msluo
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o 3 ° 15 21 zr a3 s t,en hr
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Q, o myseg
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d.9 EJEMPLO METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO

. . . -
Dtener 21l hwidrograma unitarie instantango vara la cuemca 42 119 .
- . o

; s S y s
«m de la cual se tiene la informacion Tesumida en. . la -tabkla’

siguiente!

HIDROGRAMA

Tiempeo |Hidregrama de S Tiempo “Altura de
{horas) gscurrimiente . o {haras)d precipitacion
dirvecto (mI/fs) - efectiva <mm)>

2 4 0 i e 0—-16&- 30

& ate] 3 6—1i2 . S0

1z 120 - ) L 12—-18 10

15 132 s

oa 124

0 Pl

. ND .

Iltilizando la ec = O @ (i-j)
i=1 i pp

Para 2llo se tiene NP = I, N@ =

M = 5 - 3+ 1 = 3

ta ec anterior vara este ejemplo

-

Tanera

T Loy + 3R 1) + U 2y =
1 on Z pp 3 pp i

U =1y +ud <oy +ud (o= d e
1 po 2 pp 3 pp o

ud ez +ud (=1 + U P O =B @

i oo 2 po S pp P
donde -
. (0) =P P + P P+ P P a 30(30) + S0(50> +:d0(a0>
o . 11 .22 33

g.o¢1r = f (<1) = PP + P P = 30(50) + S0¢a0y
b op 12 =3 he



B 2 =@ (=2 = P P = IOCIO - ‘ = 1200
Sl . PP ‘1 3

§ Qo> = P Q@ + PO +PQ=IOEO> - SOCIZ0) + 40C1E2) = 14150
= Lt =2 53 : ' -

§ B =P @ + PR+ P @ = IO + S0C182) + d0C124) = 17680
» 12 23 3 a ;

P 2D S PO +P QA +PQ = 3032 + S0C12da) + 40(26) = 12700
° 103 2 a 3s -

El sistema de ecuacionrnes lineales gqueda axpresado como

FO0Q I+ 350 U o+ 1200 J = 1a130
-

1 2 3 .
IS0 U+ ZO0Q U+ 3FS00 I = L TEED

1 2 3
1200 1)+ SO )+ mongy 1 S L2708

1 2 3

Resolviendo el sistema tenemos Jue

= 1.02397 = 2.371 U = 0.6345 X
1 2 3 ’

tos valores anteriores son 1as ordenadas del hidrograma
: - : ” < z : .
unitario instantaneo, conocidas estas y la lluvia de disefo -se

_oktiene el hidrograma de escurrimientd directo que tiene asignada
*

una duracioh efectiva de & horas.
1 - ' U 2.37 ‘ -
2'4-
-3
ﬁ% . .
U, > 1.02
i o - .
o .
H ' \. Us 0.63
o .
s Y : 18 t hrs.

FIG. d+9.1 HIDROGRAMA UNITARIO INSTANTANEO
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4.10 EJEMPLO METODO DE CHOW

Calcular el gasto méximo probable para un periodoc de retorno

(r D de 20 anoes, en la cuenca Las Gateras-El Alamillo, ciyas
r .
caracterfsticas fisioqré?icas son las siguientes:

2
A = 25 Km
Lt = 16.3 Km (longitud del cauce principal)
S = 1.7% {pendiente media del cauce princival)d
N = 36 (pastizal pabre)
Y = 2.7& en este case la estacion climatoldgica esta. dentro

de la cuenca por ello-no se necesitd EaYCULAr el . T T e

- St . Ld
- factor de correccion.-

E1 terreno de la cuenca es-arcillo—arenoso) por lo tanto, de
acuerdo a la tabla (2-1), el tipo de suelo correspaonde al C.

Del Atlas de 1Isoyetas de 1la GSARH, se tiene aque la

_precipitacidﬁ media anual "en 1la regiJn, es de 3I67 mm- Por otro

lado, de los datos abtenidos en la Estacidn Climatoldgica del

Palmito, se reporta una precipitaciinfmedia aniial de 3IT7T2 mm-
. '_J
Soluciaon - .

ad Se escoéieron duracianes entre 35 y 220 min, columna 1 tabla

{4-10-1)

b) Con el valor de T escogido y para cada 4 asignada, se
. . N
calcula l1a intensidad de lluvia de la tormenta con . la ec

(d.3>
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(3]

d?

L

h>

0-3904 -0.6371
i = 2F8.10 (T > Cd>
r

Multiplicando la i » d. columnas 3 vy d, se obtiene

el gasto. En la tabla ¢(4.10.1) se muestran los resultados

obtenidos.

“1a
precipitaci&% total P en cm, haciendo las conversiones de
urridades requeridas-.

Con el valer de N y 21 valor de P, se calecula la lluvia en
ext2t0 en la estacion kase, P empleando la ecuacion

e .
503 2

. { P =~ =——— + 5.02 )

P =

e 2032
S - 20-32
- N
s
Se calcula el wvalaor de X = P /d
e
Q.bHd .
Con la ec © = 0.Q05 (LD . calculamos el valor de t
R R
{tiempo de Tetraso) de la cuenca en estudio, conocidso tR se
obtiene 1a relacidn 4/t .
t = 2.13% .
R

Con el wvalor d/% v empleando la fig (4.10> se obticne el
valor de 2 ’ .

Finalmente, . aplicando 1la ecuacich o = A XY i, se calcula



TABLA 4.10-1

Somm=ETOmmmeTT
T Cd d I P P X a’/¢ Z Q=XYIA
r 2 R
aftes  min hr cm/hr cm cm cm/h he mIT/ 529
20 S 0.033 275 2.2 0222 d-.57% ° 0.03% 0.Ca 12.76

20 10 0.1é6 17.6 2.93 0.709 4.2% Q.07 C.00 17.72
20 15 0.250 13.6 3.40 0.937 3.95 0.117 Q.02 1.9
20 20 0.333 11.4 Z.2 1.244 Z.72 Q- 156 D.1Z F1.10
20 30 0.3500 3.8 d.d0 1.656 3.31 0.27a 0.12 d1.a1
20 45 Q.750 S.10 2.172 230 Q.351 Q.26 SZ.30
20 60 1.000 S5.60 2.557 2.56 0.5 Q.35 A2.27
20 80 1.333 &.27 T.090 2.32 0.624 0.d5 TZ.5E
20 100  1.440 &.33 F-S50 213 Q.71 0.55 31.47

&3

S-6

a.7

d.1
20 120 2.000 Jeb 720 3.3£0 1.93 0327 0.3 3a.51
20 140 2.333 3.3 7.7Q 4.290 1.34 1.0393 Q.5 BL IS
20 160 2.&666 J-0 2.00 d4-SF50 1.70 1.247% 0.74  24-7F
20 130 3.000 2.3 B3.40 4-900 1.63 -1 -20% 2 a0 L eT
20 00 3.330 2.6 Z.67 S-140 1.54 1.541 B%.71
20 220 3.666 2.4 3.320 F.200 1.a3 1L.71a 2V..dd

En la tabila (d4-.10.1) se ve gque el gasto“méxxmo es de '¥0.63

3
m /seq para una duracidn de tormenta de 120 mimn-

.

d-11.— EJEMPLO METODO DE I-PAI-WU

Calcular el gasto madximo ascciado a un periodo de retarna de

20 afos tomando en cuenta los datos de la cuenca "“tas Goteras—El

Alamillo™. ’ -
2 - .
A = 25 km 1 L = 16.8 km s S = 1.7

a) Se escaoge la duracion de tormenta, para elle 1la durécioﬁ se

iguala al tiempo de concent:.acion.
Q.77

t = 0.00324% ( L /¥ S = 0.474 hr = 0.5 hr
c T
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2.3F0d  —-@.8371
k) Con la ec.{d.5) i.= 238.18 (T ) (d)> sustituyendo wvalores . vy

can la rdura:iJH o d obtenida en el ihciso anterior,
multiplicéhdo (i » d), tenemos la precipibacién total P en cm-.

Los valores de P y de i aparecen en la tahla (d.11.1). :”v

c) Coﬁ“el_valor de N = 34 yv el wvalor de P, se qalcula'la':lluvié;j

-an ‘exceso, empleando la ec (2.9) o la fig (d4.6)

d> Con las carvacterfsticas . de 1a. cuenca vy las siguientes =

ecuaciones se calcula el coeficiente de alma&enaje"K;_y
" ; . ST g

tiempo de pico ¢
»
1.93%  ~1.20Z  <0lge@

t = 4660 A L s TUgisti tuyendo datas tememos

1.085 “5$.233 . -0.468
4860 (25) (168003 ELE Tx o) = 0.662833 hr

o
"

. 9.737 -i.474 =—1.474 .
19309 A Lo S - sustituyendo datos se tiene

R
[}§

9.937 © =1.474 ~-1.474
K= 19300¢25) (16300) C1.7> = 0.106625 hr

entonces 1la relacidn K /t. = @©.106628/0-6522333 = 0.160267, con

. ) . i p : -

este  wvalor vy usando la fig (4-11) o la ecudcidn n = d _ t /K
. T

calculamos el valor de m. asi :

9.662333 : : -
= 24.97

n =4
2. 1046623

e) Cdlecule del valor de la funcidﬁ_gammé (ver inciso 2.2.1) con

21 valor de m v aplicando la propiedad P (n+1) = n P(n)d para n>Q@



se tiene gque n+1l = 22.37 .. n
T (RAR7) = 23.87 D (23.37)» =
T (2¢.87) = I .BT(Z2+87Y» 21.:37¢20

L 15.87(¢14-37)> 1Z.-27C12.37>

-
2>

-37

2F.B7 (22.87> [ ¢22.37) .. n=23.37
SB7ICLEIBTICIB-B7) 17.37C¢16.37)

11.37¢10.37> DBeBT(Z.37D

7+87¢5.37) S5.37(4-.37> 3T.87(2.:37)3 1.37

NP<e1.87> = Q.35 {ver tabla 4d.167 realizando todas las
operaciones anteriores vy multiplicande ol resultado par
Q.95124 obtenemos

