
;;¡ 

l~I 

-'Y 
.2e¡. 

UNIVERSIDAD NAciONAL AUTONOM.A 
DE ~EXICO 

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

CAMPUS ARAGON 

A VENIDA DE DIS:EfiO 

T E S 1 S 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 

p R E s E N T A 

JOSE ALFREDO AVALA OONZA•EZ 

ASESOR: ING. LUIS P VIGUEA~.S MUf.IOZ 

MEXICO , 997 

TESIS CON 
F Al LA DE ORTGEW 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

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

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



, 

E.-..cuE1A NACIONAL 1>•: E'iTUDI<>~ PM0•-•:..,...u>NA1.1-._, 

ARA<oóN 

·•• .... !Vll-'\t;AD • ...:AQC.'4:. 
.. ·:.-"Jo . ..-;t-tA DI 

•"-!X1C:,C 

)OSE ALFREDO A Y ALA GONZÁLEZ 
PRESENTE. 

En contestxlón a su solldwd de fKh.1 24 de febrero del M\o en cuno, rftadv.a .a 
la autortuclón que se le debe conceder pM"'1ll que el seftol" profesor, lns- LUIS 
POMPOSO VIGUERAS MU1'10Z pu...S~ dlrtal.W el ..._ de Tesis 
denominado, ... AVENIDA DE DISEÑO•, con funcbrnento en el punto 6 y 
slplentes, del R.esbmento para Ex.imenes Profesl~les en es.u Escuela, y cocfa 
vez que l.a documen~ón presenudai por ust.ed ..-eúne los requlslc.os que establece 
el precludo Restamento; me pennlco comunlair1e que ha sido aprobad.JI su 
sollclwd. 

Aprovecho la ocnl6n para reltrrar1e mi dlsdn&Ulda conslder.acl6n. 