23 .
n (1.27) = aA.08T06x10 sustituvendo 1la furcich gamma vy el
valor 42 n {(chtanidoc &n €l lnciso d4) enm la &c 2Z-1% ten=ios
24 .57 1=-2a.37
{2¢-37 — 1> e .
f (n,t ) = = = 1.9a2
4] 3
d4.0935%10 .
£> Enseguida se deduce el gasto maximo I = f(n.t I2.73 A P /%t
m k) e o
para al periodo de retorna T = 20 anos resumniando les
. TABLA 4.11.1 L
calcules ,
t K K/t 1 f(n,t ) A r 4 » » Coax
» i 1 » P [} 3 .
k2 ca/hr | he () a /e
06628 | 9.1065 | 9.1669 2.9 1.942 Fs) 8.2 .3 4.4 1.6571 J48.33
h .-
1.942%x2.73%25x1 -657 3
a2 = = 343.35 m /segqg

@ 0.56628

g) La forma.del hidrograma se obtiene con la siguiente ecuacidn:

t n—1
(======>
t
P

Q C e

[2]

=

={n=—-1)

Ceste =)
<]
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Se supone una relacich de t/t y se calcula @ y de aqui misma

. . P .
se despeja el valor de t. €1 hidrograma instantaneo adimensional

que se obtiene se define come una gra’fica cuya ordenada es Q/R v
m

cuya abscisa es t/¢ -
P

(r/0-1)
Qx Qm(t/7, )n-. [.“”"D ’

Q/Qm

i LS
e
FIG 4.11.1 HIDROGRAMA INSTANTANEO ADIMENSPIONAL
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" 4.12 EJEMPLO METODO DEL U.S-. SOIL CONSERVATION SERVICE (S5CS5)

Calcular el gasto de pica. para un perioda de retorno de S
afios, en la cuenca denominada FREDIC TABRLA HONDA ubicada en el
Estado dé Mexico. El area de la cuenca resultc de 16.70 km?

El 1S% son pastizales normales, el IO0% superficie impermeable,
20% son bosques‘sembrados v cultivados de transpiracidh rormal Y
firalmente el 1S% son camings de tierra. El suelo esta . formado
por arenas y 1imos arcillosos. La pendiente del tewrreno es de
S = 0;042 . De los datos pluviométricos se tiene una lluvia
antécedente rromedio de 4 ca.

La Cdirva de intensidad-duracx&%-ﬁeriodo de retarno
representativa de la cuenca esta dada por la ec

0;2077 -0.7404

i = Td5.57 (T > (dd
. r

Si la cuenca se urbariza en un 30% gcual sera el gasto de pico
para el periodo de.retorno de S aRos.?

De acuerdo al tipo de suelo que predomina en la zona é;te se
clasifica, comdo suelo tipo € (ver tahla 2.1 >-

Como se tienen varios usos del suelo se calculara el mfnimp de
escurrimiento pesado que es igual a -
a) N = 0.1%5 (81> + 0.30 (100) + 0.20 (70) +0.2 (70) + 0.35 (87>

N = 12.31 -+ 30.00 + 14.00 + 14.00 + 13.05 = 33T.86 ’

Como la l1luvia antecedente es de 4 com, de acuerdo con la
tabla ¢2.2) subcapitule 2.t no hay correccion. -

La lluvia de diseno mara un periodo'de retorno de 5' afos 1

duracion 7S min es de

0.2077 -Q.7404 .
i = S4%.4469 (5D (75 = 31.16 mm/hkr 1 = 3JF.12 cm/hr



Con N = BT.86 e i = 3-i2 cm, “de la fig 4.6 se obtiene‘aUe la
lluvia efectiva es igual a ¥‘1-02 ;m B

El tiempo de concenéraci&} éirgéi ula médi;hth;}fF6¥ﬁﬁiéb_de

Kirpich
5 o
Q.36 L L 0e32S
t = (———————=D
[ H : ;
7 3 o.325
Q-BEX(B.63) - . ! : ; - A
PR e —— = 1.40. hrs. ' Le
e 200 . . ’ - .
Con el tiempo de concentracion de 1.4 hrs, y. con larfiﬁ'd-IS‘se
. 3 2 : . . . R
ohtiene gue g = 0.3 m /seg/km /Jcm’

- ) " - i 3 -
. 2l gasto pico es iguajzl a Q@ = 0.2(16.7>(1.02) = 13Z.63 m /seg

by Para la cuenca con el 30% de - urbanizacion se tiene qgue

porcantaje de area impermeakle adicional 30%

N = 83.26 sin considerar el efecto de incremento en la
-

urbanizacid%
Corr el porcentaje de 30% y N =33.86, de la fig d.14 se obtiene

N corregido por urbanizacion que es igqual a 87

con N = 87 vy P = 3%.12 de la ftig 4.6 se tiene que la 1lluvia

efectiva P = 1.07
e

vor lo tanto el gasto de pice es igual a

~>
G = 0.8 (16.7) (1.07> = 14.30 m /seq
Camo se observa, al empezar a uﬁbanizarse mds la cuenca, el

escurrimiento es mayor.
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EJEMPLO d.13.-~ CALCULD DEL GASTO MAXIMOD EN UNA CUENCA URBANIZADA

_ UTILIZANDO LA FORMULA RACIONAL

Determinar el gasto de disefRo para un periodo 4# retorno de %

arRos, para las ohkras de entubamiento de la Zanja Madre ubicada en
el Estado de Mexico- En la zona comprendida desde el lindero
CONFRACD hasta» el rio San Javier, en esta zona se localiza el
predio TABLA HONDA, en el cual se construira  un canjunto

habitacional.

Para la obtencion del area total y de las areas tributarias se

utilizd’ el plano de Tlalnepantla 14-RG—h(5S) d= la Secretar{fa de

la Defensa Nacional escala 1325,000 ver fig d.3.

Resumiendo en la siguiente tabla los resultados abtenidos

- ) 2
ZONA DENOMINACION SIJPERFICIE KM
Al Area contribucidn ZANJA MADRE 1 9.7257

A2 Area contribucioh ‘ZANJA - -MADRE II Q.2229
A3 Predio EL TENAYO Z2-4337
Ad Prediao CONFRACO 0.3143
ta curva de intensidad—duracidn—-periodo de retarna

: N P
representativo de la cuenca en estudio esta dada por la expresion

‘siguiente -
0.2077 -0.7404 --
i = S45.469 (T KA (ver fig 4.4d>.

r - -

Para poder obtener 1los gastos por tramo de  las areas

determinadas se consideraron los tiempos de recorrido de ‘acuerdo

a las curvas existentes, luego se calculd la intensidad.con 1las

curvas i-4--T v considerando gue el tiempo de recorrido es igual
r

a la duracioh de la lluvia de disewo, Yy por d1ltimo se apli:5>¥a

farmila racional Q= 0.278 C i A-
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donde

(o es el coeficiente de escurrimiento adimensional.
i la intensidad de precip:}ta;io’: an mm/hr. '
A el a%rea de contribucion en k‘mL . -
=] el gasto maximo o de pice en mzlseg.
A continuacion se resumen los .resultados obtanidos - en

sigquiente tabla

ZanNAa CQEFICIENTE AREA DURACION INTENSIDAD R PRRCI.ALl
DE ESC. (*) KM2 S €d) min i (mm/hr) (m3/seq)

ZANJA MADRE I

Zana suburbana 0.15 45242 75 ‘ 31 =16 S.879
Caliles asfaltadas 0.70 0.5027 75 31.16 3I.043
Praderas 0.15 d.6988 75 31.16 &-103
Suma 9.7287 ) 15.032

ZANJA MADRE I1

Cemen. y parques .0.10 1.2410 73 31.16 1-07S
Zoma suburbana Q-15 1.4313 75 31-156 1 -360
Calles asfaltadas 0.70 0+ 1530 73 31.16 - O=964
Praderas [« §-1 13216 75 . 31.16 . 1-808
Suma d«229 ) S5.707
CONFRACD -~
Multifamiliares - .
espaciados 0.30 0.3143 "~ 7S 31-16 1-3613
TENAYQ . . i
Area semiurbana - 0.33 0.68535 75 3I1-18% 1-96
Multiftamiliares .
espaciados G50 - 0.4680 4= 31.16 . 2.027
Praderas Q.13 1.2202 75 31-16 1-9%
Suma 2.4337 : : 5.933
TOTAL - 2 = 28.083 m3/seg

(%) Datos obtenidos de la tabla (4-17)
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Por 1o tantoe la capacidad de la tuberia que comprende el
predio Tabla Handa, debera sep suficiente para transportar un

3
gasto makimo de 2B.023 m /seg-

a-14.— METODT GRAFICO ALEMAN

Calcular para la cuenca mostrada en " la ¢fig d-1ld.a el
hidrograma de escurrimiento en el sistema de colectores, para una
tormenta con un.periodo de retorno de S amos. Los datos de gque se

dispone son?

Langitud vy area de influencia de cada tramo de tuberia <(ver
tabla 4.1d-1)>, curva altura de precipitacidn—duracian—periodo de
retorno (ver fig 4.14.b) y en la tabla (4-14.2)> se indica la
elevacian de los puntos indicados en 1la fig (d.1d.a) ademds Ta

cuenca esta ubicada en una zona residencial.

FIG. d.1d.a PLANQ DE -LA CUENCA
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TABLA d-1a.t

ELEVACION DE LAS TURERIAS

Pun§o ."EIevacion Punto Elevacion

U raaz.0 s 2009.5
2003.0 & 2012.0
2004.5 c Z0td.S
. 2009.0 7 2009.5
 RO13.2 3 2011.5 .
.2004.5 @ 20130
o D 2016.0
TABLA 4.14.2
DATOS DE LA CLIENCA
Tramo Area eh Longitud Tramo Area en Longitud
. . R 2
Km en Km Km en Km
a-1 0-086 0.225 S-s 0.07a 0.370
1-2 0.042 0.270 &—C 0.092 0.420
2=3 0.039 0.220 Ta-7 .0.051 0.300
3-8 0.13a ' 0.510 73 0.062 . 0-300
1-a 8.042 0.275 8-% 0.072 0.240

43 0.067 . Q300 9-D Q.10 0.500
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FIG 4.1d4.b CURVAS INTENSIDAD DE LA -LLUVIA-DURACION-PERIODO DE-
RETORNO ’

Solucian

1. Cdlculo del tiempo de concentracion para la cuenca

E1 tiempo de concentracidn de la cuenca se calculd

con la
. A ..
_siguiente ecuacion

.37 0.385 -
t = (087 L /7 H) . ST
c

La longitud L que recorre una gota de agua que c.a.e

entre el.
punto ms

alejado y la salida ‘de la cuenca es de 1.24 km y el

 desnivel H entre las das puntos anteriores es de 14 m- Por tanto

’
el tiempo de concentracion de la cuenca es

3 .0.38%
0.87 (1.34)

2 ———————————— =

= 0.69 h m &1 min-.
[ 14
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2. C;lculo de la intensidad de lluvia

Como se destonoece cual-2s la duracidn promedio de la lluvia en
la cuenca, se iguala dicha duracidn al tiempo de concentracidn de
la cuencas conocido el valor de la duracidn y con la fig.4.ldbse

obhtiene la intensidad de lluvia i, gque es igual a 535 mam/hr.

’ . . . .
3. Calculeo del coeficiente de escurrimiento

El coeficiente de escurrimiento se obtiene con la avuda de  1a
tabla (d4-.17> que para una zopa residencial (casas habitacidn) el

coeficiente promedio es igual a 0-6-

4. Caleulo del gasto maximo para cada una de las subcuencas
’

E1 cdlculo se hace aplicando la ec (3-1) v en ella los valores
de c© e i son.conseantes, por la que sustituvendo los valuﬁeé
Jcalculadas anteriormente en la ecuacioh se expresa como
@ = 0.272 ¥ O-.6 x 35 A 0 sea @ = 9.1744
Con esta Jltima expresiiﬁ se calcula el gastoe para cada
subcuenca, sustituyendo en ella el valor correspondiente del
atea. En la tabla (d.1d.3) se indican los resultados obtenidos.

’ } »
S. Calculo del tiempo de concentracion para cada subcuenca

Con 1los datos de los colectores se calcula su tiempo de
concentracidn para cada uno de ellos, la ecuacidn que se utilizd
para ello es la misma que la del inciso 1 - En la tabla (d4.14.3)

se muestran los valores obtenidos. -
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TABLA 4.14.3

TIEMPO DE CONCENTRACICON Y GASTO DE CADA SUBCLENCA

Tramo Area en Lorngitud Desnivel. t {min> 2
: 2 en km en m c =
Km m /seq
A-1 0.056 O.225 1.0 10 0.5
1=-2 0.043 " 0.270 1.5 11 0.5
2-3 0D.039 0.230 a.3 7 G.a
3~RB Q-13d Q.5610 4.2 19 1-2
1-a 0.0a2 $3.2735 1.5 L1 Oad
a=-5 0.0&67 0.300 S.0 3 Dk -
S-5 0.074a Q.370 3-5 11 0.7
&—C 0.092 Q.40 2.5 15 0.3
a=7 0.091 0.300 S5.0- 3 Q.13
78 0.062 0.300 2.0 11 Nk
-3 0.072 0.230 7 1.5 3 0.7
3-D 0. 10% 0500 3.0 17 1-0

&. Calculo del Hidrograma

Cor los datos del gasto y tiempo dé concentracigrn se conhstruyen

d.12a

los hidrogkamas,

¥ posteriormente se suman todos.

para las condiciones maostradas en.la fig

En la tabla (2-14.4) se nuestran

los

resal

resultados

tante.

obtenidos .y en la fig (4.id-C)

21

hidrograma

1.
o>
®
L3 B
i
e | 4F
- s !
-
- .
- o !!F R

| Al -
L4 2 40 S W0 Wo ¥

n" ean min.
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TABLA d.14.4

Priacipia Qeax imicial Qeax Final Tevsina  Tieape
Hidrograna (gaste wnico)(inicio re~ Hidrograsa em min A-1 1~2 1-4 2-3 (-3 4-7 J-B 56 7-8 6&C 2-9 9-0 @&
Ne- Hidragrama cesien) Ne- (SuM)
Ma. Hidragrasa -
L [T
[ . ) "
1-2, 14 A-t - 18 5 0 N0 : [ B
2-3, 45
4=7 -2, 1-4 21 8.5 8.5 04 0.0 09 8.0 1sd
3-8 2-3 . 28 $5 8.5 0.4 0.4 45 0T O 3.0
56, 7-8 &5, &-7 " 29 99 0.5 04 84 0.6 0.8 40 9.0 8.0 3.3
6-C, 8-9 56, T-8 4 0.5 05 84 0.4 06 9.8 0.8 0.7 0.5 8.0 0 5.3
A1 a4 &5 6.5 04 02 6 6.3 4.8 0.7 8.6 K0 2.1 5T
I-3 47 8.2 0.5 0.4 0.4 0.6 €.9° 1.2 3.7 8.6 3.4 0.5 - 6.3
30 8-9 9 61 05 04 &4 06 0.8 1.2 &7 66 8T 8.7 40 65
-2y 14 At S1 4% 05 &d 0l &6 0.8 12 0.7 %6 86 0.7 K1 66
&L 595 0.3 0.3 &4 0.6 4.8 1.2 9.7 0.6 8.8 0.7 9.4 5.3
-3, 4-5 .
-7 1-2, 1-4 62 0.0 0.8 0.4 05 0.8 1.2 4.7 0.5 5.3 0.7 2.8 6.6
9D L3 .2 8.3 % L2 @7 98 03 del L@ 5.9
3-8 2-3 69 0 1 &P &2 0.7 886 68 8T 10 52
36, 7-8 45, 4-7 Te 0.0 0.8 1.1 .7 8.5 9.9 8.7 1.8 4.9
6-C, 8-9  S5-6, 7-B 81’ . . 0d 8 08 0.3 0T 1.0 029
3-8 88 (B} 5.4 0.2 1.0 1.5
ko] 8-9 9 I 4.3 8.0 1.0 (.3
6-C ] 3.4 86 Bb
9-9 197 ) : : e o

EJEMPLO d4.15 METODO DEL HIDROGRAMA UNITARIO TRIANGULAR

Obtener el hidrograma unitario tridngular para la cuenca

2
mostrada en la figuvra 4.1 con area de 25 km ’ longitud cauce
principal (L) 16.8km, y un desnivel (H) en el cauce principal de

200 m-

1. Cdlculo del tiempo de concentracion mediante 13 ecuacion de

Kirpich- .
. 3 le.32% 3 0.325
@.86 (16.3)

t = ——— e = 2.6 hrs .

c 2900

[
»

o
&
-

o
i

-t ione

€ i 3
2. Calculo de la duracidn efectiva, esta se puede calcular con

la siguiente expresi&% d =2 ¢ - d =2 2.6 = 3.2 hArs-
c ‘
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3- Calcular el tiempo de pico, con la ec '  t = 6-5 d + 0.6 ¢t

B e

t = 0.5 (3.2 + 0.6 (2.6> = 3.16 hrs . .
[ ’ SR IR

d. Optener el gasto de pico, mediante la}e:ﬁﬁ' = 0.208 A/t
. N P P

q = 0.208 x 25/ 3.16 = 1.65
P

S. Calcular el tiempo de retraso, t = 0.6 t /= 0.6¢(2.6)=1.5& hrs
. R c -

6 Calcular el tiempo de receso (t = 1.67 t ) = 1.67(3.16>=5.28
ad P .

. . . . . . -
7. £ hidiugrama wunitario triangular que nos resulta se

miestra en la fig (4.1%.a). s
i
204 S . N
L Sl
1.5} ’
g |
= -
e
"E o4 .
= i .
-
3 )
S os} .
@
hf.—-——.‘
M re - - s - 4 A e
o ot + o et -
i [ 2 3 L s s o r ] S  t(hrs)
L 1 z38 ‘L T tyrcem ® 32 J
F bl L

FIG 4.1S.a HIDROGRAMA UNITARIQ TRIANGULAR
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4.16 EJEMPLO DEL METODO DE IZZARD

£l pavimento en una carretera de 72 pies de longitud, es de
concreto asfaltico 1liso, y tiene una pendiente S de 0.00%5.
Determine @21 hidrograma en el extremo aguas abajo del pavimento
cuardo se presente lluvia con una intensidad i de 1.8% pulgshr vy

I .

una duvrasion de 10 min.
4
Solucian

1- Determinar  si -es-aplicable el METODO DE IZZARD es decir,

camprohar si i/0L < S00 entonces

1.829 pula/hr ¥ 72 piee = 1T& 2 S00 por 16 Lanto sSe puede

utilizar el metodo descrito-.
1

2- Mediante las ecuaciones de IZZARD se calculan las valores de
2-a-— Gasto del flujo superficial

-

q = iL/4Z,200 = 1.39 x 72/d3,200 = 0.00315 ft/seqas/ft
e
1/3 1/3

2+be= K (-Q007i + cI¥/S = (0.0007%1.39%.007)/ (0-0073)

K = 0-0ag67

donde c = «0D07 Cobtemido de la tabla 3.3 subcavitulo 3.6>

Z2.ce— Volumen de agua
1/3 173 3
D =KL q = 0-04867x72x(-00315) = 0.5137 pies
o . .