ATENTAMENTE 
-POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRJTU-

San Juan de Ar.as:6n, México .• 2 7 de febrero de 1 997 

~~~º 

e e p Jefe de la Unidad Ac.ac:Nmlc.a. 
e e p Jefawr3 de ~ de lnsenlerf.a Ovtl. 
e e p Asesor de Tesis. 

CCHC'Allt.'lla. 

' 



• 

------------------ -----~Si>-?~ie-1~.s 

,., __ e-.._ 

..... - ...... ¡..-

.... ......,... ¿,. __....... ~ 

-JL 

,., -,.,...._. __ 

.,._ ..!-. -;1> . .,.,__. --
__ .L __ ___ __ ,.._ 

,.,-~------"'- .. 

.,,...,~ .... -

.,._~ 

"P. ,___"""""" 
~--.L- .. _ 
<merl ... .,..._...._~...,.,.,,. -
"'-~· ----- .. ---..t!· e..t ._M ~ • ..-..... 

~----

,.,_ ------ ---------~ ·--· 



INTJIODUCCION 

~ I ANTECEDENTES ................................................................................ . 
J.1. An~tes ........••..•.....................•.........•......•.........••....•....•.•...•...• 
1.2 Defuúd6n y ob;eti....,. d" la lúdrologia ............................................. . 
L3an.-.-tu.--.ca .................................................................... . 

• P'eric>c:to de e9~J.ilic'°"1 . . . . . . . • . . . • . . . . .•..••...••.•••.•••..••.....•..••.••...••..•••• 
• P'eric>c:to c:leo ~ •••••••••••••••••••••••.••••••••••.••••••.•••••••••••••••••••.••• 
• P~ cte> media ..............•......................................•.......•.•...••.•.• 

-~de-~~---························································ 
• P'eTt.:llClo de-~ .••..•.......•...•................•••...•...••••••.•••..••• 
• ~ deo rac-ii~Ól"I •••••••.•.••..••••.••.••••. 

• Periodo c:k- trot'izarión 
L4 Ciclo h.idrol6gico ...... . 

INDICE 

1 
2 
2 
3 .. .. .. 
5 
5 
5 
6 
6 

~ II FISIOGRAÁA DE LA CUENCA . .. .. . . . . . . . . . . . . ......... 1 2 
n 1. FJaíogra..fla de la CUCT1C21 . • • . . • • • • • . • . • • • . • • • . • . • • • . • • • • • . • • • • . • • . • . • . . . •••.. - • • • • • ........ 1 3 
[L2 Conctepto de la CUe"f"Ca . • . . 1 3 

• La~··········- 13 
• El ¡:iarteagu..a . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 
• Cuatro puntos únportantra para drliatJtar el ~ dr la cuenca......... 16 

n2 Ca.ractrriatic.aa fiaiográf:icae de la cuenc:a . l. 6 
• Árr'ii1i de- una cuenca . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 
• Pendi~tr de una cuenca . . . . . . . l 6 
• Criteorio de- AJ,,-ard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... l. 7 
• Ctitil!Ticl de Horu>n . . . . . . . . .• . . . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .•.......... 1 B 
• Cr:i~ ele- Na..h . . . .. . . ........ .. . . .. . . . ..... .. . . .. .. . . . . . . . . .. . . .... ... .. .. . ... . .. ....... 22 
• ~de u~ a.es"1Ca ..•... .•• . . ..•..... ...... ..••.......... .. ...... .. . . . .. .•..•..... 24 
• R.e-ct~d~jl!o •..•.•..•...••.••••..••...••...•..•.•..•••.••.......••.•.....•...•••.••.••. 24 
-~de-1.aA~tra................................................................ 24 
• lA:x'lg:itud de- tril>t..alaricw • . • . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • • . . . . . . . . . . • • . . . • . . . • • .••.•. 2 7 
• °""9.idad D corrlen_, (O.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . ..••. 2 7 
• o..n.tdadde ~ (Dd) .............................................................. 28 
• ~~~ de-1 caUC'lle' pri6'Cif'li&l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . .. . . . . . . . . . . . . . .... 28: 

~m -ECIPITACION .......... ...................................................... 34 
mi Predp;tación ..................................... ......................... 35 

• -- del.- Hi~gía ··••·······•·········••··············•·······•· 35 
-~················································································· 35 

-~-~................................................................. 35 



- ~n de va¡x>r .... , ............••..•.•........•.••••..•.....•.•..••...•••.••..••..... 
- H~ relativa ...............•..........................................•........... 
- Humed.ad C'C:XW&ante .••••••••.•••••••.•.••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

- Hu~ rm~ica .................................................................. . 

UL2 ~d.. la J""'Cipi~ ............................................................. . 
• Pr.!cipit:illic'iórl ...............•.......................................... 

a) o..cripaón d"I ~ ........................................................ . 
b) Tipos d.. f'"""pitación ........................................... . 

IIL2.1. A~eo& ~ ~lción ............ . .............................••......•.. 
• PluviÓ01etrc> . . . . . . . . . . . . . . . . ....................... .. 
• Pluviógrafo ........................... . 

111.3 ."Ul.ftliaia de Dliilitoe dr. pttcipitacionrs 
• T~ dr ~ de lea rrgiai.trc:Jlli de lluvia 
• Precipitación rnrda.a HObrr. un.'l zona ............... . 

a) Pn:nnedio aribn~t.ico 
b) Mé-todo de,~ 
e) MModo de laoyietas. 

• Curva lntrnm.dad-DuractOn--rerlodo de ~ 
~o del análiaus indrpc-ndirntie 

• ~ U1Üll..1plr para el cálc.,.ilo de la& cu~ de i.n~d.ad 
~uración-p-rlodo de retorno (l·D-n 
a) AnáliflLR i.ncff!"JJ"M"di~tro 
b) H.eg:n--si.ón linea cnúltiple 

• Rieaeo de falla at:i 
• tlir!ducción dr datos íaltantrs ... 

36 
37 
37 
37 

39 
39 
39 
39 
42 
44 
44 
52 
52 
52 
52 
52 
SS 
57 
57 

67 
67 
68 
75 
76 

• Ajuste di!' nesgo de ~p1taci6n 77 
• Re-lAC:::ión entrll!' Lw; caracteri.&ticas de una tormenta y su A.rea de lluvia . 80 

- Relación de un punto~ de Uu~ 80 
- Curva de altura de precipitación--área-duración . 82 

• Distribución gf'Ográfi.ca de la precipitación 90 

c:.püulo IV ESC1J-IMIFNTO 
IV.1. Tipos de eecurrimiento .. 

• Fuen.te9 de e&C"Urriiniento 
• P~ de eacu~iento ................ . 
• AnAliaia de hidn:>gra..ttla& .. 
• A.nálisia de hidrogram.<Vl de torm~ta& aial.adas 
• Aforo de corriente& ..... . 
• 5ec'ciol"lleS de ~trc>l ........ "'· . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - ...... - .•...•...•.• 
• R.rlación aección-v-=-)ocidad ............................................................ . 
• Rrlaci6n ~ón-pendirnte ........................ . 

92 
93 
93 
~ 

96 
UlO 
104 
104 
105 
114 

c.pa.,¡,, V AVENIDA DE DISE1'10 ................... ...........•....................... 127 
V.1. &t::in'1.-=ión dr gaat:c1smlnin'tC1& ............•....................•.....•.•...••..•..•.••. '1.2IJ 

• Tipos deahnacenamicnto y susc::arac:trristicas ................................. 1..28 



V.2 ¡.....fokodo pu-a ~• cálculo de a~das 1n.áxim,..v,. ............ , .......... . 
• M~o e-in picado por la ~ta.ria dr- Comun.icaciorw-s y Transporte .•• 
• M~ de Crie•goe-r . . . . . . . ... . . . . . . . . ............... . 
• M~o def...o1;.rry ..................... . 
• ~ drl Clrpart.ounrnto de Puentrs de La S. C. T. 
• ~o dC"' Talbot 
• ~o Racional 
• M~o Bürkl.i-Z.leg.le-r 
• M~o de Honon 
• M~o de Se&chdp..-Rao, ~y fLup 

V.3 ~o roa.tadáabco 
a) A.náJ.UAa dr frecue-nci.a .. 
b) Peorfodo de- rrtorno . 
e) OU.tribuc:ión de- ~bi.1.idad . 
d) ~taci6n gRfka 
e) Ajuste- de curva-. ................... . 

• Di.atribución de probabilidad dC"' CuxnbieJ 
• ~o de- Nash .................... . 
• Ml!todo de l...ebedirv 
• Mé-todo Pr--Ante>n Tipa 111 y log-P~ Tipo 111 

V.4 1-lidrograina un.it..u-io ... 
• Teoria del h..idrograina un.it.-irio pnncipio e- htpótruut. 
• EJ hid rugrama uni tan.o ..... . 
• Ub.li.zación de hfdmb-r.una un1tario trudicion.a..l 

c:.pólwlo VI. OISE1'10 HIDRÁULICA 
VL1 ~culo de la aobreelevación ..... . 

• Puentr drl culrbron 
(Oil.cw.lo dtr W .xi.r..wv..aon prur.~ por ,z -trrc:MmVTito drl ormino) .. 
- Generalidades p.u-..i. la cond.tción dr-J flujo &in est.r'rchantie-nto . 
- Rrvíslón de Ja condición d«." choque ...... . 
- ~culo de la eobreelevación para L. condición de choque . 
- Corte de la elevación por un P)C' de c::aJ'Te'tera 
-Sección uans~ de la superestructura ..... . 

VL2 CAicuio de- Ja SllOCftvación 
• Socavación en puentes,. m~Of'i y aplicaciones 

- Asprc10& hid.rá ulieo& 
• Socavación en cauCCG naturales... puedC'Tl clasifican;c en varios tipos.: .. . 

- ~v-ac:ión ~ ..... .... ... . .............. .. 
- Método de Liltchtvan-Lq:>endiev ................... . 
- Ve-h:x:id."'ld media real del flujo .................... . 
- Veloc:i.dad media ie:f'Ol91va .•••.•.•..•.•••.•. 

• ~lo de la l!iCJC:ilvación para suelcw hottrio~ 
• calculo de la aocavación cuando la ~gos1dad no es uniforme en la 

-.xi6n ................................. ······················································ 
• Cálculo de la e-rosíón ~ C'UaJ'ldo la ~gcw;.idad no es un.ifonne en 

131 
131 
131 
136 
136 
140 
142 
148 
149 
158 
160 
160 
162 
162 
162 
Hi3 
163 
172 
177 
186 
197 
197 
200 
20"1 

:;?{)8 

:;?{)8 

2<19 
212 
215 
215 
216 
216 
216 
218 
218 
219 

= 223 
225 



.. ~ ..................................................................................... ~ 
• Salea~ laral ... f'!l.1- ........... .. ... . ... . . ... . .... .. . . . . .. . ... . . . ... . . . . . . .. . ... ... 23'1 

•~et.Y~~····•···•····················································· 232 
• .......,.., s---....a.:. _.,...u...,_, -.in~ •..••...•.....••.••••.....•••••••••. 2:S2 
• ~ ..... ...ac- ~ftm ••••••..•••••••••.•••••••••...••••.••..••...••••••..••• 23l6o 
·• ~~.alf*'cle-I~........................................................... :z:J6. 
• ~ cleK.F. ~ ........................................................... 2:111 

l!JEMPLO DE APLICACION llk> ACAPONIET A ... .. . .. . . . . . .. .. ... .. . . . . . .. . . .. .. .. 246 

Rl!COMENDACIONl!S Y CONCLUSIONES............................................ 257 

•lllLIDGllAFIA ............••...•.........•.••........ ·••··•·•··•· ..••.. •••·••····••••·•··•···•••· _, 



INTRODUC:CJC'.'.>N . 

.:i pnt_...te t:rtabajo r• t.ra .ecoprilad6.. * Jif~~· 'udof'P•. a-' co-.o '" 
p1ArNd.pación *' t#cwko• ~ ya ~ h., .. M•arn>U1Ado e.. ~l ,·~u .. po prnfelliortaL 

Debtdo .i \d impo~ y aplicación de lA tudrologia sup......-hcial en el d'8oet'\o 
constructi6n y OJ""M""JIC'ión una J~ una obra hiddulica ~ ITlr'\.-a.nte anahz:ar kta en 
la sigt.uente inteTTO~ón. ¿CóD"t.o, eu~o y donde ~ ~ta u.na a'VW!'nída dr 
alguna comente y la prnochadad de eetr fenómeno? S~do l"6te un proble-rn.a que 
R"qUierro de una. aolución inll'ledi.at.a.. se cuenta con m~CJB que rielac..3.onan la 
pretipitad6n y rl ~rrunk_i.nto que ..-~ta en una ~ por tal raz:bn en 
etate tr.ab.t.;o, Re> ~de Ur.var a. cabo una V'L$i6n ~l ~ al relación de e&tolll 

fenómenoft,. ~do de be.8'l!B fundarnentoalr& como lo eo-n Las c:aza,ctrrlatieafi 
fisiou~u::as d..- la cu~ un estudio dr ~pUact6n y l ~tudio de P.'fllC'Un'Unientos. 
Con lo que 8C'l"á pcmibie llevar a cabo una aplicac'ión. dr lua t:Mtodoe estadi&t::M:olt y 
P""lMbÜlbticos dL"tib.nadOb -11 la '*'•rnción de Ul"\a a~da de diBir'f\o. 

Uno de l06I ~vos que &or- prete-ndr con el ~tr traba¡o, ea el 6ir'f'VU" 

de:" auxiliar como ~tcrial bibUogr.11.fico '"" \.."""I t:natrtia.l blbliográ.hco e-n la rnatena de 
Hidrologi.a.. aal cotno t::unbtfl-n ~ \a prrdlcción de a~d.as nJ.ximaa o de d~: 
no eola:rnente para alUll'lrK)& que cursan la aw~ &ino también podrá 9e'l"'VU" dr 
.t.puyo ~• todOfl ctquel10tt prulesioniatdls Ln~d0& r-n e\ t.eana de pn!'dicción de 
a ven.ida.a.. 

El t::r.sbat° está constituido de &cis capitule.: 

En '"'' CAPITULC> l er da la definics6n y ~vo de la hidrologla asi como 
Un.J. bn.-ve- ~-ñd históric~ !'OObn_· t9u ort~. A.si tan\bién •-n el ~te capítulo~ 
toca el pl.anb:ounu ... ~t.o del oclo tudrológico c;omo un .v>f"CCtO func:Lun.e-ntal en ).d 

hidrolog,i.a. 

E.n el CAP rrtJ LO ll 6<1.~ d~riben LN. carac:terltitica& &iogñficas de la cuenca.. 
1-laciendo n""f~.,, 1°"' conc..-.p~ dr cuenca y parte-... guaA así como la obtll90ci6n de el 
.\.rea y t.~ pend1enta-. est.o.t últs.ma uh.1.tzandn lcwa cnt.cn06 de Alvard. Har«:rn v Nash... 
Ati.i tAnlbién ~ hac-.i• tnl!"'O<:"\Ón ""L.• ·~lrv.~ción de \a cut!fle" y la <list.ribuci6n de· su red 
de dn:-nare. 

En el CAPITULO 111 toca .aspectos de meteorología con el fin de m0&t..rar la 
diV<!niid.ad de e\ormcntClb que lníluyi..-n en La p~pt~K.:16n,. t.alC"5 como el Vlento y la 
tempera.tura. 

Tambil!-n 6C h..--u-~ mención de 106 diferentes tipo6 de p~pitaci6n y de 106 
aparatoR con que &e cucnt.a.n parn L, miedici6n de la misma. Afi.i taxnbién ,;e hace 
~ a la& técnicas utili..z.adas para el .i.n.álisis dt.• lOfi regmt.ros de lluvia ecn:no 
lcm eon el promedio arib:nl!-tico, m~todo de ThiC"bien y el méto<lo de las 1&0yetas. 



Siendo lo anlrrior ent.xado a la oblPnct6n de datio& cotn0 curvas de U"l~dad
du91111Ci6n. P@orlodo de rrlDnllD,. rM!'llgD de falla y la& cunras dr altura de precipiladón 
~uradón. 

O. lo -- - han •&"'e-lo etnnrk- dr aplicación pua trnrr 
panor.arna ....a. amplio ~ el ll!Btudio dr la J"'ft'Clpibacii6n . 

En rl CAPITULO IV ~ ~ ~ al ~sn.~m indicando sua 

-- y - ·- - _,.....,.,._ - - ,_,._ y - .. _ -~.,_ ~ onpnan. También ~ l!'kf'bca el ~ deo ~mnurnto y 

- • .-...- - ~ - ... _..._.._ Por último. - _. ....... 
en..,... quep.edrn esn~ ~ .-.... unA ~llP-

u,_ - --- - cAPtruLCJS L IL UI y IV ..... - ...-
.._..,...,.- el CAPrrULC> V .....__._ •a.,....da dr d-r1o-. lll cu.mi ~ 

----- penni- - - --- .,..... ... - - u.- .,.,.,. h6dr6uUc9 (ya mtt un ¡purnlr .. una .,..._. y/o un~ ~ ~-..to) rn fuM6rt dreldkulodrlaawwni ... _____ 

Dft>lro de - cap-lo .,.....,...._ encon.....- - oaxno - de 
...... m1nilna9 ~ ~ rn....- el azolv;unieonto y ot.trucd6in de km 
UC:UIU .... iiEW<ft'li Wpm'W de-~~ tam~ lhl!"f1ciit>n drkm 
lftllMDdo9 ftllpúiicml.. _.•'ie«W • y ~ y aunado a e.toa el .nHodu drl 
~ uni- tnodfocMw>al - ... -.c;6n - gasto .... d-. 

Una ~ ~ loa s--to. dr d..n'\o, lo aiguirntr m"Tá entrar al 
c6lculo de &a Wlbceekvación y deo la moc.v.ción ~ por la a.......Ud<L y qUP 
~--.. ~ de-.~ que drtift'minan la vict.a útil de u.na obra hiddiulica 
o en eu ~ de usw obra ......_.... CXJ1AD lo e. un ~le' ~lar (CAPm.JLO 
VI). 

Por últil:no ~ planwa a-, ~ y concJ~ referen1re al -------d-·. 



CAPITULO 1 

ANTl!Cl!Dl!NTl!S. 



l. l ANTECEDENTES 

•i.. hJ.drok>gla b'ai .. mJbre el •cu- de la lietTm.. iau ~ y 
dMltribud6n.. .._ ~ ~ y qu.ún.k.- y •u lnll~ ~ el m.dio 
ambiente, incluyendo au ~ladón con &c. ~ vivoa. lA In~ 1-tidaol6p:a 
~ &am.b6i&n punlll:J9 importan.111!9 dr campo incluy.e- mqurU.. ~ drl aaanp> queo 
inftuyen .i - y _..-. de--- de in~,_.. el contn>I y el ..., 
__ .. 

Na~llr q•M! rl in~ ct.t. gran ,_,..-Ir' dr au. conocimienl09 
- .. .... Ndrologia .. lo. ................ ..__..,_ S-"'- y -
~de unmi diV'l!'l'mdad de d....sp..¡.n.. 

l. 2 DEFINICIÓN Y <>BJE"nVC>li DE LA HIDKOL<>GIA 

-Hi~ ,.. &a cirnCia n.tu.ral que eiatudiA al agua.. .., 
~ drculad6n y cl'9tribud6n n &a ... ~~ .. ~ 
pa + · ,..,._ S..C- y qu~ y _, ~ con el medio 
~b6r.i.R, incluyendo a los ~ "1Y09-. 

Aceptando eeta defuUci6n. .,. ---nn liaUtar La J"U"'r de La H<drdogla 
que ae eoetudja rn la In~ a una r;una que COD\Un.meontr ae l1a0'\a In~ 
l-lidrológial o Hidrulogill ApfJcada.. que incluye- .qurU.. ~ del campo de la 

hidrologia q.- •- al d- y ~ de~ de In~ para el 
CIDfttrol y a~irnlO drl •gua. 

El ingeniero que mir ocupe dr proyectar .. ccmatn.ur o •u~ el 
fundonamirnto de Uwtal.acioniea hidr.'iulic:aa debe- neaol~ numcn:"eO& problPrnas 
~ de muy variado carktrr. Por ~plo, ar rncuentra con la ~dad de 
~ puen.._, e9tructuraa puar) mntsol de a~daa_ ~ '\/Ea~ai&~ 
c:le-d~ para pob~ ~ y ~taa y &Mtrmaa de at:...trciJ:niento de 
agua. Sin excrpc.i6n.. eatioe d~ ~~ de ~ hidrológ:icc. cuantitativam 
para la arlección del evento de diaeño ~o.. 

Loa ~ulladc:m ~ nonnahnente eólo ~ .. con ·~ 
limitada en mucho. ca.oa y burda en algu.nom <>l:rc*- Sin eu11t.rgo, eataa 
e.tiJnadonl!s rara VW!Z aon ~a~ que i.. carga. Viadas en el anA1ima 
estructural o el volumeon de tr.ltico en ~trl'ali,. por rjenlplo. El anAUma hidrológico 
exlwuativo eie,. pues.o el primrr ~ funda.mental en la~ d~ y ~ón 
de proyectio9 hidr.tiulicoa. En t. fase de planeadón y di9ei\o, el aná.1ia:ia ar dirige 
~tr a &jar la cap.cidad y ~guridad de conducción de una ~ra 
hidduUca ~ ~inan.. ~ l~go, de acuerdo con &o. volünwr- y S--b:J9 que 
me ~ ~, contn>lar o ~.itir. En estr llll!'nt:ído, me requie!'ren eatud"°9 
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hidrológiCOfi. p.t.ra detrnnina.r La disponibtlicfo,d dP fuenkti natural«."& y para sabr.r &i 

c."S ab.wtl~uni~to deo la furnte ~ adt""Udo rn todo th .. ..-npo.. o al Ae ~u~á de 
otra& retructun.ti par• n>f'T'r'gi.a l..a6 deficirnci.wf o para dillponrr de lee volúm~ 
~n·••(:fonw. de agu-. ~ aegundólKI de L.wi ~ ~ lo que ooncu~n-.e a la 
cap.Ki.dad dd vertedor y l,.t; eliev.K'ión m.'\>ctma del etnb..hlir.. deprndr.. n gran 
mit"d.id.._ d~ Lt. d~an.aicsón dir.o una torm~ta dr du.rño y de su con~ón a u.na 
.-venida ~ ~ ta. cuenc::a o bien dirrctounentr de la últ:llna,. y en menor grado 
de la& olds y 1a ~ genrra.da por IOM viient.oN. Asami.ND'lo,. La f'l"Stabi.lidad die muros 
y trrrapllf"'T'W"8. depr-nde de loe f"'Stud10ft, hidrológiron. r ludráulicoc. qu~ df"'finrn lOfto 

ni~--
1-.. tudrologl.t. 1uega tambibl. un papel Unportaner en la ~n rkoctiva 

de- estructuras hidraulicv;i,,.. ""8peci.al.inente aquel1- que - destinan A la ~ 
de rl'lll.."Tgla y control de avw."l"lida-... donde _. ~uiere con fn"C"Uenci.a de pronl-tico dr 
a~d.iVI y 9"1UW8.. 

Es --' qur LA ludrok>gia. en C'l.Lanto tra.t.a. cun un asprcto importan.Ir y 
Vital del mecho .unbientr.. q~ rs el agua.. es una ciencia ~ paca el 
aprovech.un.M-nto dP IOH l"ec"UnllCll9 hidrAulicoe y ee da--t\o de obras dr d~ 
Auoq\.Je ea~ ~ ~~ ~ ~ tiencT un dettarrolk> cxxnplcto~ CXVJtrn va.riioe 
a:nétodC11& a.nalh.iCOB y ee.tAdlAt4cc. que m>n en D'\ayor n .::nrnor gr-•do ~lados r.n la 
prokntón munarn.1. 

Fi..n.ümentr .. rdda problrt:n.J hidrológ.co rs único en cuanto trata con un 
conjunto dú~k! dr condicie>noeN flaac.as dentro de una cu~ hidrológica 
~ lo que i.r:npU.C... que.. el que trabe.ja con este tipo de problell'Lala no puede 
trnes'" una po11tura conformista. Cad..t. nuevo caao es un problema deo investigación,;: 
htr ea uno de loa grandes ""~tos- de la hidrología.. No C'S un campo dogxnático 
de la profe511ón de La lngenierl.a,. sino un reto intrlectual sis~tico. ef;. un tjerricio 
de la lmags..naaón y de la intrh~ de la prudf!nC"Íd y Cff sentido de la 
ot--rvadón. 

l. 3 BREVE RESES A IUSTÓRlCA. 

El prUner proyecto hicldulico ac encuentra perdido en la. bruma deo la 
~historia. Qu.iz;M, algún hom~ pn!'hiat:i6rico de&eubrió qur u.na pJa de roc:as 
coloc:adaa a tra~ de una corrU!ow\te elevaba el nivel del ~gua lo suficirnte para 
inund.u" Lit tirrra. qttt!' era la fuentr de- su a..limentación de plantas silV'e!ltres y en esta 
~ auminiatr.aba agua duranrr una ~ula. 

Sea C'U4al fue111e la tú&toria prllnitiva de la hidr..\.ulica.. exi&tr abundante 
e-videncia para demostrar que 10& constn.acton"'B com~d.Ia.n poco de h.idrolog;ia.. 
Clocuawnl09 eacrito& J"OC' los antiguos griegos y rotnanOlll indican que i&.toe aceptaban 
que km ~ fueaen la. fuente final de toda rl agua pero no podlan imaginar que 
la cantidad de preocipitación es igudl o D"Layor que la cantidad de r.RCUrrrntla (flujo de 
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agud). Típico de las idcati de la ~d erJ L:t conccpci:ón de que el agua de lóN 
ucéoart<lli EiA* 1novia t.ubll"l'Tánt-am.-.nte- hafit.il. 1.1 ~ dr LVI 1nontaña&. AJH sr. 
deosalíni7 ..• d:.M en fonnct natural y .óMiCCfldla en fonnJ de v-.tp->r a tra~ de conducto& 
has.ta la cumbre- d~ las rnonta.J\a& dond~ se- conde-nHaba y -..-scapabd. ~ C""I nacunu .. -nt.o 
de las cnr-rientrs.. ~reo VHruvio PoUio (100 A. C . .; ..apn:ud1nada1n<"nb!-) pan"'on! ha.brT 
sido el pn.rnr--n:> ~ n"'C01"'KX'l•r- rl p..t~l 1ug¡1do por- la pn-cipst..~c:'>n t.t.l corno Jo 
aceptarnos «."TI J.a Actualidad 

r..ronal""Tfo Dll v..nn (1452 1519) fur. el ~undo ~ ftu~r una ~ón 
mod...rna dPI t..'ldo tudroló1-;1co. piL'"Tn ~In P1~ PPTT.tutt (16{»t, - <~) romp.sró 
m~íclas de IJuvi.t con L1I dlf'"9C"arg..t ~tun.td .. t. de rio S.~.. d...rn~trdndo q:u"" la 
~m..-nU.-1 ~ ~ .. •a la 8eXl.J p.-t.rt.r J•• W pn"C1pitactón. El .vn.rónomo lng.11"'6 1 LtlJPy 
(1656 - 1742) addió la prrcipitacJón con un pr.oquM\o r<t"<'"ip1~1e y eabmó la 
e-vaporación drl U\.aR m.-ditr.rr.\nro a p;trbr dP ~ dau:.. Sin ~bargo .. r-1 concepto 
del odo hidrológu:n fue pu~toM"\ dud.t por a.Jgunan.~~ hat..ta 1921.. 

1-t n.trr.klón HU.tóric.t tn..'"V. COTnpleta ~ Lt ~tadd par- O. E.. Me-inzrr 
(19-12) .. ~pona~do el dt"5dn-c>Uo histórico d.,. J.o• hidrnlogia a traW-S de ocho r"'-'""rlo<los .. 
cuya diVMUón en el b~npo no dcbt- fle"I" cune.1d~...,d..t ~ Tdles periodo &e>n; 

~- PERIODC> DE ESPECULACIÓN (antigüedad a 1400). 

Durante- estro periodo c-1 co~ de e-ido hidrológico fue C"Speculado por 
muctx:. filósofOff, como f fornc...-ro, T•lrs .. Platón y A..nat.ówl~ en Gf'll"'tia; Séneca y 
Plinio ~ Roma. La mayorl..'li dlf"" talc-R runc.~h- fu~run r.rrónros. con iexcepc.16n del 
propuiesto por l\lta.ttu Vitruvio .. qu~ irstablrció que el a~ subtes-ránea pro~ la 
i..nfilt:r:ación de la Uuvi..a y d~ L1 ni-r.ve. A <-St.r periodo ~ las grand<!& 
cor.trucoiones hidrauLcaei de la anbgue<Ls.d.. las eu.t.lcs ~uineron un conoct.nllento 
hidrológico práctic::o, c-n~ ellas: los pio.z:os de A.rabaa... lCWi 1<..arldts de Persia.. lo& 
~uc'lnti de Rom..t., l<lfó c-.u"laJ•~ y Slbtrn"tas J~ imgact;ón y obrdti de control de 
inundaciones en C.""lun..""t y L:lS .7....0nJiS de nego d~ Egipto. !\.1~pola.mi..'li e India. 

2- PERJolXJ DE OBSEKV ACIÓN (1400 ..a 1600). 

En el periodo conocido como Renacl.ut.iento, at..~ tuvo un Ganlblo gradual de 
)()16 concepto6 hloaóf1COB pul"óG de la h1dmlogia a ~cu~ o~·rvad.onal de tal época. 
Por- ~plo. ~dcwe """ ~ooe&. Leonardo 04 VinC'l y ~d Pahssy 
logrnron una co~ta compnMV116n del ciclo hidrológico, ~~~~ en lo 
relativo a la infiltración de la Uuvi.a y retorno de agua a trdvk de .r:na.nantia.lcs.. 

3. PERIODO DE MEDIDA ("l.600 a 1700). 

El iruao de- la rnodiern..J. oer-.a.1 de la h.idrologi.1 puede s.t.."T considerado en el 
siglo XVIII. con las mediciones por- t;ernpJo; l&r.t. deo P1~ Pen-..ault y Edinéo Mariortr 
en el río Sena en París y .Edmond H.aUey en eJ ~ Me-dilerráneo. los cuales Uegaron 
a conclu&iont.."'8 con-ectafi del fenómeno tudrológico PBtuda.ado. A este periodo 
correspande tambil-n Jos prim~ estudios de J06 pc;r,.Qh ar~iano&. 
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... PERfOc>c:> DE EXPEIUl\.IF.NTACIÓN (l 700 .t lRCJO) 

Durunk"' PI &igJo XvtU.. l<lr6 ~tudios ~f""·ri.nl~tale-s hidrauUcoa tu...,.¡;e'f'Oft 
gran aug:e y como n"fiUJtado de ello rnuchoA princi~ hidrául~ fu""1"0n c>bt:e-nidoa.. 
por ~plo: el T~a y Pir.zñmrt:ro d("' Bernoul11. la fónrlula dr Ch#-ry y el 
principw de CY Al.tunb.-rt. Jc:w. tubPw de Pitot y DordA. l...Dff d~Uon antll!"Mo~ 

~n el i.nioo d~ Jos b;aol:::M.rc- de ~ cu.antatabV.l. 

5. Pl!llloDC> DE MODERNl7-ACIÓN (1800a 1900) 

El siglo XDC fue un.. gran era de h.idro&ogia. ~prrti::ncntal que tU'\l''O su 
UUdc> en Ir prrlodo ~tr y que z::narcv in..\& finnrin""""tr eJ comí~ de la 
ciencia ~la hidroJog;i.ill. Sin iembargo,. la ~yoria de bid contribuaonr.s ar tuvirn:>n 

en la C.,.,!Udrologia y mrdición de 1- asu-su~ (Hid~). Por ...,....,Plo' 
la ecu.aci6n de- fú~pc>Urville- de-J tlujo c.tpil..u- (1&10). la Lry de Da.rey (1856). La 
fónnula ckJ pozo ~J Dupuat-Thú_-u\ (1863) y el pn.nc-ipK> ._j~ GhybPn-H~g (1Rf"9) 

En el campo de Ja hid~ rn rrladón aJ a.loro de aguas supieriada..lcs 
#e' tuvo un gran avance-. incJuye-ndo: t.•I de-sarroUo de- varias fórmulas d..,. flujo e 
U.tn.u:ne-nrc- de 111ed..ida y el C'.'O•D'l;irn.zc> deJ a.fon:> SJ&tir"l:nAbeo de co~tlrti.. Enrn- Lta 
contribuciones prtncipalel ero tirnrn ta fónnu.l.a de dr.&ea.rg:a de- 1°" VPrtr.do~ df" 
F~ (1855.l. la ddr'rd'linac1ón dof"J C'OilMicieT\tr ..-te Chrzy propu~ta por Ca.ngilJP't y 
kuttrr (1889) y en el cai:npo de bi ~paraci6n La le-y de Da.Jton (1802). por U.Jti.ulo. 
en e-J campo deo LllH prt."cipítacionrw Mi!Je.r (184'9) COM"Placsooó la IJuVt..."11 con L"' .tJtltud 

6. PERIC>DC> DE UtPIJiUSMO ( '1900 a 1930). 

Au.nqUlle' muct.:- tral:a¡o8 de tudroJogía cnocierna furron i.rucJ.ad<lti ~ of"J 
siglo XIX.. el d~lo en hidrología c-uanbtabva fue- tvdavia 1naiaduro y entonoes 
i. ~ dr la fudrologia fue ~te e--tt\p(nc-J... debido a que la ~ f"uuca p.ua 