2.d4.—= Tiempo de equilibrio

..

t = 2D /60 q = 2(.51%73/60 (.00315) = 5.4d min
a e e . :

1d4



El calculo de la curva ascendente del hidrograma se muestra an

la tabla (d-16.1) con los datos obtenidos en esta tabla se va

cons truyendo la gr-a'Fica del hidrograma come se ve en la fig

daelbeas
TABLA 418.1

, th,  jglee=r] Fi) (4 T
) 1 a0’ o os 0 0002
2.00 030 0 0010
2 50 Q.48 0.0015
3 00 063 0.0021¢ T
i 4 00 [ 1] 0.0027
5.00 0 94 0.0030
5.45 0.97 0.0031
6.00 1.00 - 0 0032
7.00 1.00 0 0032
8.00 1.00 0 (032
- 4 on 1,08 0 032
30.00 100 0 1032
- 10.43 1.00 0 0032,
10.91 0.60 0 0019
i 12 40 | 0.40 0.0013
N i 11 86 0.30 0.0009
H 12 64 0 0.0006
14 57 ¢.10 0 0%a3
CALCULO OEL HIDROGRAMA
’i c.cos 4
- 9 E
H
g§ 0.002 /
22 .
53 \
- agot
1 N
o
o 2 « & 3 0 2 w =

Foemvon mum

Fi16.4.16.0 HIDROGRAMA DE FLUJO SOBRE
EL PAVIMENTO



S-— CONCLUSIONES

Los metodos ampiricos como, por ejempla, el de CREAGER tienen
gran difusion debido a su sencillez, pero se pueden involucrar
grandes ervrores al usarlos dando como resultado que la obra ;h
2studioc este sobrada, vya gque el proceso de escurrimiento es mucho
mas complejo como para resumirloe en formulas de tipo directo, en
las gue sdlo intervienen el atea de la cuenca y un coeficiente de

escurrimiento-

Las métodos estadisticos permiter asignarle una probhabilidad
de ‘ocurrencia al gasto maximo que se puede presentar en.la zoma
de =a2studio, usualmente no se usa el terminoc de probhabilidad sino
gl Jdé periogdo de ;etorno- Siﬁ embérgo una limitacidn importante-
de este tipo «e metodos es que generalmente se cuenta con pazoé
anos de registro. Debido a lo anterior la ley de probabilidades:
lque se obtiene _con el ajuste es de un alto grado de

+
incertidumbre vy resulta ser solo una aproximaci&n a la ley de

probabilidades real.

Las - funciones de probabilidad de use frecuente en Hidrologia
fueraon expuestas en el primer capftulo,y presentan. las

zaracteristicas siguientes -

FUNCION NORMAL -- Se uca frecuentemente cuandoe se desea
estudiar problemas relacionados con la des:ripcign'probabil{skica

- . "
de los errores gue se cometen en la medicion.

FUNCION  LOGNORMAL .~ Se atiliza, entre "otros casos,  para

: ’ . . ”
estudiar los fenomenos en los cuales se tenga ura multiplicacion
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de varios factores aleatorios.

FUNCION GAMMA.— Esta funcion se aplica para la generacign de
registros hidrolégicos sintdfticos. En particular es de gran ayuda
para la generaci&% de valumenes de gscurrimiento mernsual en zonas

en la que 1los datos registrados muestran una asimetria muy

importante-.

FUNCION DE DISTRIBUCION GUMBEL-— Esta funcion de distribucion

de valores extremos es la mas usada en Md&xico para el estudioc de

. .
los gastos maximos anuales en los rfos y por lo tanto Fpara la

determinacidn de la Avenida de DiseRo-

FUNCTION DE DISTRIBUCION EXPONENCIAL.— Esta funcion se utiliza

an  hidrelzsgis para el estudio estadistico de precipitaciones

LA - ' -
maximas anuales-

FUNCION DOBLE GUMBEL.— En algunas de las zonas del pais las

tormentas maximas pueden ser de tipo ticlonico lo cual influye en

el escurrimiento, en este caso se preseritan dos pobhlaciones

dtferentes, cuando esto suceda se propone utilizar el metado

conocido como _Doble Gumbel. Por otra. parte existen

fﬁndamenta;meﬁbe dos tipos de m€todos para la determinacidn de

avenidas de diseRo en las cuencas, uno o5 el astadistice y el

) - . . - B - -

empirico . gque proporcionan informacion solamente sabre 21 pico de
s : 2 s . .

la avenida; el otro es el de relacion lluvia-escurrimiento, segﬁn

el cual se fija un hidrograma unitarioc representative y con .ayuda

de dstd y corocida la lluvia de disedo se puede obtener el

hidrograma de escurrimiento directo.
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Los' metodos de relacion lluvia—escurrimiento descritos en el
CAP . i, estan sujetos a las condicicnes propias para las cuales
fueron - deducidos, ﬁor ello no deben ~usarse en forma
indiscriminada hasta no tener ﬁn.conocimienEO amplié de 1la cuenca
en estudio y con base en esto poder seleccionar el que se apegue

mas al prcblemh real.

31 metodo de Hidrograma Unitario Instantineo (H.U.I> es el mas

deil, pero desafortunadamente para su uso mis adecuado se

necesita calibrarlo _ con datos simultdneos de lluvia 4

escurrimiento-

Los principales factores qJe influyen en la seleccién' del
‘método. o los métodos mas apropiades para calcular la avenida de
dise®o son: la informacidn disponible, las caracterfsticas de’la
obra vy la magnitud de las dafos que ﬁodrfan causarse en caéa de

que se presentara una avenida mayor que la de disefo-
s ’ ) )
’ Los mdtodos descritos en el CAP. 2, se presentan tal y como

fueron deducidos por sus autores, por lo cual sus formulas sdlo

sen aplicables a las zanas estudiadas por ellos y Hay que tener
cuidado en su extrapolaci&h- Sin embargo estos. métodos son

sencillos y faciles de ‘aplicar. Por elloc en la Bepﬁblica Mexicana

debido a la escasez de datos de escurrimiento,. su:aplicacidn es

r
de uso comune.

Una - de  las principales ventajas del métndo de Chow és la
posibilidad de usarlo con conocer solc algunos parametros Ffsicog_

de la cuenca y datos de la lldyaa-
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El1 metodo del SCS permite determinar la precipitacioh efectiva
en fancian de la -precipitaci&h« total, uso del suelo, Tu
tratamiento, su :ompusiciJﬁ, su pendiente y 2l estadeo de humedad

inicial, esto dltimo tambich es aplicablas a los datos anteriores.

Los métodos que se presentan en el CAP. 3 sorn de uso frecuente

para el cdlcula de avenidas en Zonas eranas, drenajes en
pavimentos y alcantarillas o ;olectores- l.a formula racional se
usa bastante paﬁa el cdlculo de gasto mdximo en cuencas urbanas
pequefas, asi como para valuar los escurrimientos maximas a las
redes de alecanfdrillado pluvial o sanitario. El mdtoda Aleman, el
cual se basa en la representacion grafica del escurrimiento del
‘agua en el trdio; ftambien es utilizado para el calcule de gastos
maximos en lads alcaftarillas. Los otros metodos ;on‘dfficiles de
aplicar. en nuestro medio yarque no se cﬁenta con la informacién
de como estan comnectadas al sisfgg;Ade drenaje principal,v el

drenaje de Azotéd, superficie impermeable, etc-
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TABLA 4.1

E s e

DATOS OBTEMIDOS DEL BOLETIN CLIMATOLOGICO No. 4 (SARM)
REGION HIDROLOGICA Na. 35 NAZAS-AGUANAVAL
ESTACION PRESA EL PALMITO
BUNTCTIPI0 INDE  ENTIDAD DURANGD

EN

INTENSIDADES MAXINAS EN MM/HR PARA DURACIONES EN NINUTOS -

5 14 15 20 3% 45 1] £
St 115.2 97.2 86.1 69-6 48.9 36.9 291 22.9
2 6.8 3.2 364 288 2.3 16.2 13.6 18.5
3 95.9 55.4 47.2 399 36 23.3 7.8 19.2
[ 11146 6847 5444 4.2 28.9 20.1 15.8 16.3
H 1356 Saed 564 49.8 4346 3 28.3 2%.3
5 132. ~ 8.8 64.0 48.9 34.8 1.7 19.7 14.8
7 156.9 1143 184.9  184.4 64.9 48.7 d1.2 35.6
3 129.2 89.9 52.9 45.9 3946 2.6 18.3 18.8
9 66.9 3646 26.8 219 15.4 11.2 101 9.7
K} 1349 132.8  163.3  111.8  18d.® 76.8 57.6 d3.5
11 120.0 75.8 42.4 55.% 45.9 3.2 39.9 31.9
12 248.3  120.8 72.8 69,4 409 3.3 25.4 19.1 -
13 1834 - &ded 50.7 473 43.8 36.0 3.5 2.6
14 129.0 78.9 5%.8 52.3 39.8 26.5 13.9 14.9
15 968 53.9 52.8 46.5 7.3 27.4 22.3 18.2
16 1416 1899 74-9 669 45.3 3.8 25.1 19.7
17 £29.9 63.3 56.8 52.5 44.8 3.7 26.0 22.8
18 246,83  139.5  144.2 79.5 56+5 42.7 33.0 24.8
19 132.9 91.2 54.7 76.8 72.9 57.3 47.8 413
29 1203 8d.@ T 765 83.5 5.3 4.9 3.3
21 124.3 58+ 29.5 399 3844 Zie | 189 15.9
2 34.0 52.9 41.3 3649 5.3 18.2 14.7 1.7
23 198.3 75.8 64.8 9.3 346 2¢.8 19.5 14.6
24 24.8 62.9 54.7 51-8 39.3 3.6 25.7 20.4
25 1468.4 35.8 66.7 58.5 0.3 4141 I5.9 22.1
26 163.8 (10,8 98.7 81.8 56-9 39.3 3.0 23.3 -
27 129.0 79.9 69.8 £9.0 538 6.9 52.4 40.5 -
28 132.8 8846 49.2 39.4 7.6 2.5 17.4 ided
29 1289 99.8 63.7 5346 n-e 29.3 26.5 21.4
38 156.9 85.2 76.9 6642 55.2 38.1 37.3 269