~ detieT"'lni.naciona; hJdroJógicas no estaba bten conocidJ.,. o b11M"1: porqu~ Sir' 

d&aponla de mucha Wonn..aoón cuantitativa exprri.m"-~ta.J pard 8rT ~dJ.. Dur-J.n1-._• ld 
putr 6rwl deJ siglo XIX y IOfi saguie-ntrs 30 ahJis PJ empinsmo hidrológico fup 
e"Vidente, por eje'tnpkr. ciento& dof" fórmulaB einplrlca& fuf"T'On propuesta&.. 
~ SU9 coe6ci..entr.y ~ e-sl b....-al juício y ~~-

7. PERk>DO DE llACIONAL17..ACIÓN (1930a 19'...0). 

En e-ate-~ ~ UUdan Jos grandftii, hidróJogos que ub..lir.a.n el ¿n.o\Jisis 

.-...CSOnal pua ~Jvrr loe prob~ hid..roJbgicoe plan~dos. así por qettlplo &e' 

tienrn: ~ (1.932) con eJ ~o del hidrógranla unit.."U'U>. H<>rte>n (1953) con~ 
~ de la t.n.6.J~ de la lluvj,.,;a,,, Theis (1935) que U"ttroduce eJ cunc.~to deJ 
~uilibtio ~la hidráulica de po~ Cu01ble ('1941) que propone la distribuoón 
ele- prot..bi.J.idades de va.Jo~ 1!.'Xtn-lnOS.. 1-fa.n-n (1930) qur prumue"'VP rl IU'IO de la 
..cadíat:ka en Ja hidrologia.. IJoet'na.rd (1944) que diacutr el papeJ de La 01ietrc>TOlog;ía y 
....n:::;a el inicio de la hsd~Jogia y Eistein (1950) quien introduce el a.no\liai8 
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leórin:> en Jclfi esludioti de Nt'ac::Um<--nt.ac'ión. Otro not.abl~ d~Uo d~ r.ulP pe-rfodo fuP. 
el establecimíf"ntu d~ mudM"'l6 l.tibi:,c-Jtono,¡ hidráuUeoti r hidroJó1;1cc.1 rn rl mundo. 

& PERIODO DE TEORIZACIÓN (1950 a J..a fecha). 

AJC"'f"dt"dor drJ .t1i'lo 1950. la8 ap.·t::unmac-:iio"'"' t~nc~ b~n u&e> ...xtrnaivu 
en Jea proble-a\aa h.adrológtc'ON. ya <..iu"-" muchow. principios. r-doC"'-on...Jes pt'OJ"U~IOM 
dnlrrionnente, pueden arr suje-t.oG ...t1 un v...rd.-.drm a.n.ill.l.ais m.11~Uco. Lo8 
inatruot~ID9 aoíistiat.dOft y '61 u~ deo las c:ou-.rutadora:- dr .t.11..-. ._,.Joctdatf ~pieozan 
d~Uo y ~ten·-.<--. _.. purd~ tom...r meo.::hd.- delac-ddaa d.-1 fenótt1......-.o 

tudrológico y O"M.ll"'-~ '-'.UAC"ioors rnatrm.i\bcas complicddas uivol1.cTada&. e-n la 
aplicac:lón dr LUi mod~ ~ria:i. tudroli'Jgir...s"I. Son por ~pi<> deo Jaa it"Studic.... 
tudrológicoa, e-J análi&ia l.inral y no l.i.nPaJ del SUJtrin411 hidrológicos ta ~ de k-. 
c<>nc:eptow f!'fjtadíaticcl& y trarmilori.CJB de Ja tudroc.Jiná.mica del agu• 8U~ L. 
.aplicación de Lt5 b..>oridri dr ~ .... deo i:n..a5a .-. calor aJ a.n.3.J.lBia de 
evapo~ el ~ludio eftl!TVtico y d~ico de to. huznedad d ... J auelo. la 
~6n flleCUrncial de- ddlCWi hJdrológ:icoe. y del uso dt.• 1a tnvreligación de
openlld<>nea tn rl disiM\o de sisrrtnaa de n'"C"UniOS- hidr.\uU~ 

l. • CICLO HIDROLOGICO. 

El de.lo hjdrológ:ico, ea conaidrrado cot:nO un connopto funclaJ:nent.a.1 de Ja 
hidrología.. y como todo ciclo, el hidrológico no ti.M"V'! ni principio ni fin.. y su 
d~pción puede com..-n.z:ar en cualquK"r punto. 

El ciclo hidrológlco - un ~rnuno d~pbvo aphcairto ..s la circu~ón 
general del •gt.aa Fíg. (1.1). Estr c:aclo puede- ~~ con la evapc>ra.ción del agu""' 
d~ loa océanc-.. El vapor rettuJtantr es transportado por J.ar. ~ del a.re en 
movintiento . 

.En detrrrninad.as condiciones. el V-dpor &e' cond~ lonn.. .. ndo nubes quP. 
-. su ~z puede ocasionar precipitacioneti- Dif.. la precipit.-.nón sobrr t•I ten"f:'>no, una 
parte es ~da por la su¡:~·rfkie, otra e6CU.n'e ~ eU.1 y Ja re.itantc pen<"'lrd. t:'T\ el 
aurlo. 

El agua f'Pt~d.a ~ devu ... Jta a la attnósi'f'!'r'~ pro e-Y"dpóración y por la 
transpiración de las plantas.. La parte que et!ilCUN"e &Obre la superlici ... c..'S dl"Pn..-.da par 
a.noycm y J""km ti.aeta el océano. aunque parte se pteTdir. por ~poración. El agua queo 
Sir' infiltra satisfacr la hulllrdad del suelo y aba&tecc J°"' dcpóbitoft subt~ deo 
donde puede Ouir hacia las comenteG dP lc:w;¡ ríos, o bien d~gar C'l"1 IOB océa.no6..: la 
que queda d~da etl Jet capa vegetal del suelo es ~grieosad.a a Ja abn661-era por 
t:r.anlllpiración. 

Esta descripc:tón s.u:nplilkada di ciclo Hidrológico<."& de tipo cuahtabvo y en 
ella no 9le' hill í.ncluJdo el tieUlpo. Por cjc'l:rlplo~ después de ocurrida una tormenta.. 
~• eíeicto .uun.ed.ialo en un río ~ dirja &rrlti.r por el irec-urt'Unie-nto superlici.oal,. adC'D\"""8 
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de ~tír n."11("..-ga de ..-gu¡ie au~- P~ ~ tambtl!-n qur no hay 
ev-.-~n duranlr la IDn:nrn&a.. y qur toda rl agua dr Uuvw ~ intrrcepta.. inhltra 
Y C!9CU~ BUprrfic:iabnrntr. 

--l l \ i 
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llE-ESENTACllON CUAl.ITATIVA DE LA FIC. (1.1). 
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El ciclo l-l.i.dro'6gicn rw. de irnpnrtanci."'I bo\ftic:a. para drlimitar el campo de 
la hidrologla.. La cual comprende la ta.ir entre la preocipltaci6n ~ el ~ y au 
ft!'torno a la .. ~ o al ~ (Fig. 1.2); COrh!9pOTlde el aÑ.1illia de la .ttsnt.Sera 
a la~ y el 1!!9tudin ck- le• ~ a la oceanograffa.. 

p E 

T 

.. IDI 

r;;;_:;¡;:;~;;:¡:¡¡¡¡;:¡¡-:;;;jiA"~-_gL__--f~ 

'------~·---=--· ~ 

D 

oa... _,.,... de .......iuar el ticlo hidrológico - conciderindok> un 
·--. y - .,-. enfocado "" üguno:m de lcB ~ hid~ qur - ver.U. 

ic:Jauwwwale. 

u- - útil de - _ .. __ Coogr. 

-c......- -- ~ .. .,,.,. - o~.,. 1-1 o 
~ que b.aEH ' · .e en el tiempo un. enlrada.. ca ..... o e.tlmulo dir in.a~ 
....... o .... ., ... y ............. efecto o ~ de informad6n.. ~ o --. 
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) 

• SALIDAS 
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~ acuerdo con ea.la dP.finic:ión.. p:xleulc.1 a.to\i.l.ar ~J ciclo túdrológJC'O a un 
.RslirD'la.,. en el cual las entradas 600 las llu1"iaa (P}, que son af~tadas por la cuenca, 
de acuerdo con la naturaleza dr la 01Unna y con la.J J~ deo la ffs:ica.. para pnxfuci.r 
aa.lidaa en la forma de ea=urrim.iento o pk'd1dar!I.. 

U caracterización del ciclo hidrológico corno siatrnia ~ una al.tracción 
que nos prnnite ~aainas nueiatros estudios hacia la6 relaciones funcional~ que Jo 
rigen. &implific:a5 dichas rclaciof'llf"'S de ..-cuerdo con las técnicas rnateu'U\ticas 
d.ilapon.ibM-9 y ~ una idea cuantitativa de 108 cr:n>rrs que corneten'llos ien la 
tt;impbficación. Pennite talnbién decir si la cuenca es ''grande ... o ... chica.,. de acuerdo 
con la velocidad de respuc."Std al estú:nulo Uuvia. 
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En tiéonninoa muy ge:nrralea.. _.. pu~ dr.cir que t. hidrologi.t. "' en su 
direoarrollo se inicio con la l.n~ de k=- frnónM!'tllOa f~ involucrado.a en el 
cick> hidrológko; pom~W .,... trnd'6 hac.a e-nfoqU'l!9 que k> conaideraban como 
un ._lll!O\a y qtM! prnnibPnlin una utilizan6n snuy amplia de .._ hPrramirnlall 
rnatrmAtic:a. lf!Xialrntire. Finalrnrnlr ...n la. JCtuaUdad y gracias .Al dewarrollo dr. Laa 
co.npu~ la trndencia r.s dr tratar dr. sunula.r con mucho drta.llr la. 
cocnponrntlll'9 dC'l delo hidrológ:ia:> de9dc el punto Je vWta ffaico. 



:~ 
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JJ. :J flSfOGRAflA DE LA CUENCA 

Aaf cotl'10 el ciclo Ndrotógico f!li. uno die JOfi ~w. fundamentales d~ Lit 
hidrología.. la curnca hidrol6p-... es au urudad básaca de- P'!'ilud)o. í""'.S't rnte o•f9itulo -
~d'--r.á 1(!'5te concrps.n y algu.nas 1'Clrlt'.'2on1.,'ti {undanlcntalcs d~ groinorfologta ütjJ<f!'S 
~ la inge-n.i~ hidl"Ológ:ica. 

El carácter hádrológko die una C'Urnca contribu~ cc>.,..,derabJf!mentr a 
ionnar" •u• rar~ticae I~ Sr podri.& suponrr q~ -~ uurrrelarión d~ 
sumi.nástrar la batilll"' p.t.ra ~os cua.nt11dbV08 con el fan df!!' pn'<lr•cu· J.ai 
~ta hidro&óg:ic;a. • _p;tirtir .-¡uclk6 ,,......~ Rakc. que man fád~ deo- cnedir. 
Aunq~ 9lr' híut podJdo ~lar ..&lgu~ ~ 1- c:::aracarriabealJ niuc- e 
lud~ <t.- un;111 ~ _. ~ a un grcan núUWTO deo ~ La 
~in..111N6n pn!'CU... dr. &. d'5f"'"'1bilid..eJ dP. m.a,..... que.. en gr.nrra..I aon de 
diienmtrs. ~y ratAn. tw..-hcw <:"On e.~ ~ d~lrs.. ~ c!Aro 
que Lti ~n rnb'e- .l.aii&. carac1P:rillticaa hi.d~ altaawntr --~ die La 
~ dcbr• .9P.'I"' de gran coatpkiidad. Por COl'Wágu~lr. cabe ~que' sim~re 
no ~ tNdo rosJble.aún ob~ l.aR. rPL.riOOll!'B ~ ~ 

U. 2 CONCEPTO DE CUENCA.. 

Or d~ de usw corrirn.te .. e& t?'I ~ qu~ contribuye- al ~to y 
que pn>pordc>na piU"1c' o todo el llufo de- la corri~ce prindpal y •ua tribu~Oli. La 
C\HmllC'a deo d~ de- una a:>~tr r.Ui lil:nítada por piarteaguaa.. que ec una linea 
i.maga..naria que divide • ia.. ~..- adyaa!Tl~ y díatribu~ ef ~i..-rlto 
-g<nado por la Pftcip;-=<ón. (Flg. 2.1) 

EL PARTEAGUAS. 

F..stá formado por l.=- pun--. de- mayor ni~I ~y c:n.az.a Jaa 
conientfti; e"l"t loa puntoa mM únponanee. taa ~t:M:a6. F~ de Ja 
c:uenca. Entre cw&aa 9e' I~ mrndonar su ~ pendirn&r .. caraict:rriaticas deJ c:aucr 
princ'iP-L C'OPW> •u longitud y pirnd.ientr., e~ón de la ~ y red de d.renaje. 

Por otto lado Ltnil C"Ul!ftC:a e. una nona de- Ja superl"Joe- bet't"e9~ en donde 
(8i fuera Unprn:neable) la. go-. de lluvia que caen -='bn: ella tienclen a 
d~ por el .-tem.a de corrien~ hacia un 01.ú:no. punto ~ -.J'da. 

liMai ~n anterior ae ~~ a una cuenca ...,prrf"aci.aJ.; ~ a cadiill 
~ de me-. ~ tai:nf>Won una cueonca su~ cuya /on:n;a rn planta es 
__ .,..,,.. __ • 1a .. ,,_-¡. O.. aW laa forala en planta .,. ~te a la auporfidal. O.. 

..... la --de'IU" la delúúdón .,. ..,.¡¡da si la superllcie fu.,.... imprnw~. 
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~el punto ~ VilKta de su salida.. ....xifitr.n tund..S1nen~lmr.n•~ ~ Upcl8 
de ~ En~as y Exo~ En la& pri.l"ne'l"a& el punto de salida de todos las 
OOC'rientee 1e9t6,n dentro dr loe luni~ ~ la curnca y ~tr es un lago; eon las 
siegundaa.. el punto de aaUda. ~ rncucntr.a en l~ Umitra de la cuenca.. donde todo.. los 
.-.curruntrntio. ~ una ....Ud.a que rata ~otra corra.ntr o ~el DWU". 

Fig. 2..1. 

14 



50 

ALTURAS 

soo 

"ºo 
30 o 

2 ºº 
LOO 

DISTANCIAS 

100 200 ·300 400 500 

DEL CAUCE PERFIL 



•PUNTOS IMPORTANTES PARA DELIMITAK EL TRAZO DE LA CUENCA. 

"l.ª. t-. di~ria corta ortogona.hnente J laa curva# de nivel y pasa por Je.e puntos 
de uiayar ni~I topográficu. 

2• Cu...nto la diVieloria. V-d _.umentando su altitud .. COl"'ta las curvas de ruvrl por 
su partir! con~ 

3• Cuando la altitud dr la d1VU10ria va d~c-ndo a:>Ma a latl curv-d.5 dP n.JV'r.'I 
por Ll parte cónc-JVia. 

4• Como cnm~ón la divisoria nunca corta a un armyo o rio .. exCPpto e-n 
rl punto de in~ de- la cuenca (soalJda). 

C'<>rficien~ dr Com f>'ACÍdad 

Ce- P/Pc -0.2f<2 P/ ·~ 

P - Perl.snetro deo la cu~ Km 

JW.laci6n de clongacáón 

Re D/Lc- l.12&1--JA-/Le Le-Long. e~ 

n. 2 CARACTER.1STICAS FJSIC>GKÁFICAS DE LA CUENCAS. 

A cor1t.anu....c16n se deecnbrn tan car~bcaa fUwográficas más unPortanb"'S 
de una CUP.nCJ- Postenorrncnte f5lte' aplicaran estoti concepto& a un ejemcto prácticO 
con Ja fi.nalidad de ~ner clanu:nentr cada uno de los conceptos.. 

ÁREA DE UNA CUENCA. 

El ~ d~da de una cuenc::a ew el área de proyca:-ión hori:o:>ntal 
~ en el pu-.guaa. Por lo ~ esta á.J?.a es dietrnninada con la ayuda 
de un planhnetro {Ollpuato b:>pogr.liico) y ~ ~ ll!!r1 Kat~. y las ~ ~ueña& 
aauct....~ ~~en~ 

~DIENTE DE UNA CUENCA. 

~ dh,ew·wo-. criterio9 para valuar la prndif!'nte de una cuenca,. .,.._._._.,,del tW> pc»terior q~ ae Ir v•y-..a tw c:bir al l"C'Gultado o bir.n aJ critrrio 
que lo req~. t....o. crileriCllR. U...- utiliz:ad05 son JOB siguiir"nte: 
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I.- Cr:t~o de Alvard. 
Z.- Criterio de Horton.. 
3.- Critrrio de NatdL 

t. CRITERIO DF. ALVARO. 

P.u-• obtener W evacuación c.¡u~ proporciona la prndirnte de la CUel"IC"3 por 
eatr criteno.. _. a.n.aliz.a priD'len> La pendirntr. r.xiatrntr. rntre curvas de n:ivr.L 
anal.i.zando la fija ddutida por~ lineaa r::nedY& que~ rnt:re las curvas de nivel. 
lile' t:ienr que para una de el.la. la prndioentr de su .\rea tributaria es: 

51- D/Wt 

D - Ortinavrl entre las Ul"W!'9IB r::nedi.as,. couao aon l.Ineeis ll1ten:neodia& entre 
cunr..MI de niV'lr!L ar pu~ acr.pta..r que ea el desni~I r-ot::re- dichas 

W1 - Ancho de La faja que ar detrnnina COQ"tO: 

W1- ~ 
Lt 

•1- W1L1 

al - área de la taja 
Lt - Longitud de la curva de ni~l 

EnU>l'lc'eS la pendit.'Tllr de la cuenc-...t será el promedio de la penchentr de 
cada Ea¡a en relación con su área,; por lo que si entonces con&iderasnoa .. N- fajas 
teT'!da"'le'Dlos lo siguirntr: 

S- DL1 

Ordenando la. expresión anterior. 

S - Q (Lt + L2 + ...... + Ln) 
A 

Por lo tanto la expn!'llión fina que-da Se - DL 
A 

an 
An 
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De donde: 
A -~ deo b cuenca en ~-
D - l:lau-ai~I irn~ eurvaa de nivel en K.ilóm~. 
L - Longitud de las curvas de ruvel dentro de La cu~ en Kilómetros. 
S - Pendientr de W Cuenca.. 

2. CRITERIO DE HC>RTON. 

F..n ~tr crltrrio t!llllr' traza una malla de cuadradcm. ~ el plano del ~ 
di! t. curnca en 1!9tudio, la cual conVM!'nl!' orirnta.r el ~tido de la C"IXT'ient. 
princ:i.pal. Si la cuenca de 250 IC.a\2 o menor, mir- requirre por lo r:nrnoe una inal.1A dr S 
cuadrado& por lado; si la curnca ee awiyor a 250 ICau. ~ ~tarmr el 
núDM!'n> dr cuadros de la ~ ya q~ la aproximación drl dlculo depende del 
tamaAo de es~ ~v....r Ws car~ del caucr principal en la (Fig. 2.2) así 
.__ ~~ e6evacio1:1ea. 

Una vez l'w!cho lo an1rn<>r, ~ uii.de La longitud de cada Unea <k- La ina.lla 
cocn~lda dentro dr la cuenca y se cuit."l'l&a.n liw;,. lntenioL-ccioncs y ta.ngena.s de 
e.da lh-. con ia. curv.9 ~ ru~t. 

La prncliirnlr de la curnca en e.ad.a d~ón de la in.aUa ee obtienr con la& 
.agu1enae. ~rw'S. 

Sx- NxD 
l..x 

Sy- ~yQ 
L:! 

Lx - Longitud total de la& lined& de la in.ali.a en IA di.1"1r'C'C16n -x-, 
coutprrndi.d.a dentro de Ls cuenc:-..-. 

Nx - Níuner<> total de intrrerccionre y tangrncias de las llneaa de la s::n.alla 
en la c::lirecci6n .,,,.; con la& curvaa de ni~L 

Ly - Longitud total de la& linraa de la inalla en la di.rrcci.6n .. Y.., con las 
~ de la malla en La di.reca6n. con 1aa C'US"Va8 de ni~ 

~n hacr ~ lili aiguie'r'lte cone&deración la pendloe'l'ltr de la cuenca 
.. puede delrnn.inaa de la sigui.mir inanrra.. 
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L-LJl'+Ly 
N- Nx+Ny 
O ... Ángulo mire' a.. 1inraa d..- a... inalla. y 1aie curvas ~ n..ivel 

t.c. va1onia de la s.c. e mon: 

-Pana....,_~ s..c.e-1.s 
-Pana S.- .S.,com~Sec. 9 -1..0 
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1 CllllTElllC> DE NASH. 

A.nAI~- .. cftlft'to et.o Hol1Dn. .. ~ trazar w ....... .. 
cuMn. _ ... .,...,.. .........-- ........... - ........... ~ ----
~·deo 1.00 inMCWWWC:dc ........ 

En ~ inM:IW<C'611 ~ midP- la d-....n. minUna entre a- curva. deo 
niwl,; la,_.......... en ~ punlD ~ cm ·din-a C01DD a. ~ .nar el de.niYP.I y a. 
-- - - Aml. - calcuLa i. l"'""'llft'10. • ~ ln•om..-1 y -
wdia -CQa:zlclcca lapaaadMc.., et.a.~ 

C.......,. usw ir.-:a d6n ~ ft'I un punlDenllW' clim ~ de ni-w.I del 
--..., ....... ~ - ~ nuJ. y ~pun~ o-b11E1Wd61•mmP1111XnA _.,___.et_,... ... -- (ola - del ~lo)........_ 

s.o-:i::........_ 
2: lnkiWCldcAiil!9 
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Na&h propone la siguirntr tabla. dt! c:alculo: 

.__ c....- -- .._.._ 
~-~ Eliftr~C~ 

J( - y M.S.N.M 

1 
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ELIEV ACIÓN DE UNA CUENCA.. 

a... variación t!"R ~ de un. ~ ..i corno su elevación media. 
~ - con ~• - dr '- lnM:owcc'°'-. El plano toop<>gdflco de i.. 
~ ,.. divide .st C"Uadn::s dr Igual lalnill.ño. coniaider.ando q~ por lo lrM!nOR cien 
ink1wcioa- eoa-... C'IDUl~i~ dentro dr la cuenca. La ~ media ~ la 
cuenca ~ calcuLia como e-1 promnrdio dr a- ek":aciol- de k>daia b i.n1L1rnd1ww.. 

KED DE DRENAJE. 

Ea el a.rrrglo. o ~ Ira~ dr aio. cauce. de a- C'Oll'rieft..-. nmturalat 
dentn> de Y curncL La forma de drena¡r proporciona ind.iriio9 dr a- condidoniea del 
a..-lo y de La •uperficir dr. la cuenca. 

agua: 
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Laa ~ dr lU'tiill rTd de d~ .a... ..... lliguientem.: 

2) Longitud dr 1c- tributarios. 

Y donde las corrienta.."'IO. se cl.asiflcan de ~o al tien\po en que tranliporta 

•) ~ ..n.- : Solo llev.ili agua i.runediataunente ~ de una 
precipitación. 

e:, ~ ....-e::~ o contiene agua todo el afta. 

Como se ot-rrva r.n L.ti (Fig. 2.3 ) 
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'l OllDEN DE LAS COIUllE~. 

c.antrn._ dr ~ u.->.- No lilene lnbu......_ 
~dr oedn\ da&- Solo tWnr tribu...._ de- c::tll'deftuno 
eo.-r..n ... de ocdl!n tft9.- TiewW de. o...._ a-abu...,... de orden doa. 

CORRIENTES 

TRIBUTARIAS ··------···---
COA~IENTE 

PRINCIPAL 

~-~. 
PARTEAGUAS 

...._ _......,...,.,... __ de k>aalerior ..- la (Flg. 2.4) 

26 



21 LONGITUD DE TRIBUTARIOS. 

En -- .,..,....__ y b<en d........_ pro lo .._... -- " ............. 
tnbu'lanml. ~ lhlll!'S'ltnM. que r.n las ~ piar'--. donde km -..e&a. mx11 

profunde:-. y prnnr.it.bk-5.. ar t.t~ tributa.ne. largom,. que- ~tr mxt corrirn&es ...,..,._. 
31 DENSIDAD D C~IENTES' f0.I 

Se c:IPfinr ccxno rl núrnrro de c::orrarn--. por ul'Udad clr ....._ (~ e
inlrnnilrnePs). 

o.-~ 
Ac 

Donde-: N• - Núinero et. COl'Tientil!m ~U ~ 
Ac - Are. et. la curnca ein ICm2 

PRIMER ORDEN 

ORDEN 

FI G. 2 .4 



&. DENSIDAD DE DaENAJE' (IM} 

limiM '*' .... ......_ f»i'"'f*Wdoi• u.na i~ ma. ,..¡ que a. an......mr .. ,,.. ,._ - _.,.._ cnmo .. -.,Ptud _._ cwww•---
Par unaclad c::le- 6ft!la. 

Dd - "
Ac 

L - Lonphld -a - ._ ....-.- - e..,_,,.,_ -.,..., de la 
n......::a en Km. 

A contin~ rn a. Fig. 2.5 ar p:>dran ~ kJ9 anodelm6 a.a. cocnu... 
de d...._. 
PENDIENTE DEL CAUCE ralNCIPAL 

En ~ la prndirnor -.dia .... igual ... -- ...,....., - .............,. .... 
La <.unientr dividid.a entre MU longUud rnr.d.ida rn planta.. 

Elevación 
M..S.N.M 

S-H/L 

2B 

l 
L 

( °""""""'" Km 



s - Peondientr del ~ del c.uc:e. 
H - a..rúvel enlrr lo. ~ cte-1 u.ano drl ca~ en (m}. 
L ,.. Longitud horizDn&al ct.!I ca•~ PTi (m). 

MODELOS OC DRENAJE MAS COMU~ES 

Flg. 2.5 



Otra tonn. Je valuar la prndiirn~ de- un cauce ,.. com~n al 
~la c:ocno la ~tir de uirwt Unra qur &e apoy.a en el~~ fiNl l de tsac110 
por ~dWr. y cuya ~ad ee contiPnPr ta m..._ an. a1Jeiic> de .ti. c:ocno 11!!'9'\ •u 
pM'lr .up......-, ~al perfil del cauce. (.F&g. 2.7) 

A~-A.2 

··-~~ .. --._ 
· ... 

(Fig. 2.7) 

Dentl"O deo 1- tionnar .,_... valu.ar la pendiente dt"!' un cauce, rxiate o\ra 
......_ m6a real que la.a an~ esta .-u~ la ~ que J"'Ol'ID"W' Tayk>r 
y Schwrrr.. la cu.ai1 ~ tMma rn ~ qur el rio csd. íonnado por una !llle'rir de 
~ con pend:iente u.nilon:ne.. cuyo brl:npo de rec'Ol'rldo ~ i~ al del ria .,.,....,-._ 

Sl mi!!' subdivide el rio en estudiO~ en ... m- t.nunca lguale& de longitud·~ l\.x" 
~ ~ querl tieu\po de n!CQl'TÍdo .. ti. ... por e.da tramo -~ e9 el .Uguirntr. 
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Vi - A!t_ Por lo tanlD Ti - ~ ........................... 'l. 
ti Vi 

Vi- Velocidad..-,_ del...._,-,-. lacual de~ con -ct.zy"' .. .,._..,._~ 
Vi•Ci...J~ - 1C. ~ •••••.••••••••••••.••••••••••..•• 2 

IC-~ - ...._...., de la nsgomdad y la -- del cauce. 
Sl - Pendienae del tra1PO .. , ... 



Sust. 2 en 1 

ti- Ax_ ......................................................... 3 
k.....Si 

Ax - Ax1. • 4Jic2 + ...••.•••..• + Axn - L 
ti ti.1. + ti2 ............ +tn -T 
Si - S1. + S2 ................ +Sn -s 

T- _J.__ ................................................ .. 
K.,/S 

K - Coowtanll! que depend.. ~la rugumdad y íoruw d.. la ~
L - Longitud me.l &-1 b'1Uno c:Rl rio en eatudio. 
S - Penc:lirnte media del tramo del rio eos-. estudio. 
T - Tiempo IDtal de ,_,,,...;do. 

lgu-1ando 3 y 2 

---1...._ - :!: ..A!!__ 
K.,/S K.,/51 

-~
..Js1 

Pen> le'l1ll!"lncJ9 que L- m (4x) 

s-[~~. •Js;- - ......... ·~ J 
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- NÚOlrf'O dr ergrneneo. 'gu.alew de Je:. cuales 111!' subdivide e-1 
~ drl rio. 

S - Prndirntr ~ de-1 tramo en estudio. 
S1., 52 Sot - Pe'Tldientr de c:.da _..gP"M""l'1to y ar- caJcula de- acue-rdo a la 
~ 

~l;oFig. (2.7). (2.A) y (2.9) 
Fig. (2.7) Pendientlll!' pnndpal de-1 ~ucr. 

E. -
E 

"' ... 
"' Q. 

> ... ..... ... 

L 

DISTANCIA EN Km 

PERFIL DEL 

CAUCE 
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CAPITULO 111 
PRECIPITACJON'. 



llL'I PMECIPITACIÓN 

l.- pn-ocipitación f'"H una c·umponentr fund..tm"°'"tal drl ciclo h1dml6gin.> y ...,.. 
ha tomado co1no tnlCI<> del an."U1AiH dr d1c}l.<VI cornr>nor. .. n.k-8 En ~w rapítuln r.lf"' 

~..,.phc.an las nocionrs dr mr.teorolngl..t.. con ~l fan d•• m06tr.tr L"' dívrrrt.1d.a.d de 
~·~~loft ..¡u.., incluy~ ie'11 l:t prt"'C'1ptt.M-i6n. lo qur • .-n 1J m.tyr~ria d.., le~ cal'IOI'\, no 
pen::natr ~!izar mModoe de~ ana.Juua para zonas a~ .., lcllh qu•" 108 ongtl"\d.. 
Ad~ Nr t~uninan dafen-nb-"ft m4'tcxJU6 dr proc~u1uento d kw. date:.\ pno.r1p1taC'l6n 
para lograr au uta.lid.ad pr;\rtica. 

ELEJ\.tENTC>S DE lllDROMF.TE<>RC>LC:X:;IA.. 
-NCX::IONP-5 DE r-..th-rEC>ROL.Cx;fA. 
DEFINICIÓN. 

~mlogia ~ ld ciencia que ratudW la& fenósnenoa q~ Dn.lrren e-n la 
aun65f~ tal"' como vic.""l'lto. pn""dpitaoón. trmpM"atura.. Pfc'. El COU'lportamiento de 
-~ ff"t'\6~ .-n un ~anado lugar y por un ~<> br-tnpo tw! llama clima. 
La mr.tr.orulop;i..• _.., una s-.un.t. d1• la tir¡.¡ca,. debtJo .to qu.., ats:nósfcra ee un.• rn..-T.cla d~ 
~donde L"' 1nt.rrrrlac:-a6n entrr tr-rnprratura. presjón y volumen sit~"" la& ley~ 
deo Lt. d1n..\1ni<'.a y WTtncxJ1nái'nica Adrtn.V&, '"""t.áin n!larinnac:laA con L... grogra.tia. ya 
que la idt.Jtud. d..lbtu•f. lcx-d.liT .... "M'..""IOn y topngr-.t.ti.t de Are-dS de t.i~.t y ... gud. afee-tan LMI 
caractrriaUc .. '8 y dili.tribuoón de IOR rlerr.~t.OG me-trorológu:c. l'IObrr Id Rupe-rficie --· 

Por Jo ant.rrior Hr conduyc que L-. mru"Orologla C"'A rl t"Rtudio dP. toda& los 
fenó~ .abnORÍ~rclfoL E estudio dr IClflo fr.-nómrnoN rr.lacionad05 con r.-1 .agua 
atuu:1&fénc.t.. que son IOR que t.n~n en la l.ngrn.1e"f'i.a tudrol6gica.. sie de-nc:n:nui.a 
hidro1ne-tieorol<>gia. Aun cu.ando est.an d~trn de la mieteorolog;í.a, la 
hidnnnrteorologia constituye por s1 misrnd toda un..s ciencia. 

A continuación 5e' ~tan L-v¡ drfinirione& y C"OnC'lf"pt.o6 necesarioo para el 
plantc-..u:niento de algunos otode-Jos simplr.s de lluvia. 

DEFINICIONES. 
•)PRESIÓN ATMOSFát.ICA. 

Fs el peao de la columna vertrbca.I de aire que gravita sobre una de 
~ divtdJdo entre dicha unidad de~rea. 

La ~ión ab:nosféric:a ae mide norma.hnente con ap.tratos que usan el 
mismo principio que el de TorricellS.: (véase Fig. 3.1} cnb-e mayor eea la pre5ión 
ab:nosf~ca.. mayor~ la altura h de Ja columna que SP alcaf"loC1f- r.-n el lubo. Al nivel 
del mar .. esta coluD'lna aJc-d.l"l.Za una altura de aproxiaiadamente h - '760 mi:n Hg. ~ 
altura h se usa cor::no un.dad de presión. Otras unidades de pretii6n atuu:m!érica 
muy usad.a fllCtor1 el bar (1 bar - 760 aun Hg). la atmé:e.fera. (1. et.tul. - 1.033 Kg/cuu) y el 
ICg/ctn.2. Un bar ar delinr corno Ja ~ión que existe en prott1eodJo al ni1."el del mar .. 
con una ll!Ul~tura de fJP C. Existe una convención intrrnac::ion.t..I que eatípula que 
la ~ estándar o de refcmx=ia sea la que tiene al ni~l del mar y con una 
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ltr'tnperatur.t d~ 15 °C.: (curno lle' c>bNrrvJ e-n J.;¡ R.iguient~ ~ ) - (y)- que- ~ de 
1013.2 mb (l bar - 1000 mh, donde· .1nb - milibares). 

r - 1cn.3.:! [288·o~1·™ 
L 2811 __¡ 

Z - Albtud aobr.t ~1 rtivd deJ mar e-n aa. 
P- P.....;ón~mb 

........... ] 

J....a .. ~ eetA fonn.-da por u..n. gran cantidad de- e)eoua.eniv..,. c:ocno ~ 
hid.ró~, <>"1geno, dióxido de- c.arbono, etc. Drwde eJ punto de vWla de- la 
ln~ hidrológica.. "-"'.I COU1f'01"""11Pnl:P. a'"'- urtportantr ew,. ~ Juego, el .. gu.a.. rn 
form.;a eótida.. Jiquida y, efi.~tr ... ~ a ~ de que e.I agua Uqu.ida y iel 
hielo jun.-. no periman.. en ~k>, drl l S. de-1 volu..rnen de la ato•ómle-ra y eJ vapoc 
dragua no ~ta. s::náB drl 41'. 

La calidad c:h!- v..por de agua contrnlda ~ el ~ .e-~ C'C>lnO la 
~ qur ~ ... roc:f09 loa o~~ -ru~ au.llillent--.; .-stt:> es, C"OQl.<..> e.•I f""~ 
de una columna de vapor por unidad de á~ al cudl se- conoce coO"lO p:reuón de 
vapor. Para una tecnperc11turc11 y p~ón dadas. sk"ttlpre hdy u.n.t cantidad a:n..Ax.iUla dr. 
v-.por, tac- di.ar! que- está 1tatu.rada y la ten\pier.atura .existente en ~ rnom.entv 5'r"' 

denomina. punto de l"CllCÍ<>. 

~ pn'!'ti-áón de- vapor de saturación ~ .la pl"'e'!iUÓn de V-o9por que e:ioate-ntr e-n 
una inama de- aire cuando est.&i saturada. Seo- puede JY'"lacion.ar <'On Ja presión de 