TABLA 4.2

Eo s 244

INTENSIDADES MAIINAS REGISTRADAS €M LA ESTACION CLIMATOLOGICA EL PALMITOE -
ORDENANIENTO DE LOS VALORES

Orden T =n/m | ] R A [ I 1} L] (en sin-)
r
{s) aras )
’ N S 1 15 29 k] 45 1} 38 104 120
! 31.98 236.9  (39.5 198.9  i11.9 194.9 76.8 57.6 43.5 4.3 - 299
2 15.53 240.¢ 132-3 184.8 34.9 2.8 48.2 §2.9 41.3 33.7 e}
3 18.33 1680  120.9 184.9 81.90 6d4.0 57.3 47.3 9.5 2.4 2848
I 793 [68.9 t14.9 9.7 79.5 63.5 43-7 41.8 3544 313 264
S 6.20 156.0-  110.3 30.8 76.8 58.9 45.3 49.9 31.9 26-9 22,5
c b §-17 156-9 103.9 76.8 765 56.5 43.2 33.9 39.3 25.3 21.7
7 4.43 14146 91.2 74.8 69.9 56.0 42-7 37.5 29.6 2445 21.9
8 3.88 132.¢ 93.9 12.9 6622 §9.2 d1.4 35.4 27.1 23-7 4.8
g 344 13244 85.2 69.8 86.9 583 33.3 34.5 269 22.3 19.8
¢ 3.18, 132.¢ 85.9 £6.7 £8.6 49.9 J8-1 33.8 24.8 22.2 194
11 2,82 126.9 3¢+ 8 66.1 69.9 43.9 36.9 3.8 24.3 21.5 191
12 2.58 120.9 81.2 65.7 58.5 45.3.- 6.9 29.1 23.3 19.8 7.1
13 2,38 129.9 78.9 6d4.9 53.2 44.9 34.4 28.3 2.8 19.5 17.1
14 2.2 129.4 7.2 64.9 3.6 43.3 J2.7 26.5 22.3 19.3 15.5
15 2,87 129.9 76+8 6244 52.5 43.6 31.8 26.2 21.4 19+¢ 16.5
16 1.94 129.8 75-0 59.8 92.3 49.9 3.6 5.7 204 13-6 5.5
17 1.82 120.4 4.9 Sb.8 5l.0 39.8 31.3 25.1 1%.7 17.8 15.9
- I8 1.72 128.9 69.9 6.9 4%.8 39.3 29.3 ° 259 19.2 16.7 14.7
19 1.63 115.2 68:7 5.7 49.3 37.3 274 2.3 9.1 162 14.9
20 1.5% 114.8 69,5 8.7 45.5 34.8 26.5 15.9 8.8 16-1 14.9
21 1.48 i11.6 686 544 i7.3 34-6 24.8 19.7 18.2 15-3 12.8
2 f.4t 108.9 63.4 §2.8 45.5 316 8.7 3.5 156.3 15.2 12.8
23 1.35 108.9 6d.0 52.8 45.8 30.6 4.8 18.9 15.9 144 12.4
24 1.29 195.6 63.8 50.7 a1.2 38.4 733 13.3 14.9 - 12.2 13.8
25 1.2 96.8 £3.8 495 39.9 30.9 216 17.8 14.8 1.9 10.3
26 119 95.9 62-9 492 3%.4 23-9 2.5 17.1 14.8 1.8 ie.0
7 1.15 4.9 594 47.2 3%.8 27.6 294 15.8 1dd 11.7 9.9
23 .11 84.9 52.9 41.3 36.9 25.3 18.2 14.7 1.7 9.8 9.9
29 1.87 - 668 43.2 J6.4 28.4 20.8 16.2 13.6 19.5 9.3 8.4
30 1.83 64.8 366 25.8 2.9 15-4 1.2 19.1 9.7 8.5 8.3



TABLA 4.3

FIENSNIENTO Y PERIODO DE RETORNG Df LOS VALORES
MAXIMOS If SRECIPITACION EN LA ESTACION CLINAYQLOGIEA EL PALNITD
2 2 ’

irden i T =N/a t2e€i)  Llog(T ) X I ¢ Log(d) X 1y b 4

r ¥ -y 1 H X 2 2 12
(a), -3 min. anos 1 2.

1 23649 3t.33 23989 1.4904 2.2242  3.5637  9.699%  2.232%  1.6712  1.0424
2 2:8.8 15.38 2.3832 - 1.1983 14189 2-8332 06990 9.4880  1.5637  9.330
3 143.% §8.33 2.2253  1.8141  1,8220  QLDCET  Ge6370  0.4886  1.9554  0.T088
-4 1968 775 2.2253 948893 @.799%  1.9790  8.69%0 0.4886 1.5554 - 0.6214
3 1369 6.28 201931 07924 8.6277 1.7378 046999  9.4886 1.5329 4.5
5 155.9 3.17 21931 9.7133  8.50%1  1.5648  8.699% 9.4886 1.3329  8.4987
7 111.8 4.43 .15 9.6464  0.4173  1.3935 9.6998 8.1286 1.5635 4.4518
3 132.3 3.88 2.32%  3.5338 @.3467 1.2437 9.6999 9.4806 1.4822 0.4116
3 132.9 344 z 8.5366 8.2879 1.1378 3.699% 83.48896 1.4322 9.3758
13 132.2 .13 2-4914  £.2414  1.342% 2.5999 0.4886 1.4822 0.4
1 12649 2.82 32,4532 0.2027  5.9457  #.4990  9.3886  1.4681  @.3147
12 129.8 .58 8.4116 B8.16%4 3.8558 9.4999 9.4886 1.4533 e.2277
13 12444 2.38 9.3766 9.1418 9.7330 0.69%% 0.4886 1.4533 9.2632
14 12%.9 2.21 9.3448 @.1186 3.7161 9.699% 0.4886 1.4533 ¢.2¢97
15 128.9 2.97 9.5160 0.8993 9.6570 @8.6999 9.4886 1.4533 @.2289
15 1239 1.94 2.4732  $.2873  9.8828 @.5984 9.6999 9.4B86 1.4533 8.2012
17 12%:9 1.32 24792 0.2601  0.0676  4.5487  9.6998 9.4886 1.4533 0.1813
8 129.% 1.72 2-¥752  9.2355  9.0555  4.4897  £.699¢ 9.4886 1.4533  9.16d6
15 115.2 1.63 28515 9.2122  B.49450  9.4374  M.2992  9,42856 14487 §.1485
22 114.3 1+55 2257 3.1993  0.8362  3.3915  0.699% 0.4886 1.4377 9.133¢
21 111.8 1.48 277 91783 9.0298  4.3486  0.6999  9.4336  1.4313  9.1190
22 i%8.9 1.41 24558 8.1492  0.0223 8.3334 06999 9.4884  1.4213  2.1043
23 182.8 1.33 20738 01383 3.9179  9.2658  9.6998 9.3386 1.4213 0.891!
24 195.5 1.29 2357 S.116 9.R122  9.223B  ¢.6998 0.4886 1.4145 9.9773
25 96-9 1.24 1523 49934 0.9937  8.13%2  0.6998 9.4886 1.3853 9.0553
ri 95.9 1.19 19177 #9755 0.M057  0.1494  0.6992 0.48386 1.3824 9.8328
27 8de8 1.15 1.9243  9.0687  0.8837 8.1163 §.6959 0.4686 1.34%0 8.4
28 3d.8 le11 1943 .4453 0.0921  0.9872  0.6398  9.4886 1.345¢ 4.4317
2% 6hed 1.07 1.8135  9.0294  9.0089 93533  9.6950¢ 9.4886 1.2718 99205
] 54.8 1.83 1.8116 4.0128 9.9002 9.9233 0.6990 9.4986 1.2662 6.00%0
62.4716 12.3165 9.8124 26.9276 20.9651 14.6569 d3.6658 9.6088

TOTALES




ORDENAMIENTD ¥ PERICDO DE RETGRNG DE LOS VALORES

TABLA 4.4

NAXINOS DE FRECIPITACION EN LA ESTACION CLIMATOLOGICA EL PALNITO -

2 2
. Qrden i T =N/n Log(i} Log{T) X b2 4 Lagid) H 1 ey A H
r Y I r 1 1 1 2 2 1 2
. (m) 18 @in. anes i 2
1 139:5 31.99 241446 1,491 2.2242  3-1983  1.0008  1.3909 2.1446  1.431¢
2 132.0 15.56¢ 21206 1,193  1.4169 2.5242° 1.9%99  1.0899 2.1286 [.1947
3 128.9 19.33 2.8792  t.8id4l  1.9284 2.1985 {.0688 1.2608 2.9792 l.314f
4 114.9 7.75 T2.9603  B.8893 97999 1.8322 1.330%  1.9996  2.0633  3.8897
3 119.4 6-28 28414 9.7921  B.6279 1.6{76 1.8800 1.0009 2.3l 3.792¢
é 188.0 317 24334 0.T139  0-591  1.4508 18999 1.04922  T.3T00 4.7135
7 91.2 4.43 [.0%80 20250  s.di7g 1.2669 1.0008 [.3008 1.9  0.5444
3 o0 3.8 1.9%42  9.5868 9-3467 1.1587 1.0000 [.980¢ 1.9542 0.5838
9 85.2 3-44 1,930 #5366 9.287% 13358 1.9092 1.0089 1.7384  2.5346
18 85.9 310 1.929¢ 0.4914  3.2414 9.94386  1.9608 1.903é 1.9294 4.49i4d
11 84-9 2.92 1:9263  0.4582  #.2027 0.0668 1.6099 1.9099 1.9243  3.4532
12 81,9 238 1.9085 8.4016 9.1694 #.7856 1.9489 l.d840 1.7085 3.d116
13 78-@ 2.38 1.8921  #.3766 #1412 2.7125  i-0008  1.0098  1.3921 8-3766
14 .2 2.22 1.8876 9.3444  0.1186 8.5561 1.3904 1.3208 1.G876 9-3444
15 76.8 2.97 1.8854  2.3168 8.9998 3.59F%7 1.9930 1.3999 1.385¢ 3.3148
16 5.0 .94 1.8751 8.2878 0.9828 8.5396 1.9808 1.9009 1.3751 9.2378
17 L .9 1.82 1.8745  3.2601 3.9676 9.4875  1.9d08  1.9443 1.9745 9.2601
18 £9.0 1.72 1.8383 0.2355 8.9555 #.4331 1.2906 1.9808 1.8388 9.2355
19 687 1.63 18376 0.2{22 4.9458 $.3898 1.9889  1.9998 1.3373 3.20122
29 68.6 1.5 18367 © 0.1903  0.9362 #.3499 1.0000 1.9088 1.8353 A.1993
2 £8.6 1.48 1.8363  9.1783  0.929¢ 9.3127 1.06684 1.90880 1.83A3 9.1743
22 68.4 C1.41 1.8331 0-1492 9.8223 9-2738 1.2089 1.4989 1.8351 @.1492
23 64.8 L35 1.8062 8.1383 9.8178 + 235 Ledwww  1.3008  [.3962 2.1395
P2 43.8 .29 ° 1.7993  9.1196  3.0122 '3.19%0  1.8¢00 1.0008 1.7993 2.11dé
25 63.0 1.2¢ $.7995  9.393d4  4.9887 4.1681 1.8088 1.3998 1.7993 J.4514
26 62:9 1,19 17928 0.9753 8.8457 @.1354 1.9800 1.88988 1.7924 2.8755
N . B - . . . . . B -
L] - . L] L] L] L] * L] L -
. - . . . . . - . . .