vapor que se tiene en un momento daco s:nediantr L1 <.~-,.,.acJ.ón ( ~ 2). 

De - ~ - 0.00066 Pa (ra-T_.) (l. + 0.0011S"JW) 

ed -~ aaturaoón co~pondientr • un punto de t'OC:ió. Td. 
Ta - TMnprratura rcaJ del as.re, Pledtd.a con un trn:nÓU\"-"'ts'O coi:nún 

( También tarnado de bulbo aeco) 
~- T.einperatu.ra medida con un b!'n::nóaa~ qu~ ti~ '°"' d,ppósito de 
~o cubirrto con una franela hútned.a (o bennÓln~ de bulbo 
hUmPdo). 

ew- - P~ón de v-c11por corn.""Spondie-ntc. 

T• ~ ~ non:na.hnentc anno teulperatur.1 d~ bulbo 911:."<:'0 y Tw corno 
lratpera.tura de buJbo húmedo. l..aa temiper.ltunts ~ aaiden en --C y be ~ ~ 
cualquier urúd-i. 
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e) HUMEDAD RELATIVA. 

Esta t"'B la relación entre la ptt."Sión de vapor real y la de saturación.. 
~d•l en un 1---.orc._~taie· (~fcn.-ncaa 3) 

Hr - "lCX> ~ 

ed. 

ea - Pl'1'!6ión de vapor de- ~d.L 

ed - Pn!'llión de vapor <Sr 11aturación 

Hr - Humedad readva de-ni "°· 

. ............ 3 

LHI hunu.od.ad relativa ee onde por UM!d10 dPI higró&rafo, cuyo órg;¡ux> mrnaib&e 
cela constinudo pot'" un haz de ca.bel.lea de mujeT tovrn y n.abia,. la longitud de los 
~ varia .._...._iblrTnentr con el grado de huxnedad ( rd"en"!"'nCia (2)). La hUDM!'<lad 
~lativa. ae l?.'bciona con ~ prewrión de vapor y la lralprratura con la gro\hca rnoatrada 
en La Fig. 3.2. 

d) HUMEDAD CONSTANTE. 

& la masa dr vapor deo agua contrnida rn una unidad dr voh.unrn de airP.: 
(~4). 

Pv- -~ de vapor - ~ 
VoluD'M."'n de- aire V ...... . . .............. 4 

Pv - hu.nedad abaoluta... ta.tnbi~ llamada densidad de- vapor concentración 
drvapor. 

e) HUMEDAD ESPECIFICA.. 

Se deft.nr como la relación entre la ma.a de vapor y la. de aire h~o 
(aire + vapor) ' (referencia 5). 

Hs-q- ML.--~ - !X-, 
Ma •Mv Pa +- Pu P ............... 5 

Hll ó q - Hui:nedad ~ca.. 
Ma - M....a del aire aeco. 
Pa - Drnllidad del~ 81!'C'O. 

P - t::lenmidad de-1 aire húmedo. 
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Fig. 3.1 r:.xprnmrnto de ·rn..-ncrll.i 
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llL 2 MEOICIÓS DE l.A PRFC-IPITAC-IÓN. 

-ECIPrl"ACIÓN. 
•)DESCRIPCIÓN DEI. FENOMENO. 

Pn:o.-i¡."1taci6n - •·I aguA qur ~hr la r-upe-rf"'ci'"" t~tn· ~ cuaJqu~ ~tado 
tiako prov...'"l'lienlr de la Jtit.Dlóiafrra. Para que ar ongtne Lt pnc-npitaci6n debe 
,,,evi.;an1c._-nlr procluctnM• L1 cond•~Ón cirl V.tfllOr ••llllORfié-rico y r.sto grn<-r.-.l~nlr 

11uCPde por ~frianurnto dr. una partr d..- La J.tlnÓ'ifrr..a . 

.. ) TIPOS DE PllECIPIT ACIÓN. 

~ ~o con &c. fen6rnenoa metr.orológiCCM que lem dan nacimi111~nto o qu~ 

t.. .;acon¡p.añan. Ar~ davidir 1aa ~pi.tacionru t-n U- claaru: 

e. 1 rre....f"'tac'it'\n por con~n. 
B. 2 Pn!octpilaclón oro~fica. 
e .. 3 Pnocipitación ciclónica o dr frente. 

B.1 PRECIPITACIÓN POR CONVECCIÓN. 

Cuando e-n brn1po tranquilo ..a ain!'. saturado o no. _.. la ~d drl surlo 
e. calrntado por La r-ddidrión sol.ar ( din.."l..-t.t.~re ~· sobre lodo. "'c::hrectamenlr ror 
intennecho drl Yu<-lo), r.• di.latan y ck.'"V.o•n t•n el crntro ntunercJR.aff .. dlul.ae dr 
convección- qur. 9lt"" tunna.n pc:xo d poc-o F..n rl cu.l"'!IO dr su ~. aP. rnfrl.-.n 
aegú.n el grad..-ntr "°'"adiabábco ~- (1.°C por 1.00in). o -tura.do (del orden de 0.S""C 
por 1.CX>rn ) argün el c.v.o conaidrrado y aJcanr.a su punto dr con.de-rwación a Ul\d 

.Utura l.brnada nive-l de conden&i.ICión. 1-lay en.tone-.. a pertu df" ~ ruvrl fon:n.ación 
de nubell. llama.da& ··rumuloa .. , y ai La corriente de convección ~cal inM:ia.l es 
intrl"lllr6a y ~ continUcU &uha.entr be'lnpD. ~ concihP que el aialeu1.a nut:i.c.o así 
formado puede alcanz..ar una zona donde- reina una t.....-nprratura ba&tantr baja o un 
&r.'do de turl-ulcnc-i.a. L._,.t.anlll" tueTtr. y pu..-de d--.atar la lluV\d. Es P'ft"'Cipitar.ionc'B, 
llamad.J& por ··con~ón-. ~ulta.n.. pue6. de tn.aenos y vientos loc:a.les. consisten 
rnter.unente ~ lluVias y ocalllio~lr grani.Zo. vé~ ( Fig. 3.3a) 

&tas precipitacionrs son caracteri&tica& dr las rrgionrs ecuab:Jirialee donct..-. a 
conftl"C'Uencia de b debilidad Mbstual de le. Vie-nk:J5.. lc:l9 movunirntos drl aire m:m 
~Ir ~ rn ~ ~gi.onea las nubes ar forman ..-n el curao de la 
mañana ba¡o la ac:c>ón de b ~ iner.wa.. y dan por la tarde <> al a:noc:heceT 
violento& ;,aguacen=m aannpal\ad<. dr re~pagos y truenos; iná& tarde.. en la noche .. 
las nubPs 5e difouelven e-n la atniór.fera y. al salir rl 9C>l,. rl cielo está ~Ir 
claro; ~ proceimo produce la D\ayor parte de W.. 2SCIJ m01 de llu"V1.a que carn 
anu.oa.hnenar.. en prc:xnrdio, en la vecindad del 4!!'C'\Mdo1 . 

Precipitariol"ll!'B de convección benen lugar iguahnente en la ZIC)l"\a trmplada rn 
lc:9 periodoa ~111!&,. ca.u únic:aaw!nte bajo i.... forma de tr.npraladt!a de- ~o loca.le. 
y violentas. 
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R. 2 PRECIPITACIÓN OROGRÁFICA. 

Cuando k• viit._,,_toR c.u-g.-<for.o. de hum~ - _,pi.ando ordlnariam~til!' <fe.I 
oc&.no ab~ - ~trd una ba.M"Pr'a mnntañc-..-. o~ dr La zona de a.ntluenci.a de
un nldr rrlativa~ntr. calit."nte a la de- VaRta8 f"'XtirnatorM""!'i dr su,.-Jo ~ frlo. la& a\aaaA 

deo aire hUanP.dlo DPnrn lrndrncia a ... ~ y el <"ftwdio dr c:a.hna n-lativa que dr ello 
re.uta.... produ ... e un entnouniento q~ purdll'."' ~tar LI l~ón de un.a cobr-rtura 
nua:.o.. y de.atar preci.pt.taa~ 

~ pn!'C"•pat.oa.aor-. U....m.oac:t- Horog;ráf1c~-. llw.' ~~ 1..-p L. fonn_. dr lluvi..iil 
<> de nir'V't" e-1'11 lda V•""rtientt"'!lo Je L\ b.il'Te'T.l montal"'KliiRa qu•• estAn del lado ~ donde 
9llOJ>la rl vH!-n.to; llOn inuy UT1Pgut.u- e-o aD'lportanaa y loc-~n y f!"n ocaaaonr.e 
depe1ido.!!on de ..._ grandr9 ~rbaciof11!'& ciclónkaa. ~ lFig. 3.3 b). 

As.l COU\O Lt ln~WC'ión d'-• un flujo luminaac> por un cuerp:> opaco da una 
90dlbra.. la ob•trucción producida .-o .-1 t.ray..-ctn de- L... ~ ~ aí.nt! húlnedo por un 
macizo rnontañicmo. engr.ndr-A ~ la ~Ir que rstá del lado opueosto a don~ 
.-,pla el virnto una z.ono1 dt- pluVlOGidad relativ-.. uncntr dl!-t~l- el aiN" qur. d...scirnde 
fllOt"'l"P rortR ~h!ntr .... cdlliicnt.:t. por C'OR'l~•ón. yu humlf"dad ""'ldbv-d dift.ulanuye y 
~ aun rT9Ultar dP @Uo un ré-g:i..DM!"I' ~ ~to& ~ y cal..arntrs que dan 
n..:im&rnlo a ZDl'Yl9 9rttl~daa. 

ll..'.J PRECIPIT .ACIÓN CICLÓNICA. 

Loa pt'ft!Cipi.t.oac-6n ciclóruca está a.ociad.a al P-> de ciclorw.."B y e&ta ligad.- con 
la. pl.anc-. de contacto (•uperf1cir& frontalrs) enll'C' ~ de dire de dif~ntes 
trmprratul"39 y conlrnida& de humrdad. E.rita ~patacón pued~ l!lllr'r no frontal y 
piiuede CllC'Urri.r don~ IPXiata. una d~aón baro~ca. Et le-vantamiento dPI aal"I'" ~ 
origina por con,,....,.gen.aa hon.zont.a.J Jt_•I s:nl&Ulo hana una Z.Ol"\dl tft• bafd prrs16n.. 

~ preoapitaaón fn>ntal es originad.a pro el lrvantanurnto del a.a.re cali~t~ 
l!llObn• le' frio. Este l~tanliento puede orurrir CUdrtd<> el a.ir.e caliente ~ mueve 
~ el frio, o cuando el .t~ fria st" mueve- bajo el calicn~; si <X'tarn.· lo prUnero ~ 
d~ que IM!" tirnr un ~te <'"ah~lr y Ni ocu.rrr Jo segundo, un fr~nta: trio. 

la pnx:ipit.ación producida pro un frrnt•'! calM?nt.• ,...,.., dtstribuyc &obre onginada 
por un~ .... frio ~ lnk'nlia y de corta duratorión.. ~entr se dmtril-uyrn ce-n::a deo 
La auperiicir frontal. 

En la Flc,. (3.4) ar muestra un.ti idealir..an6n de un ddón exir..tropic:al en 
Blll9lllC.X:"6 ~,en el cort.! B- H1 indican Jel L..do a..z.q~erdu La fe>rmJ <.:omo el aire írio 
~ .;al cA.U .. nte orig;i~,f06C un fRc"'nte frio. y en e-l lado frlo. es le-vantado, 
~ un fre-ntr cal.if"nt.c o pRr..'l una mtjor C'Ottlpren&16n ~ rol ciclo de 
Yida de un ciclón frontal en la Fig. (3.5). 
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111. 2.1 APARATOS DE Ml'DICIÓN. 

U. preci¡.,......aón -=' mide en ~ino8 de t. .altura Je Untindl Jt: agua y ~· 

~ n:nnú~tie eon millnwtrc:I& Le. aparatom de medición ar ~ rn la. 
~ d la ínlerpl!'rie de un .-...:ipM!ntr cillndrico abw.rto 1.~n su parar supr.ri(>r, rn 
rl cual 211r n!ICOg'r PI agua producto J... lill lluvia u otro tipo •le- ~ipit.ac-ión_ 
rrg&str.ando su altu..a. l..n. .,_....ec. de me'd'°'ón se c.._.f,can di!~ .. con el f'll!'gaaln> 

de ta. precipi~ ._~ pluvióoartn-. y pluV'ióy.rafna. 

En la ~btica ~ ~ d~ deo apn:>xunad.amener 20'.X> pluviómeot:rca 
y 300 pluviógrafoa. &U- apua--. cst.bl operadom.. principal&nft'\tr. pro a. ~ria 
de Re-cu...,.. HidrAu1"'- la ComMuón Fedo.ral dr EJ.,ctricid;od. la ~ dr 
Agricultura y ~ el _,....;c;o dP ~ N-.al y la eom--. 
In~ de l..J..rni..,,. y Aguaa 

~ .--~ 
SecctÓft A A' ...... 

IDEALIZACIÓN DE UN CICLÓN EXTRA.TROPICAi.. 
Fi 3.4 
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..,_ .·.~· .:" 

".:_~s.' ~"~~ 

""""" 35 Ciclo de VsdA de un dcl6n frontal #!'O r\ heTni.&trno norte:- (A) superl"icie frontal 
en~ ma.¡,a dt-• ai~ frio y <.."•••hrnl.e; (B) pnnc:iP'o de fof"Uldción d.e un.a ola; (C)c:i.J:culaci6n 
ciclón1ca. y ~n-oUo de \.t. ola; (D) r\ &entro frie que ~ dC"Pi-pla.za .a mayor velocidad 
f'--l'tii&'J.r r\ frente c:.lido y reduce t•l 81e'C'tclr ráhdo. (.E) el erctor o\li.do es eliminado y el 
ciclón comienza a dili.i~t"!ie- (U. S. Naoonal w~~ Srrv;.ce). 
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- PLUVIÓMl-:TRO. 

<.:o~lr t..."fl un roecipientr Ci.lindrico cic U..minA de aprox~tr 20 cm de 
dlámetr<> y~ 60 rm de alto. la tapa del olindro e& un etnbudo ~~ el c:ua1 ~ 
comuaU•.:a ron un.' prot:.r.t.. de 1W""CC'lón die2! ~ea mir,-nor qu<"' la de ta. t.3pa (fib· 3.0). 

&to penn.i.te O'lrdir La altur.l de UuVi.a en b. probrta con una •~ibn hasta 
~ doe 1nilhnetn>, ya qu•• cad.t rot-nthnrtro medido rn la probe-ta corrr.spondr ... un 
millaM"tro de altur.a de lluvi.a; par ... ~irL-.. ar.' sac"a la probeta y 9E' introduce- una. f"legl;a 
graduada. con La ~ lle' toen.a loa ~tura; ~ente ~ .coatua:nbt'"a ~ un.11. 
&ectuira cada 24 ~ 

- Pl.UVllÓG&AIPO. 

t"or cnedio de- ~tr api9n1to 9C' Ucv.ilt. un registro de altur..s. de Uuvi.a contra 
Het:npo. Le. ~COO\Une& lilO'S"l d... fonna alindnc.o&. y <"'1 ~bu.do ~~ e.Úl liga.do a 
un siKtema deo Ootad~ qtaol!' oripnan el inovimM'!ftto dr una ag:u;... aobf'e un P"pl!'l 
registn.dot" D'KJC'\tado en un.-.~ de relo; (fig 3.7a. y 3.7b) conu> el ~prl n"gy¡~dor 
t:irne un~ rango en cuanto a la altur.a de n•gi&tn:>. un. vez qu•• \a. ar;ujd ll.-.g.i. al 
borde su~I" autos:nátac::a..aw.-ntr regresa. al borde i.nff!'rior y siigue ~trando ( F1g. 
3.8). 

Utihz;ando el pluvióg.rafo ..e~ la i.ntrnsidad de pn."Clpí.t.aci.ón i.. que se 
definl! COOlO Lol altura de pn""'C"lpi.taci6n entre el licut¡:"° ~ qulf." se nrt&nó. 

l...oi5 ~tres de ph..1vi6gr,¿{os lile pueden t:r~onnar y oblt'Tler el hictogra.tn~ 
de la di'V'enioa& tormentas mt!"didas. El hit~togr.u:na t"'H una gt'c<\flca qu~ incH<-~ }._t. 

variación d<I!' la altura dr. lluvia o de su intensidad con "'5pecto a un i.nt.crValo de 
tie!u\po. el cual se eecogc arbitranaate-ntlf!. Rl.guiendo oe-rtas con~oneg que 
pcetenonnente ar ind~ 
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Fig 3.6 Pluviómetro 



Ctllndro con QrÓf1co 

temporal 

Flotador 

11----4- Sifón 

F• G. 3.7 a PLUVIOGRAFO DE FLOTA(!OR CON SIFON 
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iB-- Areo de coploc1Ón 

/ / t - - Malla 1 

~·~;/ : 
/ 1 

/ •- - - Cubierto 
/ 

___ __, __ Molla 2 

Balancín ---+--~ 

Gota de mercur-io ---!------. 

Poi~ 

Nivel de burbuJO ,. L.::.-, 
FIG .. 3.7 D PLUVIOGRAFO OE BALANCIN 
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-

F10 3.8 ReQistro de un p\uviOqrafo 
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F.¡..nplo3.l 

C>b~ el hir.togr.una de una tormil'!'nt.a cuyo tt"'giatro a~ r"S'\ la fig. 3.9(.<11) 
EnlaTabla.3.1.columnaa 1 y2.. .-.ben.el m1,;010 rP.gll!iln>ta.bulado cada dORhoraa. 

Para mostrar la V""dnaC'1Ón del hi..__~g:rdmd "-""Spr"C"tO .. d1f~~ U\....-valoR. de 
tien1po,. rn la tabl.a 3.1. ~ h....ce el a..n.\1.iais para 1ntrrvalos de 2. 4. S. y 1. 2 h. calculando 
pi.u-a cada intrrvalo la ahu..-... d~ lluvia ~gual.rJdJ t"'T\ •- ldJ-lllD. Cc.nno - obbot.....-v-d,. ¡._r.
calcular rl hill"'togr.una para un U\trTValo df'" 1. 2h tK" tif'!"OP' la uu1un ... -. infonnación que ai 