TABLA 4.5

ORDENAMEENTO Y PE'RIODO DE RETORND IE LOS VALORES
MAXINOS DE PRECIPITACION EN LA ESTACION CLINATOLOGICA EL PALNITO

2 2
Orden i T=N» log{i} Log(T ) X X 8 Log{d) X X 4y X X
. r ¥ I e 3 1 X 2 2 1.2
(A} 129 ain. aRes . . L 2 -
. . . . . - . . cm - .
. . . . . [ . . . » .
. . - . . e . . . . .
- . - » L - L4 = = & 8
L} . . o \ E 0 . o P » . ) -
é 25.4 517 - 13979 87135 4.5891 8.9974 - 2.0009  d.0008  2.7939 - 1.4278
7 24.5 343 103992 - @.6468  9.4178  ¢.08980 2.0090 4.9000 2.7783  1.2928
g 23.9 3.88 1.3784  9.5888  6.3467 0.8116 2.0008 d4.2000 2.7548 1.1T777
] 22.5 Jedd 13522 0.5366  0.2879 8.7253  2.0000 3.0000 2.7844 1.0731
19 2.2 314 1.3d68  9.4914  0.2414  9.661F7  2.0800 4.0400 2.6927 9.9827
11 2t.5 2.82 1.3326  9.4502  9.2027 #.5999 2.0000 J.0000 2.6649 0.9965
12 9.8 2.58 1.2967 . 8.4i16 9-1694 @.5337 2.0008 d.08¢¢ 2.3933 9.8232
13 19.5 238 - 142966 9.3766 @.1418 6.4858 2.0008 4.0088 2.5801 B.7532
s 19.3 2.21 71,2856 2.3444  8.1186 - 3.4427  2.9909  4.0000 2.5711 9.5888
* 15 19.1 2.07 1.2810  0.3162  9.0998  0.5043  2.9600 - 4.0000 2.5621 8.631%
14 1848 1.94 1.2695 9.2878  0.8828 8.35654 2.9000 4.989% 2.3398 0.5756
17 17.8 1.82 1.2564  B.2681  9.0676 8.3202 2.6800 d4.04080 2.5008 0.5201
i8 16+7 1.72 1.2227  8.2355 9-8555 9.2880 2.0 4.09000 2.4454 0.4711
19 16.2 1.63 1.2695  8.21227  9.0450 9.2066 2.6000 4.9000 2.4190 8.4244
2 161 1.55 12668 9.1993 84352  8.2297 2.M0e 4,808 2.4137  A.3047
21 153 1.48 14847 - 8.1793  2.4298  0.2017 2.0000 4.0900 2.3694 9-340S
22 15.2 - 1.41 1.1818  9.1492  9.6227 @.1764 2.9999 4.9900 2.3637 0.2984
23 11.4 1.33 1.158¢  8.1303 0.91790 @.1510 2.0800 d.9080  2.3167 $.2687
24 12.2 1.29 1:0864  0.1106 00122  9.1201  2.0000 d.3080 2.1727 9.2212
25 1.9 1.24 1.8755  8.9934  9.8887 9.1005 2.9086 d.4008 2.15f: €.1968
25 11.8 119 10719  0.8755  0.9057 9.0318 2.9340 4.0000 2.1438 9.151!
i 11.7 1.15 . 148682  0.9697  9.9837 9.96d8 2.0008 d.0000 2.1364  .1214
28 9.8 Lot $.9912  §.34%3T  3.8821 6-8dd7  2.4908  d.0988 1.9025 9.8946
29 9.3 1.97 $.9685  9.0294°  9.9009 8.0285 2.0040 4.0009 1.937¢ 0.0588
3 3.5 1.3 $.9294  0.9128  0.0092 9.2119 2.8040 4.0080 1.3388  ¢.90237



TASLA 4.6

ORDENAMIENTO ¥ PERIODO DE RETORMO DE 10S VALORES
MAYEMOS DE PRECIPITACION EN LA ESTACION CLIMATOLOGICA L PALNITO

2 H . o

Qrden i T =¥la Log{i) Leg{T) I HE A S Lag{d} X I sy LR34
3 Y ) S 1 i X 2 2 12

() 120 sin.  afes i 2 ’

z 1] 2 ' L] . » : L] » Al : -
» a L] i L] L] L] L} - VI - @ R
4 26.4 " 178 1.4236  9-38%3  0.7999 - 1.2632  2.9792  4.323%  2.9938  1.34%
§ - 22.5 6.20 1.3522 #7924 0.6279  1.4715  2.67%2  1.3238  2.3118  1.6475
[} 21.7 5.17 1.3365  2.7135  9.50891  9.9536 2.9792  4.3238  2.7787  1.4835
7 21.9 4.43 1.3222  $.6d64  0.2178  0.8547  2.3792  4.3238 2.7991  1.2440
8 20.9 3.88 1.3010  9.5838  0.3467  B.7661  2.8792 {3239 2.7051  1.22435
9 19.8 J.44 1.2967  4.5366  9.287%  8.4957  2.97927 43238 2.6969  1.1156
19 9.4 3.10 1.2878  %.d914  9.2314  9.4328  2.9792 4,323 2.6776  1.8216
11 1.4 2.82 1.2810  9.4302  3.2027  8.5768 2.9792  &.3233  2.6835  8.7381
12 17.1 2.58 1-2330  9.4116  9.1694 3.5475  2.8792 &.3209  2.5636  0.3538
13 171 2.38 1.2330  8.3766 3.1418  #.4543  2.8792  ¢.3239  2.5636 A.7839
14 16.5 2.2t 12175 #.3444  0.1186  @.d193  2.8792 4.323p  2.3310 &Ti6t
13 163 2.07 1.2175  8.3168  9.0998 60,3837 2.3792  4.3234  21.531d  9.657
16 15.5 1,98 1.1983  9.2878  #.9828 9.3426 2.8792 43230  2.4749  3.5984
17 15.9 .82 11761 3,261 §.9676 9.3839 2.8792 4.3258  2.4453  9.D497
18 14.7 1.72 1.1673  8.2355F  0.9555  9.2749. 2.9792 4.325% 2.4271  9.4897
19 14.¢ 1.63 1-1461  .9.2122  9.9438  9.2432  2.9792 4.32378 2.33378  8.3d12
P2 4.5 1.55 $-1261  2.1933  $.8362  $.2131  2.8772  &.323% 2.383% 83957
2 12.8 148 1.1072 - 3.1783  4.3290  3.1835  2.3792 43238 2.3021  9.3548
2 12.8 1.d1 1.1872 4492 94223 $.1eS2  2.8732  4.3233  2.3921  9.3133
3 12.4 1.35 - 1.0792  0-1383  8.0179  0.1287  2.8792 43239 2.2438  3.2718
24 10.4 1:29 T 1.9178  O.1136  9.0122  9.1125  2.9792 4.3238  2.1146  9.229%
25 19.3 1.2¢ 1-2128  2.093%  0.3087  9.9946  2.3772  1.3233  2.1359 %1942
26 10.0 1.19 1-9990  9.9795  0.0057 @.9755 2.8792  4.3230  2.4792 3.157%
27 9.9 1.15 #.9956  8.0687 0.8037  8.3594  2.6792  1.3238  2.3M1  d.1282
- 28 7.0 1.11 0.9542  0.0453  0.9921  0.8432  2.8792 4.3238  1.9840 . #.3942
29 8.6 t 8,935  0.0250 0.9009  8.9275  2.8792 43230 1.9430  M.861%

P
b

3 8.3 i #9191 .0128  9.9M2  3.0118  2.9792 4.3238  1.9189 . $.0267
TOTALES +»s

Joo 473.1198 123.1650 99.1249 209.6354 452.8958 737.9738 676.8898 185.5706



TABLA 4.7

VALORES DEL CDEFICIENTE C DE CREAGER PARA LAS REGICNES

DE LA REPUBLICA MEXICANA

Region Coeficiente
de Creager

{.=— Baja California Norte . - 30.0
Z.— Baja California Sur 72.0
Z+»— Rio Colerado E 1d.9
3.~ Noroeste .
a) Zona Narte o 35.0
b) Zona Sur . . 54.0
Se— Sistema Lerma-Chapala—Santiago
: a) Lerma Chapala k 16.9
b)) Santiageo 19.0
&«— Pacifico Centro . -169.9
7.— Cuenca Rio Balsas
: a) Alto Balsas ' ) 12-09
k> Bajo Balsas . T 32.9
Z.= Pacifico Sur e2.@
F.— Cuenca Rio Bravo .
a) Zona Canchos . 23.0
b) Zona Saladc y San Juan . F1.9
19— Golfo Norte L 61.0
1i.— Cueénca Rio Panuce . -
a).Alto Panuco : e o 1d.2
b) Bajo Panuco- : : 67.9
i2-—~ Golfo Centro . o - S9.0
13.—- Cuenca Rio Papaloapan 36-9
id.— Golfo Sur . 36-0
15.— Sistema Grijalva—ilsumacinta SB.0
16.— Peninsula de Yucatan . . 3.7
17.— Cuenca Cerrada del Nte, Zona Norte 1.9
18.— Cuenca Cerrada del Nte, Zona Sur ., 26.2
19.—- El Salado, Zona Sur - .- Y as.o
20.— Durango 2.4
2t .= Cuenca de Cujitzeo y Patzcuaro 5.3
Z22.=- Valle de Mexico . 19.6
23.~ Cuenca del Rio Metztitlan 37.9