solo &e dLSpU~ d..- un pluVJór:net:ro Contorme dis.uunuyp rl Lntenr.&lo d..- b~~. t'!'l 
hirtognu:na Ne ap.-oxi.ana m.M a la v-........ción tt-al d~ t... Uuvt.;a.. (ftg. 3.9 b .. c .. y d). 

Hes• Allmr• ele V-hp v....._.w--•p v..wc- v ........... 
..... ""-h _.. - hpr-- .......... ·-· Al-a 4•-•• Al-- .4t • 1:Zh 

o o 
--~--·--

5 
2 5 8 =1 

3 18 
4 8 

10 
6 18 21 39 

11 
8 29 ·-

7 21 
10 36 10 

3 
12 39 



P••'-•P••oe ..... . ,._ ......... '\{} 

0 ~0""°~-;,~~--:!;.~~--,!6~~-;!.,.-~-:!,0,.--~-:!,.!,-~,-.-~. 
o) R•o1s1ro de 1.1no torrn•nta con durac10n de 12 horas 

12' ....... ...... 

6 
oJ•;·e!OQ,.amo r-, 

'"'o ~ 6 

d)H1et0Qrorno (0t•6h) 

....-.. 

9 
c)H1et0Qroma (Al •41"1) 

--1 1 1 ... :. 0 o l. g ..,,_, 
•> Hietoorama CAt•l2 h) 

F1Q 3.9 O•terrn1nac1ón del h1elogrorna de uno torm.nta 

Al usar intensidades en lugar de .1ilturas de lluvia,. el Arca bajo el 
hirtogram.a ~ta la altu:ra.. siendo el cAlculo sUniJa.r al d~to. 
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Actud.lmrnte ee rsnp&ean pluviográíOlfi. dr r"rg:iatro di~to en 11nta ma~ 
pudiendo combina.rae la ~ ~ datoa con el ueo <Ir laa t:n.M¡uinim elrctrónica& 
Aun ...... l!lle' esdn empleando aparatcm que tr.uwmitrn di~lll! sua ~giatR-. a 
una eataciOn a!'t"llraL &In que ar n~~ en loa radar con rl ob;cto de detr.rminar el ~rea 
deo la diatn.bución dr la intli!"naidad de ~pllación.,. C"ODlbinado con f!'ltlacK>nl!'S 

plu~oplu~ 

Para cnnocrr la distri~ución y la prec:-1pitación .nedt. dr una tormenta e-n una 
drtr.nh~ zonma. _. requtrre et.- van.a. ... ~ plu~ o plu~~ 
localizadaM con~trnlentc. Fig. (3."10) 

o 
0 Chilponc:•noo 

Son Vleen'• 

Fi~ 3.10 Cuencas de las rlas Papagaya y OmltlÓn, Gro. 
mostrando las estacione• pluvlogróflcas ealstentes 
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llL 3 ANÁLISIS DE DATOS D~ PRECIPITACIÓN. 

Tll;CNICAS DE ANÁLISIS DE LOS KECISTllC>S DE LLUVIA. 

PIU!Cll'IT.ACIÓN MEDIA SOBKE UNA ZONA. 

Fn muchos probleu\as h1dro&ópcos sir requ~ C'OC"l(JICe'r La altura de
~pil.leión a:nrdW ._-n una r..on... ya .... -. durante una kM"ln.-nla.. u,....~ drl .. r.o o un 
periodo ~i.nado dr tieulpo. PC'lra hacrrk> 91!'" brnrn 3 cntll!T""io& 

Para calcular la altura de precipitaiciól"I media eon una .znn,;11 emplrando el 
pn:xnediD .n~. me' 9UJna la altura dP- lluvi.iil ~ .-,, un ~ bn:npo en 
cada u.na de '"-~ &ncaUracf_., drntro de la zona y .r dividl!' entl"C' el nú.inem _...,. 

t... ~ de t!9lr- crilPrio ~de dr- la c::a.ntidad. deo ~ 
d'9poniblea. deo la fOl'"lna cot:n<> ew~ local.iz:adas y de la dW.tribución de i. lluvia 
albadiada. Ea el crilil!Tio m6m Un~. prn> t."& el úruco qur no n"q•.uere drl 
conocimiento de la kx-aUzación de- la. es~ en IA zona rn rstudio. 

~ la altura de ~pitación m~i.a .-n Lt cuenc:a d~ )09 ri~ .. 
Papmg;ayo y C>ntitü.n... Grrrern. u.ando rl ~lo <A.rib:n~co .. para una to~ld que
duro 24 horas. 

La cuenca aal C0U10 las altura& de lluvia regwtrada durantr 24 horas en las 
"9tacionrs.. se r:nueat::ra.n en t.. fig. 3.11. 

h¡nn - 54 - 53 + 43 + 64 + 102 + 144 
6 

hpm-76.7mm 

~) MfrrODO DE ·rHESSEN. 

... (3.1) 

En _,..,. crit:rrio. es neceaouio conocrr L-i tcrahzación de las natacionea en La. 
ZIDn9 ti.;c> estudio.. ya que- para au aplicaaón se requiere ctelii:nitar t. zona. de 
inftuenáilti de cada --.tac:ión dentro del con1unto. Par.. deteTl:nanarla,. prunero ar 
traz:an l•:6ánguJOfi que Uga.n las estddones u1M próxllna entre si (fig. 3.1.1.). A 
continuación l!ilr' trazan línras biflr.'C'toral'io ~diculan.-s a lo& lada& de loa triánguloa,. 
a- cuales fonnan u.-... l!lll!'noP.' de políeonc-; ca.da un de r.110& c.ontiene una e&taclón. 
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Cada poliüOno es. ~l .U-. tributan.a de ca.d.t. estaici.ón. En~ la altura de 
precipitación O'M"dia es: 

hpm - hp! Ai - l: hpi 

" 
A- ~d~l.ia~ ~ km2 
Ai- ÁrPa tribt.ilaria <Ir la ._"'lltaeiów\ y~ rn Km2 
hpi- Altura. de pn!Cipi.tación ~ ~ la IP'RtllC'iÓn i. rn mm. 
hP"'- altura de pn!'Clpi~ llM!'dáa ..-. la :zxxw. irn ~dío. ~ aun. 

N........., de__,_ local~doontn>.S..la...,.._ 

ce-.- la ;albar.a dr .,.-,<p<-. ......tia en la cuenco dr km rio9 Papag¡ayo y 
OlnHan. C~ .. aplicando el UllModo dll!! ~ pua un.a tonnPnta que- duró 24 -- l6n loo ftg. 3. "l"l - m-- el -.... doo k9 poli.,._ doo Th-.. para la 
a---=- ~ .-tudio.. a-' C'OlftD la -1t\d"9 de precipia.dón .-egiau.dia en i.. di~ 
~ d..,.,,1111!' la tonnl!'nla. Para ~ el lllllhodo .e elabora la mblA 3.2. • A 
paftir .S.. loa va- doo la tabla 3.2 y utilizando la«:. 3.2,. - -.,,,,,_ 

hput. - ~ - 75.6 mm 
7345 

'" 



f"tQ 3.U C-nca• de lo• rioe PapoeaJIO • Omirt9ft.Gro. 
Poll9onos de T"l•a .. n 

fat-=I ... ··-- ... -1pi .. - ~_:p, ~:_,, &lóooC-let.,l 

'"" 
,._....-... ., .. V176 ..... 
Chll __ ..._. 

1.1-0 ........ ,_,, .. _ 
"" 

...,.. 
~-----

·-~ ,_ s".z"° 
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P.ara enlpleur eRlr cTitrrio flr ~ta un.a pldnu ele '->yetaR df!' la 
prrciptlac'l6n n!>gistr.-da rn la& d•~ "9lacionlL"s de la zona en eiatudio. LM 18C>Yrtaill 
son curvas que unrn puntcm dr igu..'LI ,,.._;pitanón (Flg. 3 1.2). l~•r rntkodo lf!'fi rl rn..\& 
exacto pirro ,...-iqu~ ~ un orno crllr.rio ptra trar.oar ~I plano deo iao~ Sr puirde 
ckoci.r ql.N!' !:ii La pn!'Cipi.lik"ión es de tapo on>gr.Uico. t... .-,yrtas; ~ a argui..r Und 

it.-onf1gurdieaón p.an.oc-ida .- LaH c·un.'aft de- nivel. ro1 suput"8to. enln..• D"ldyur lhllr"a r.I uUUM!'r'O 
de- ~t.Kionrs ~tro d~ la 7 .. ona ~ ~tuchu. mayo.- -.rá la .aprnxunarión con la cu.al 
..._...PI plano de ..,,...._. 

Para c-.alcuL--.r r.. altur.iill dr pn.."C'ipitación mr.oc1¡. rn una detrrmi.nad.a zona.. 
u-.• Id ei(°. 3.2.. pPrO en -.tr. ca9C> ai ~ al A.rea ..ntre ~ y 
Hpt. - altu.-.. deo ~pitainón rnedioia enth! doN ~ 
n - nUmrro de traa--. rn~ iM>yrtai1¡. 

Obtrner a.. altura de prec"ipi&anonll!ll media ~ la cuenca de .kJ& riom Papag..yo 
y Oudt.Un,. ~. uaando rl m~ dr ia. '->~ para ~ llDnnenta que- du.ro 24 ,,,,,,__ 

En la fig. 3.1.2 a... tíirTwo ~1 pi.ano ~is>~ d~ la cuenca.. ..i axno la alhlra 
de- precip6a.ción regim.trada rn a.. di~ .-.~anee para eosa tonnenta. para aplicar 
... _. método.., construyo 1- .aguien.R ~bla (3.3). 

hpm - 537663 - 73.2 mm 
7345 



Fi• 3.12·Cuencos de los ríos Popo9oyo y OmiUán .Gro. 
Plono de isoyetas 

Tabla 3 .. 3 Ordena,... lento d91 cdlculo PJrO '4Gr el """todo de len iaoyetcn 

ltoyetCB A.hura • ... ecipltoc16n .,.. t=:.r, ::;y•tcn t.::.."~2) <-> hp¡ 
160 - 1.0 150 """5 50 
1.0 - 120 130 W7 51610 
120 - 100 "º ~ 66220 
lllD - llO 90 11- 102780 
llO - 60 70 1667 116690 -.o-- .e¡ 50 2~ 120150 
.O - 3S 37.5 rrY 29963 

s- 7.MS 537.663 
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CURVAS INTENSIDAI:> - DURACIÓN- PF.RIODC> DF RFTOANC>. 

Las c-a~ticas dr precipitación ~una o.JOM'\Cd f-JUt"'l'\.a ~tán dad..MI por 
ldl& curvd& lntrnsuiad C>urac1ón - Pt"T'(cxto dr Retorno. qur ~lac'onan J..:.. ..ntr-rundad de 
....._, plT'C"ipitaoonrs con e-1 intrrvalo dr. tiempo '1ue dura. y con t-1 ~o prottl<Pdao 
que b-a.nftcun-r r-ntrr doe pr-::ipi.laciol"M"'!'fo d.- ..ntrtvtidad igual o D"l.ftyor q~ la 
considPrada. 

P:sr.a d~fnur ld8 ~-""~o contou· con t-1 ror-gislro d.. un pluvi6g;ralo 
inatabd.a. dr pn.-f~ dentro <ir Liil cuenc;;;m .-n -.tudao. :r- que U!n~ un ~o 
auC'acientr grandr de tt-gwtro. die acur-rdo con la vidi.li Uttl de la obra y iel ~o de 
ITtDrn<> dr- daarño qur !ilC'!' CC>na11d~. Gen."Tal~te ar acrpta qur ~ pueden obtrnrr 
"-"'RUltadc. conhables usando m~c. probabtlist:in::. p;;m.ra prriodos de l"Ptor'no de 
~ el d<Jible. drl in~ de ~po cubtrrto pn::> loa ~ aunq~ rn la practica 
a.e- A01plia mucho~ la •plicación. dr- estos ~a.. 

~ an.ü.iaus de lcm rrs:-troa ~ 8r' obti.enrn 1.-. lntrnllidades 
~ anualra correepond.irntria a cada duración,. la.& c-uallf"llR !w.' ordenan de in.ayor a 
menor y ar calcu.1.an sus c<>oE"&pJaodirntes pe-riodoe deo ~ einpirlcoa m~i.a.ntr la 
fórmula dr- Wftbul1: 

T - ll-...!:....... 
•.....•.....•......•..........••..................................... (3.3) 

T - Prriodo de- l"e'torno~ en iU\o-. 
n - NÚmeTO dr a:ftaa de ~-
°' - NÜttle'i"O de orden de la precipitación.. 

Exiatrn d~trw ~os estadiaticoa aplicables <il.l ~ de lrrcuencias 
dr lluviaa.. peTO el O...- iiUnpl.iaD'M!nte ...... do en la actualidad e& iel de CuD"lbiieL a) cu.al 
.--.~acontin~ 

Para ~ el anlillais de frecuencia.. para. cada una de 1aa duracionell,. er 
supone que- loa vak:>ref¡ ttaaxunc:m anu.aliros ~tan a. una poblao.ón con 
dJatribudón .S.. probabilidad de Gwn~I F(i) dada por la &lguu.n"" ~ .... 

Pl'Obabilidad c:k>que (1 si) - F (i) - e ..••.....•............. (3.4) 

1 - V~ aleatori.a que ~ta La intrnaidad de la lluvi.ia. 
i - Va.lores de la inllrs'midad de llu~ 
e-- 8-e- de a.:. logaribnoa nabl.ralea. 

·~ Pañmetroa. 
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Pur otra pvtr. ai un ~to tudn>lógko 1 it:u.d o uwyor qur. 1 UCUrn!' rn T 
al\ca,. t.. 1~6c::&...I P (I ¿ i ) 11!9 igual a 'I en T Ca.iOb ~ 

P(I;;,," - J... 
T ··············································••••H••············(3.S) 

IA pf"ObllNlidadl dr '-t•.r 1 llP menor o ígual que i es .-1 COll"ll~le deo la 
.anlll!TK>1·. c5.ea. 

1. -P (1-,ol) - _'I__. 
T ·••····•·••·•••···•••••··••··••··••···••·•· •••.•••..• (3.6) 

P(ISi} -1-_L 
T .....•..••.•.••..•.•....•.••••••••••••..••..•..••.•••••••••• (3.7) 

Sum&itu~--eapcEiilide• en la{2.3)m!'~ 

1.- -'- -e 
T 

·~ 

......•........................... ····•••·••· ..•.. (3.11) 

rara ajuatar &. función 3.9 • ks daitcJ9 de la DUM!llb:'a,. &r 6guaia la media (µ) de 
la función de Gumbrl a la ~ (0 de le-. valc:Jftoe ~tradOfi y Lit. ~ e&ú.ndar 
(T) dr Lt funcaón a la COITI'!Bpondtenlr (S) dr loa ddlotii.. 

t.... fórw:nu9- utilirado. _,.... a-. sigullPn~ ~ la8 c::ualra N e-a ~• nú.DH!ro ~ 
oboe: •'aCk>I teR. 

se 

2: ij 

í - .t:1.--..i 
N 

2 

......................•............ (3.9) 

....•...................•.•.......•...•..•...••. (3.10) 

e-~ s- o.7RO" 
..•.....•.•....•••.•.•••......•.•.••.. (3.11) 

• - 0577C - ¡ ...............•....••.•...•••.......•....•........•.. (3.12) 



P.ar ... r-dd• arrie de v-.-Juf'ftl de ... ¡ .... ~-.de.. d una 1niarn..I dur.....-ión ~ obbertiP 
un panoja de valon!s corrt"Spnnd1rnlr.fi .1 106 ,.......ramrtro& ..... - y -e-_ JOff cu......_..,. clr#irwn la 
func'9ón quP mqior .- ... ;u•ta ...t Gtdai •!'rie de! CS..llDK &tofl vAlo.T.'8 __.. Nu&tituyen ~ la 
~ 3.11 • .-.¡ C'OdlO ~·I valor del P~o de ~ de ~. C"Ol"l Jo~ ~ 
puit"den ~..,...... IOfi vaJOrl.'fi deW &.ntrnlfrJ.d.-.d de- pn!'dpi~ ..MiOllC'.aada d Cdd.11 

du~ y al P"""fodo dr rr*>rno ccw-.aden.di<:t 

AJ h.nal Hlr' ~ndrá un COl'lfUnto d.-~ ~ vaJon- 1.4uc~ ...., .. Lk1ona.n la 
intrnaidad con la dur.-oón co~Wn• di dacho f~ dP ~- t... ~ e-n 
genpraL m.....,......an una da..tnbuctón 1111!'9'-.a~lr tuprrbóbca q•M!' ~ pu~ ~ 
uaalrlnAbc:'a.PH'Tlt.r. por U.nd ~ ~ J.1 81ptrn11P f<rm.a; 

e-~ J d+B ---------

1 - rn.....,...dadl &·~ ... ladón (rnm/hr) 
d• 0uf"41CtÓn c.J.ta la. llDl"'fnrl1.ti-. (d'\m) 
A y B - ,.......,._,.__ 

...•.•....•.•... (3.13) 

~• delll!nnm..r km va.kxftl de km~ A y B ~la fórmula (3.1.3) ee 
utiliza eJ 4'guiirnlr par de~ derivada cid ~ de ajuale- pn:> mlnUno9 ................. 

A-

11-

N > 
Nl;dj 

N N N 
Nl:!li..- l: dj 

,... ¡¡ 

N N 

l: ....L. " ,.. 

Al:.!... 
,_, ü 

l: dj 

N 

.....••..•..•..•••.••.•.•••••••••••••••.••••• (3.14) 

..........•.••.•...••.•.•.•.....•••••••..••••. (3.15) 

------------------·---------



Obtener la.a curv.a lntr.naidad Duración Periodo dr ~ 
C'OC"h!9pOndarntr a ta ~ pluviogn\fica dt.~ U!<>n Gunajua.to; par prriodc:-. de 
retorno diP. 5 y k:. a""-. 

En La tabb 3.4 ae .anotan km va1ott9 de las ptt'ciipitacioneos ~ 
an~ ~tradaA rn L;a rataa6n. 

1 
AI/OTabla 3.4 IW~ hi9a6riea dr la pn!'lcipi.~ ~ anu..ür. (1nm). 

DUaa.cxow (IUn.) .. 'º 20 'º - ·--
1945 4.5 7.2 12.1 14.5 19.1 26.7\ 

1946 4.0 7.0 12.0 .. 6.5 27.6 11.5 

1947 10.0 20.0 30.5 33.0 36.0 38.9 

1948 14.0 21.0 27.0 32.0 35.3 40.4 

1950 3.5 6.o 9.9 13.7 2).1 24.0\ 

1951 5.0 7.0 B.o 9.0 12.o 15.0 

1952 7.0 11.5 20.0 22.8 30.5 32.7 

1954 15.0 24.0 33.0 40.0 43.2 45.7 

1955 5.5 10.0 17.0 21.5 32.5 35.1 