TABLA 4.8

=== mmeneS

VALORES TIPICOS DEL

COEFICIENTE DE ESCURFRIMIENTU

TIP2 DEL AREA DRENADA

COEFICIENTE DE ESCURRIMEENTO

Mirimo Maximo

ZONAS COMERCIALES

Zona Comercial Q-79 .35

Vecindarios P-50 - D70
IONAS RESIDENCIALES

Unifamiliares Q-3 D.56

Multifawiliares espaciados 9-40 Db

Multifamiliares compactos 9.60 ®.75

Semiurbanas 9.25 D et

Casas habitacion 9.50 2.70
ZONAS INDUSTRIALES

Espaciado a.59 D.2B

Compacto S Ry Y D39
CEMENTERIOS Y PARGUES ?.-19 @.25
CAMPIOS DE JUEGO . 9. 20 ?.335
PATIOS DE FERROCARRIL 2 .20 Q.40
Z0NAS SUBURBANAS 9-10 2.30
CALLES

Asfaltadas Q.70 Q.97

Conereto hidraulice 3.39 2.95

Adoquinadas 070 0 .35
ESTACIONAMIENTOS 7S D .3
TECHADOS @75 Q.95
PRADERAS

Suelos arenosts planos

(pendientes <= ©@.02) .95 ?-10

Suelos arenosoes escarpados

medias (0.92 -~ 3.097) @-19 2.15

Suelos arenaosos escarpados )

{D.07 o mas) @-15 Q.20

Suelos arcillosos planos

{@.02 @ menas) 2.13 Q.17

Syeloes arcillasos con

pend. medias (G«.02 - ©.07) 0.18 .22

Sueloas arcillosos escarpados :

(@.07 o mas) ?.35

@25



TABLA4.10

TABLA 4.9
n Yn % n Yn T P ~ naom
8 .4843 .9043 49 | .5481 1.15%90 0l {2.1607)
9 4902 .9288 5Q | .54854 - 1.14068
i0 1 4952 9497 51 .5489 1.1623 02 (1.7894)
n 4996 L9676 52 {.5493 1.1638
12 . 5035 L9833 53 |.5497 1.1653 .Q5 {1.4550)
13 .5070 9972 54 |.5500 1.1667
14 5100 1.009S 85 |.5504 1.1681% .10 (1.3028)
15 .5128 1.02057 54 ;.5508 1.1696
16 .5157 1.0316 57 |.5511 - 1.1708 .15 1.2548
17 5181 1.0411 58 |.5515 11721
I8 .5202 1.0493 59 |.5518 1.1734 .20 1.2427
19 .5220 1.05668 60 |.55208 1.174467 .
20 .52355 1.04283 62 |.5527 1.1770 .25 1.2494
21 .5252 1.04%6 &4 1.5533 1.§793
22 .5248 1.0754 646 |.5538 1.1814 .20 1.2687
22 .5233 i.08ii &8 |.5543 1.1834
24 .52958 1.0844 70 |.55477 1.18538 .35 1.2981%
25 .53084 1.09145 72 }.5582 1.1873 ’
28 .8320 1.0981 74 |.5557 1.18%0 .40 1.3366
27 .5332 1.1004 76 }1.5561 [. 1904
28 .5343° 1.1047 78 |.5565 1.1923 .45 1.3845
29 .5353 1.1086 80 {.55488 1.19382
30 .53622 1.11238 82 }.5572 1.1953 .50 1.4427 -
N .8371 1.115% B4 |.5576 1.19467
32 .5380 1.1193 86 |.5580 1.1980 .55 1.15130
33 .5388 1.1226 88 }.5583 1.1994
34 .5396 1.1255 90 |.55860 1.20073 .60 1.5984
35 . 54034 1.12847 92 |{.5589 1.2020
36 .5410 }.1313 94 |.55%2 1.2032 .65 1.7034
37 .5418 1.1339 9& |.5595 | .2044 K
28 L5424 1.1363 98 |.5598 1.205% .70 1.8355
39 .5430 1.1388 100 {.56002 1.20645%
40 .54352 1.14132 150 |.56461 1.22534 .75 2.0069
41 5442 1.1436 200 }.56715 1.23598
42 .5448 1.1458 250 |}.54878 1.24292 .80 2.2408
43 .5453 1.1480 300 [.56993 1.24786 . :
44 .5458 1.1499 - 400 1.57144 1.25450 .as 2.5849
45 .544630 i.15185 500 |.57240 1.25880
L2 .5468 1.1538 750 |.57377 1.26506 .90 3.1639
47 .5473 1.1557 1000 |.57450 1.246851
48 .5477 1.1574 57722 1.,28255 95 {4.4720)
.98 7.0710)
.99 (10.000}




1
T-ABLA 4.ll‘I Valores de ta/Z

Funcién t de Student.

‘v a e 0.10 a - 0.08 a - 0.025 a = 0.01 a=0005] v
1 3078 6334 12.700 3z 63.657 1
] 2 1.5%6 2,920 4303 6.965 . 2.023 2
il s 1.638 2453 3182 4548 5841 3
4 1533 2132 2776 3747 4504 4
5 1.476 2015 2371 3368 4032 5
IS 1,440 1 a5y 2497 2% 17077 A
iz 1.415 1.895 2265 2998 3.499 7
it s 1.397 1.860 2306 . 2398 3355 s
1 9 1353 1833 2262 287t 3.250 [
0 1372 1312 2228 2.764 ' 3169 10
S I3 1363 1.796 2201 - 2718 3108 13
i) 2 1356 1.782 2,179 2681 3.055 12
{13 1.350 LN 2.160 2,650 3012 13
-t 14 1.345 1.761 2,143 2524 2977 18.
P §1s 1311 1.753 2131 . 2502 2937 15
it 1. 1337° 1.748 2120 2583 297% 18
tbar 1333 1.740 2110 2587 2898 17-
13 1.330 1.734 2101 2552 2878 18
1. 1328 1.729 ‘2093 2539 2861 19
0 1325 1728 - 2.088. 2528 2.845 20
= 1323 171 2080 2518 2831 21
i§ 2 1321 .77 2074 2508 235i8 =
I 1319 1714 2069 . 2.500 2807 F=3
% 1.318 1711 2.064 2492 2797 24
F 1318 1708 . 2.060 2485 2787 23
% s L706 2058 2479 2579 »
b4 1314 1.703 2052 2473 2Tn -8
- 1313 1700 2048 2467 2763 -
» 1311 1.699 2045 2.462 2754 2
A 1282 1.645 1.960 2328 2578 ind.

i
i
|
|
i
|




TABLA 4.12.a

VALORES DEL COEFICIENTE K

¢, | o0t 3 23] W

o8 | 372 104 0471032

acs] 333 1.48 2e8;031

0.4 [ Iva 1.67 34410 5)

a.1s| 408 1.a8 300 030

a3 fers 176 Des ;.50

C.R5} 4.2 1.7 o.m‘o.«

0. 438 172 :.M!ﬂn

838y 4.52 .73 Deain

Qa jest (&4 Yol

Cayf 42 150 Vel Oed

[ X ER ] rr? 26210.44
a9 1.7z {13270321)e210.43 10
EE-] 180 1437 a0 (241 0.4s 1028
s1a ya1 {133 (070 |30 ) D.ed {015
338, te2 533 353{0.e3|0.54
Ex14 143 §1.34 L2 £.42 1012
519 2wl zesfzrufr safrda 358 0.41 joaz
562 2972471230 )1.43 {134 asyicaning?
523 2vel 2 5ab 297 by xe 224 2.4° .0.+0 jON0
PN 2e0i2.5212261.a7 1134 353 0.0 {0ea
596 doa[33atzasrnm {134 3.35,G 18 o
507 208] 336222008 F1 24
ale aee|23afza frev qiaa
30 1rz]7c0f230]190 (124
et 3.43)z282]220 jre2jiaa
033 sl 2aafa32fredgrae 352 0
ded apjzezfrieliedfraae 234:933
674 32¢]200f23sfrod 1124 350032
o8 SR L E 41548 1 Jer. 02
oSt 230f273{238 293 {003 <030
7ov a3ta2afaavitge jL3d 47 032
720 334{27¢f240)1v6 1233 248 039
2t 33w 2.78 | 2.az r.e7 1133 a8 033
742 a2} 2mfa3jror {122 343 .037
7.34 3.a4l2.22{2aa 1.8 1132 Jae 03¢
748 245§198 1137 243 t03y

.
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TABLA 4.12.b
VALORES DE K

Bu €0 Dot comtnie

3 3 " 00 28 1 4
1 a0t o0 na2] oza
249 |1 00 Qav 22
2 a0l200 0sa| o33
7 301200 caaf gn
2814250 0| o
2521200 o028l are
2331201 037! 211
1 2531701 o3| g1
H 284 2 G35 O1a
} 2.34(7 02 933 0.3
i 254{z01 032| aae
i 237221 5310301 o013
i 2s3iroo e o1
i 251f342 asicasl a1
4 lz.z 200 o27{ ae
i 1292
e
! P
N s r
i aalde
Pz za:.cr.u.u!nn!uu 20
Ve 2051220001 10 S vart0 0
[ ] 7oufroofaas et 2
bt 3ot oaiine 1340 n
P Fealtoariinrioge 22
39, ‘:a« ter a3s
3t 286|197 o3
3 2 seli 9o 036
a2 206540000 EETY
3z 206|105, 934
11 7aa 20s}res 01
31 7 as 2 o0l ou 317
3s 734 i 2o0fi9a an
3e 735:8.121a'191315 [2 80192 aie
a3 704 :.ula:ll),u 2.66|1.93 aze

30 | 0 j70 138 0 [ os | 97 w |oso | 2,
0,41 .34 {054 ass { 0382 0,584 0,564 | 355
0,35 |.035s 0.5361.0.556|-0.5305 3.6
0,54 {.0,348 0,349 {.0,549(.0 349 { J.48
0,35 |-0.54% Q.34 ] 5,3411.0.541 | 27
231 |33 -0.333|-0.333] 0.533| 2,73

0.52 |.0326 -0.224 |-.0.522
a.31 {0310 0,519 f.0.310
051 {.0513 0,513
056 {-0,508 0,506 {3,308
8,538 {.0,583 .0.5ea} eisoay
.52 L2065 1,9°0,95;2,3C -0.493]-
.53 65 (1,87.0,95 0,20 7§ 0.497 |-
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TABLA d.13

EomaEmSoIET

SELECCION DEL NUMERO DE. ESCURRIMIENTO: N

Jso de Tievrra
o Cobertura

Condition de la Siperficie ' Pendisnte’

Terrena %4}

Bosques
(sembradas y .

cultivados)

Caminos

Bosques
naturales

Sin cultive

Cultivos
en surco’

Cereales

Leguminosas
e praderas
con rotacion

Pastizales

Pradera
permanente

Superficie
impermeable
-

‘Nermal, transpiracion media

"Muy raleo o baja transpiracion

Ralo, baja transpiracion
Espeso ‘o0 alta transpiracion

Be tierra
Superficie dura

Ralo, baja transpiracion 46

Normal, transpiracion media et
Espeso o alta transpiracion =5
Muy espeso, alta transpivacion 15
Surcos rectos - —— . 77
Surcos rectos - i Fe S A 72
Surcos rectos IS O -4
Contorneo o> . 7o
Contorneo T <1 65
Terrazas B S =23
Terrazas i Skt &2
Surcos rectos [ T 65
Surcos rectos : L S T 63
Contorneo - 5 a3
Contovrneo LA &1
Terrazas T S S &L
Terrazas <L s9
Surcos rectos > =23
Surcos rectos - - TR 58
Cantorneo _ ¥ 63
Contorneo : 55
Terrazas S 63
Terrazas- S =28
Pobre > 53
Nermal o a3
. Buengo ey
Curvas de nivel, pobre a7
Curvas de nivel, normal 2T
Curvas de nivel, buenoc &
Normal . 3o
109~

31
78
73
75
74
71

75
75
74

73.

72

79

77
72
75
&9
73

&7
73

69

&1
&7
59
35

38

129

“suelo”
LC D
: 33

7

77

3

S

36 Il
73 2a
70 75
s 52
5S4 A1
91 24
33 51
35 @79
3d 33
32 36
a7 32
73 31
B3a 338
33 87
32 389
31 34
7y 32
73 21
35 39
31 35
33 3%
78 33
89 33
76 8o
35 . 89
79 34
74.. 3@
g1 33
73 33
7o 79
71 73
100 190



TABLA

4.14

0.000
-
2.32633
2.053715
1.58079
1.75069
1.0048%
1.55477
1.36076

-2815%

1.03643
C.79446
0.95416
831337

0.37790

Q.84162
0.80642
0.7221%
0.7338%

0.70630

0.6744%
0.6433%

0.55338

0.52440
0.49585
0.46770
‘0.433%1
0.4124%

Y- 1-1-]

N

0.010

0.001
3.09223

173920

1.63523
1.51643
146038
1.39838
1.33462

1.27587

1.07584

1.03218
099036
0.95222
Haiise

0.87422

0.83805
0.80298
Q.76u82
8.73556
0.70339

067135
0.64027
0.60979
£.57387
0,55047

0.52153
0.49302
0.4£490
0.43715
0,40974

0.30262

G.27671

0.25976
0.22497
0,19934
0.17383
0.24p43

0.12:18
0.C9791
0.07276
0.0478¢
0.02258

0.009

0.002

1.85218
1.7279)

2.62576
1.53320
1.32854
1.27024

1.07138

1.02758%

°90772
0,87055

0,83450

b.69988

0.66821
0.6371%

0.54755

0.51866
0.49019
£.46211
0.43840
0.40701

0.37993

0.27411

©.24817
0.22240
0,19678
0.17128
0.14598

0.120863

Funcifn de distribucitn

0.003
2.74778
2.22621

539

31842
71609

1.81644
153007
1.45381
1,38517
L2251

08694
1.02355

0.9039%
038689

0.83098
0.79808
0.76210
0.72900
6. 69668

0.556508
0.63412
B 60376
7395
D .S54404

0.51579
0,48738
2.45933
S.43164
0.40429

0.37723
Q.25045
032392
R.29786)
0.2119

0, 24559

.0.14337

0.11009

0.004

131452
1.25%08

1.01943
0.97815
0/ wwan
0.90023
0,86325

069349
0.561%8
0.63¥06
0.60076
8.57100
0.54174

0.51293

0.40157
0.37454

0.26691
0.24301

0.005

1.a95e

1.5%1
1.51410
1.43953
1.3722%
131058

1.25357
120036
1.1503s
11030
1.05812

).ﬂlS}l

:o

2. '.'_ !...
0.E9647
0.85963

0.823%0
0,78919

ola%0M

0.565384
0.62801
0.597T76
a.56805
0.53884

0.51007

0.006
2.5121e
2 41

1.30469

1.24808
1.19522
1.14551
1.09847
1.05373

1.01103

0.85600

0,82038
0.78577
0.75208
0.71923
0.68713

0.65573

.62496
0.59377
0.56511
0.53594

0.50722
0.47891
0.45099
0.42340
0,39814

.285Te

2 l
0.!.&57
0.161312
2.13577

normal

0.002
2.45726
2.12007
1.9288¢
1.78581
1.6748%

1.58047
1.49851
1.42554
135944
1.2983¢

1.242464
219012
1.1406%
1.0939C
1.04939
1.00884
0.9660%
0.8523%
0.81687
0.78237
066396

0.65262

2153305
$.50437

0.39343
0.38549
0,339

031337
625715
028112

0.23527

o
-

1.66456
1.5717%

1.29303
1.23723

1.1B504 °

1.13590
1.08935
1.04505

1.00271
0.96210

0.5487%

0.81338
0.77897
0.74545
0.7127%
0.65080

0.64952
0.61887
0.5887%
0.55924
0.53016

0.50153
0.47330
0.44544
0.41793
039073

0.3638]1 .

0.33716
0.31078

Q.28458 -

0.25853

1.65863
1.56322

12872y

123188
1L.18000
113113
1.084%2
1,04073

0,99858

0.9581> -

0.84520
0.80990

0.52728

0.£9869
G.47050
0.44288
0. 41519
0.28302

0.36113
G.33450
0.30811
0.25193
0.25594

0.010
2.32635
2.05375
1.28079
1.75069
1.64405

1.55477
1.47579
1.40507

1203843
0.9%446

0.84162

0.80642
0.772219

067449

0.64335
0.6128)
0.552584
0,55338
0.52440

0.49585
0.48770
0.43591
0.41246
0.38532

0.35844
9.33185
0.30548
0.27932
0.2533%

0.22754




TARLA 4.1%

FACTORES DE CORRECCION DEL NUMERD DE ESCURRIMIENTO N
SEGIUN LA PRECIPITACION ANTECEDENTE

Correcion A Correcion B

16 D.4@ .22 T
20 B.as 1LES
3@ A 2.50 1.7

40 Q.55 SRS W — 1 T
So D.a2 - 1ade
Y-] - Di7 IR - Y

70 N 2.73 ST VS S=-5 SRS
se ) b i .79 . - RS SRS T Rt

! . N P @.37 : L 1T

100 . . o 1.00 : 1.06

TABLA a.16

FUNCION GAMMA

e E=ES
- .
l = M | = Ly &) x Tlx) x by 2:]
Tf 108 [‘1.00000 | 128 | ovoces | 1350 | omrexs | 178 | a91508
i oz 0,99433 b3 0,90440 1 094639 78 < 0,92137
H 0z 098884 7 0,50230 2 Q88704 ” 0,92)78
B a3 0,98333 s 0.90072 | 53 088737 mn 0,92613
N s s P O b £ o.88818 ” ay2877
Pl aes Josssa | tae | casvar | o5 | ansaer | 1w | onms
. o5 0,96874 0.59600 3% 050964 n 0,93408
H 14 0p6e13 iz 0.39454 57 0. I9049 ” 0.93683
1 os 095973 p§ 0.29338 ELd 0,99142 179 0.9)%6%
i e | ossses e » |ama | u 1
130 {o9st3s } 135 | ogenrs | orea | ooswisz | oras | osass
1 094740 6 089018 L1} 019468 “ 0,7424%
12 0,9413% 37 AXGI1 «° 0.09392 7 093184
N 13 0,93993 m 0,938%% 43 a.59724 12l 0.95307
; s | o 3 | damns “ o '
i1 1as { 093108 | 10m 487 | 148 i 198 094177
[13 Q a1 023676 [} 2,70167 ” 0,96323
17 '{ 092670 2 0,08636 -7 0,903, 2 0. 9377
18 a 0,48604 s ” 0.97240
i 13 s | osesm - | osmie
P 1as | ommr | aas | oaazes | we 135 | aym
H ] 91338 i“ . 88360 n a.91a37 " 090378
1 -2 091301 24 0,3836) T a9ilss ” 0,53768
: 23 | osi6rs | am | ojaasys 7n | ediaer n | A
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