195~ 5.5 10.5 20.0 24.5 27.0 29.5 

1957 10.0 14.0 21.0 23.3 29.0 "33.4 

1958 5.5 7.5 , , .1 14.7 21.5 27.6 

1959 15.0 22.3 31.6 )7. 1 37.7 38.9 

1960 10.0 16.0 30.0 32.0 35.0 38.6
1 

1969 10.0 20.0 21.0 22.0 23.5 25.0 

1970 10.0 17.0 27.0 26.5 33.0 37.2 

1971 10.0 20.0 24.0 27.0 31.5 35.6' 

1972 5.5 11.0 21.0 2"i.O 32.2 34.1 

1973 10.0 17.0 19.0 20.3 24.0 31.5 

"" 



D6vidirndo &c. v.t.l<X'ftl dr Lti ptt'cipilación @nllrP su duración 
COrn!'Rpondir.nl1• _., obtilPflrn le. di!' las intrnAirfac:h!w mbima.R.. 10& cu.a.leos a~ e'l"I 

on:lrs1 d~te rn a. tabl. 3.5. 

Para la Column.a Q) 1 hr 4 60 mln. 

r -C.> -·-· ·-· ..... 
120.0 

...... 
120.0 

120.0 ..... 
120..0 .... .... .... .... .. .... .... 
.._m .... .. 

Y, 1.9~0.o 

'"' - S min. ,. - 0.<93 Por lo -.nto 
El -...-..... .t. ... - 2.4 os.O) <'Oft- a 
mm/hr .-.. 11Kt .. ct.irir . 

.....Já__ - tllD 
0.(1(93 

•tr•ae10-.•. (ala.) -.... _ 
- ~-:;;; 

i ... c .... . , .. . ... 
l):t.• .... )l.T .... ,,,., "'"º 16.o ,,,., •.7 ...... .... ,,., 19., ... 

1111 .. 0 .... 15.0 

•1.0 ,,,..o )l,.O ••• 6 . .. 
''"-º ,. .. .. .. 11'·• ... 

61.0 .... .... 17,.6 ... 
61.0 •9·º l1., . .. .... •1.0 .... .... . ... .... -· .... .. .. . ... '·' .... ... . .... n.• 1, •• 

6).0 .... 41.0 .,..o .,. . . .. .... "'·º .... 2•.o .... 
.,.o , .. , )).O 2)., ,,_., ..... .... .. .. 21.1 , .. , .... 21., '~·' .... .... ., .. .... .... . ... 12.0 '·' 1.us.:> ,_, .... 91S.O ,,1.e )10.5 

•• 



ApbnlnJo L.s fónnuLM .3.9 a 3.12 a il'"'R...-, d.1rik-.. meo~ IOR vaJ.nn!.s de 
... , ... , ··s-, "'c ... y .... - para cMia duración.. kw c-ua..k• ~ indican ""'"la a..bl.4 3.6. 

TAbla 3.6 ~~tin drl c61culo pa.rm ~a- •nlP'nfti•~ 
~iinltra a 5 y to .añlla deo periodo deo iretorno. 

PARAMETRIO DURA• N (Mln.) 

• . 
e 

.. 
"' 
• 10 

s 10 ;io 

101.05 85.58 62.43 

44.01 36.13 23.29 

34.33 28.18 18.1.7 

-81..2-41 .-.32 -51..95 

132.7 1.1.1..6 79.2 

1511.S 132.7 92.8 

Por eyesnplo .. p¡u-a a. du....aón ~ 5 minukm 8le' ~ 

,..._ ~-1.ot.05 
19 

30 60 
-16 29.15 

16.71 7.41 

13.m S.'8 

-«>.64 -25.81 

60.2 3-t.S 

70.0 38.8 

120 
16.36 

3.55 

2.77 

-1.4.76 

111.9 

21.0 

Para cl c.Alcuk> de- la dc!sviadón e&~dar conviene ordenas' las dlculos 
cnsno He> mueatru en. la tabla 3.5 y 3.7 Para -.to ~ utiliza km vak>n!9 d@o ""¡- de la tabla 
3.5 y ell valor dr .. ,- de la 3.6 correapondiirner a la duradón indicada de 5 Dlinutc-.. 

™· - 44.01 
19.1 

En Lt. 01lk1na fonna filr' d.-wrmtna La dew.viación es~ar para las dt!'má!5 
du~ 
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Pr"08ig\liendo con lA duración et.- S minu~ •~ C-dlculdrán km poi&r•R\etro& ... ,

y ... a- de la&~ne& 3.11 y3.12. 

e - 0.780 • 44.01 - 34.33 

a - O 577 • 3-1.33 - 101.0S - -81 . .l4 

Tabla. 3.7 ~ ~-a- para la duración de 5 tnU'\utcm. 

41 41-T ,. l'\2 

180.0 T!l•95 602)).10 

180.0 T!lo95 6.233.10 

168.0 66.95 4.482.~ 

120.0 18.95 )59.10 

120.0 18.95 )59.10 

120.0 111.95 )59.10 

120.0 18.95 )59.10 

120.0 18.95 )59.10 

120.0 111.95 )59.10 

120.o 111.95 )59.10 

s..o -1T.05 290~TO 

66.o -)5.05 1 0228.50 

66.0 -)5.05 1.228.!;0 

66.o -)5.05 1,228.50 

66.o -)5.05 , .22s.50 

60.o _,1.05 1.685.10 

54.0 ~T.05 2,213.70 

&8.c -53-05 2 081&.)o 

&2.0 -59·05 ) 0&86.90 

~ 34.866.90 



A cuntin~n ar. caJcula..n.. rned.iantlf! .al ..cu.ad6n 3.R .. 1- in~c:t.dtoa 
corn-spondaentra a. la& pt.~os d~ rrtorno que- &e d~ estudiar .. la eta.AJ ~ 
tjeulpl.a.fi.car.¡, ta01.~n <:on La dun.ción de S m&nutoa. 

UlO.M- Lne 

- 0.2231.+I - .e 

Multiplic:oando por (-1. ) am~ mae.nbr09 y IDrn.l!lndo nuf!'Vl!Une-ntr log:aritmc. 
aaturalea. 

-1..4'99940 - ~~ 
e 

.·. i - + 1..49994 e - a 

Suatituyendo km valores de- ... e""' y de ""a... d ... ten.n'lndd~ ~~ y 
añadiendo el subindice ""s- a la ""i."" para indicar el ¡..~odo de l'"PlOrna. se obu~ rl 
vak>r de la lntrnaidad que corresponde a la duración 5 uunuto& y periodo d... retorno 
<kS.....,._ 

is - 1..4.9994 ... 3-1.33 + ln.24. 
is - 1.32 7 nun/hr. 

no - 'l.58.5 uun/hr. 

l...oR antrrionee valores 1S en i10 ~muestran en la parte final de La tabla 3.6. 
en la columna eorteGpond~te ... L.t. duración de S minutofi.. 

Dr igual cnodo ae calculan tos v--dlores de i.S ei.10 para las dctnás duraciones.. 
km c:-u.akwt. ·~ tambilon en la partr inferior d«! la mencionada tabla. con estos
~ ae dibujan las cu~ intensidad - Duraoón - Pe-riodo de rrto-cno. como ~ 

R4 



znu~tr ... ·~ .L.t. F1g. 3.1:• L1 f""C"U.1ción qu~ n-rl"l""Sr'nr... mah..-nát1c:;1mrn~ a cadcl una dr 
rsta& curv.t.S M"' obtu·nt"' h .. Ki(.-nd<.1' UM• cJ.-.. loua C"OCu.tc 10~ .i 1·1 y .3 1 S. 

Pdr.a podrr aplle"'.-r PSLMi (ónnut..& conVJr.ne Pl...bor .. r ~Ir una tabla 
como l.J; <Jue s.~ u~rt.a .., continudeión 3.8 col"rellpondu·nrc .-si f""'.'Tlodo dr n-tomn dr 5 
año9 . ~Id muun'"" manMU _.. pnx-rdeo par• d r-rt"odo d«"" rrtorno dr 20 ai\oort aunquP, 
por ~ .. uf, se orn1k"Tl aqu.i Jor; ralcuJos. 

Toll.blA 3 8 El.-ne-nk» par.;a aplKar t... ~aci.ones ( 3 "14) .v (3. 15 ). 
Pl!!"riuda. dr ~nw> de S ~-

~---d ¡ 1/i df~--¡- _d2 -
s 132.7 0.0075 

lO 111.0 0.0090 

20 79.2 0.0126 

30 60.2 0.0166 

60 3-4.S 0.0290 

120 18.9 O.OS29 

2:245 0.1276 

Do.la~ (3.H) y(3.1S) ..,obtienen, 

A - 6 • J9.42S - l215b - 2 507. 76 
6. 8.-7- 245 ·0.1276 

B - 2 SO'T.76 • 0.1276 - 245 - "12.SO 
6 

O.Ol8 

0.090 

0.253 

0.498 

1.739 

6.3-t9 

8967 

y ..,_títuyendo Jo.~ AyBeonla~ (2."13) IW!'~ a: 

IS - 2 507.76 
d + 1.2.5 

no-~ 
d +10.64 

25 

100 

.00 

900 

3.600 

14,.fOO, 

19.4251 
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MFrOIX> DEL ANÁLISIS INDEPENDIENTE Y REGRESIÓN 
MÚLTIPLE PARA EL CÁLCULO DE LAS C:VllV AS DE INTENSIDAD 
DURACIÓN fto"JlK>IX> DE RETORNO ( i- D- T.,_ 

Cont.a.~dr. ~curvaa .r~ta~dr ..... ~ 
~ la intrnllilid.ct o dr la pn"'CtpilAc'iÓn c-on ~ a au du.--:-io6on y prrlodo de-~ 
o ~ Ea dr pan u~ en modela. dr ~ UuvtA - ir9C'Urriourn.to~ 
n>«rk-., lo rs f"'I nW1f:>do rac.""lllOCW.L poi" catar .algunufl dr rlka. 

&a. curva. puPden ~ por ~ ~ u .. ., es pro ~ 
iincteprndirntr y picw ~ mú.ltaplr. p~,. .apbcar ~u.icra de kll9 dom ~ 
hay qur ~ ~Ir la uúonnación qUP 91!' va a utilizar. 

•» ANÁLISIS INDEPENDIENTE. 

e.ar-~ ~en~ un~ ~lr ..... cada 
duracióon,. es drQr - """función 6pUnaa qur ~la dur.odón y el periodo 
de~ t.a ~b dr c:::Uaak-. 9r' "9Umr en k» mgWientcs puntlm. 

Se- wk<cicw• un CDnfUftlD ~ du~ qur ~Ir V..- ~ 5 a 1.20 
aunu...._ 

2. De c:ada. una dr ... ~ aegiuta 'a- anual.mirntr ee detcnn1na la ~ 

- ""lalluvY _. .. ---- --. 

3. ~cada- de~ --.el - -- ------.anlrriol-. 

4. al oanjas*> de.,._ - - _... ...... _._ _. de-ud•wla 
dur.áón. - i..ar- ..... fundónde ~ deponotwhl"'ed ~ 
w fQDción di!' pn>baWHct..t tipo CumbeL ex¡xw.,•w::Wal o n::Jl"D'lal) .. a.'1111 la que me 
~ --....1a.._.;tuc1 .t..lain- conel ----.... 
~-

S. Por etmnplo .a ~el ..-to de Cuaabel t-y que -- a.._ - -
peri<xk>de ~ ~- El....,..., -e1-~. 

a) -Se onliirn. de ....,,....,.. a ~ "- ~ m-~ sn6x:ima de U...-. 
-......- enel - 3. _. cada...-deaa.---~en el -
1.,. y .e' a '-'sna un~ dr orden m. 

b) -Se calcula el poriodo de -.., (Tr) ~a cada .- .- la 
;..---...a...,UuvW. ulillzandolael~~ 

Tr- N +'1./m 



Donde 
N - N úDlerc> total de ai\cw¡ de rPgi&tro. 
m • Nú.mipro dr orde-n.. 

6:<'.-~ Se rstiman l<l6 valon"'S de len ~ caracteri&ticos de la función di.&tnbuciOn 
~;:.:·-0:'Gum~I pu-a cad. u.na de las~ de datoe deo inte-naidad - pttiodo de~ .. 

.. ._ .... t!'D'1plC'OU1do pRr.;J ello .. el método de s:nome-n&o& o 01~ cuadrad0&. 

7. Ya o~id~ Las funoootwS de distriburión l!illlt" U~rá a cabo e-1 trazo de las curvas 
(i- O..Tr) 

b) REGRESIÓN LINEAL MÚLTIPLE. 

En cada ca.o .. e-1 aruatr sUnultánro f."T'ltrr las tr"C'll va.ri.abJes (inwn.id.ad - duración y 
periodo de- rrtorno) ~ :n9liza por ~io de una re-gres.i.ón Dlú.Jtiple. La función 
tipo que ae uti.lir.d paca la ~tiene la s1guM!nte fonna.. 

m n 
i- kTr /d 

Donde: 

i - intenai.dad de La UuVia. en i::run/hr. 
Tr - periodo dr rrtorno .. en añoa. 

d- du.raa.ón de la intrnaidad .. rn minutos. 
k.. ui.. n - ~que de~ ob~ de acuerdo con 

algún D'll~O de ~n. 

ini-ink+D'llinTr- nin d 

la ecuación se puede trans{orm,ar a una de las fon:nas UneaJ con la& ca.racteristica.s. 
siguientes: 

y - ao + a1 X2 + 82 >C2 

i=Iny Xi= lnTr 

ao=Ink 

.-acalcular .._ ~aD. al y a2 - la ecuación ( 

... .....-- - ecuadón.. 
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"2= lnd 

a2: := -n 

).. se eu1plea 



:i;y- Nao+a1:i:X. +A2l:X2 
2 

:i;X.y-- :i;X1 • a1::!:(X1) +42:¡: CX1.lCX2l 
2 

:¡: X2 y - - :¡: X2 • a1::!:(X1) ()(2) • il2 :¡: (X 2) 

N - nÜDlieTo de au~ 

A cunlinuad6n mr- ~ en ft ~pin 3.6 la apbcaaón ~ los ~os 
~y~ au..J m4lliple .. ~ una Jonn. nunwra -.J como La C01:npa.ración dr ----El .....,.,.,, ~ ~ i-a~ lo que dad C'OO\O r~.1.hado una 

_..,....,...,__. --· 
Mn<>DO DE llE&aESIÓN LINEAL MÚLTIPLE. 

~ ,_, 
5 

10 
15 
:llJ 
30 
.s 
'50 ., 

1CD 
1:11> 

1 - D 5 ff"Tr ..,,_ 
d 

Tr -s Tr -10 - 1 1 ·-· "ded 
·-/llwl ,_/hr) 
1-n 2'5.0633 
111.10 1-1258 
m.» 114.381.S 

-~ 90.!111117 
-s. --~ 33.67 47.5641 _,.. 

37.7999 
21.:16 -CNOl 17.79 :ZS.1362 
15.39 21.7299 

Tr-50 
lnen.idadl 
taun/hr) 
613.5772 
352.7253 
255.1482 
:ZO:Z.7701 
1.46.6763 
106.10'.Jl 
M.31.93 
67.00'M 
56.07tJB 
-4724 



METODO DE GUMBELL 

J-0'577c-p. 

' vanaru:a - a e / b 

e - 60 / n-

Sus.tituyM'K'.lo rn (1) los ,_-aJorcs para t - 5. t - 10. . • t - 120. teneu\oe las s.iguien&es 
ena~ 

X5 
XlO 
XlS 
X20 
X30 
X45 
X60 
XBO 
XlOO 
X120 

- 86.5501 - 22...9201 In ln (Tr/(Tr - 1)) 
- 64.1'9164 -19.1621 In In (Tr/(Tr - 1)) 
- 50.905J.-14.8886 ln In (Tr/(Tr - 1)) 
- 41.032..'l - 121624 In In (Tr/(Tr - 1)) 
- 29 8960 - R.()6.5...0\ In In (Tr/(Tr. 1)) 
- 22.0662 - S.301 t ln In (Tr/(Tr - 1)) 
- 17.0910 4.13'1:l In In CT"r/(Tr 1)) 

- 10.8709 - 2.6932 Jn In (Tr / (l"r 1)) 
- 10."'7CR - 23125 ln In (Tr/tTr - 1)) 
- 9.3407 23125 In In (Tr / (Tr 1 )) 

'Totnando d Tr ~s. Tr ~ 10 y Tr ... 15. tl""OCU10N L'l tc-abl.d y ¿;r;\Jirdli t.lgi.ucnt.t_-: 

70 

-~.ati"ón 
(min) 

T.- - S anin -~ Tr - 10 ;;;-;;. 

'l.5 73.2413 84.-41·11 109.0037 
20 59.2752 684022 88.489..! 



Gr•&cu pm T r • SO 111o1. 

Intensidad (mm/hr}. 
100.--~~~~~~~~~~ 

600 

500 "· 

400 --Gumbell 

300 ..... + Regresion lineal 
t. 

200 ·+, . 
't. 

100 

01--~~~~~~~~~----J 

5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 

Duración en minutos. 
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Intensidad (mm/hr). 
250~----------~ 

200 .. 

150 

+ 
100 

,, 
·j,. 

50 •..t .. 

0'-------------~ 
5 10 15 20 30 45 60 80 100 120 

Duración en minutos. 

--Gumbell 

· · · Regresion lineal 



CAl.CUl.O DEL HIETC>GKAMA DE UNA TORMENT.'\. 

....... Ali.u• de-. V-~ióo hp V ...-...·K.tn hp 0---V...-i.k¡¡;e- -- V ....... ~ 
... ...... h ..... ....... ......... .. ...... . 
(-) .a1•D ~1-.ala ~1-éh L\.t•l~ 

~·---'º"---t---~º--~----,~---<1--------+------+------1 
>----~--..---~- --f----6 ___ -------T-------1--------. 

2 6 -+---~~º~--_,_ _____ __,,____ ____ ___, 
4 15 

5 
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La vid.- Util d.- una obr.a detennina con ~ ~ '--onsidrraoones d~ lndole 
tik-nka.. t."C'Onñatlca y ~-d. Por ~plo. L"" vida Util d~ un proyecto puede 
C'OtT'rSponde-1" ...s L"" vida «"<'DnOmk.'1. del mL41¡mo. ~ df"<a.r. a..I mlnimo tntr.rValo de 
t:iralpo ~ ""'' C"Ua.1 108 ~h~oa rsti1nad06 cubren la amortir..aci.6n e inl~ d~ ca'P"lAl 
i.n~bdo • ..vw.i c..--oino loa cc.--.St(-. d<t• upt,-~n y rn.,ntr.nt.uuento durAnte el mi.snu.> l.•\}"'!;.O 
Vidas ,·,ui.-.,.. dor ~ y 100 .;.u~ hit'" usan comú.nrnrntr' p..""ra proy.-.cto& de pum~ Por 
otra pi'rfll"', d~~ t.u:nt'>tt'-n con:a1de-r~ f""!'i n~~ (l rrot-l'"'luiad dr (ali."" que lL--ndr.\ l.>t 
obra p..-..r., cad..11 ¡::;.u.lo ;u,.oci..tr.do d. un r"Tiodo de r.-t.orno <hirt'-""nW. 

rn ~um..-n. t..e pul.--dc- d~-.r 4ue 11"'1 pt..~o dr rrtorno 5"-IC"C'Clonado para 
diM..-ñn "' fu~ón dt•l rirtigo o prob.""b1hddd que Ne d~ ad1nu..ar dr '--1"*'" el valor del 
gasto ~tunado ___ .. d su¡.toL....-o.ado durct.nte los añc-.r:. de Vida úW del proyc-cto. 

r- -2.. 
T ocurT<"nC>J . P·.1.o) 

y la probdbilidad de no ocu~"" c..--n cualqu1...r ano~ 

1 - r .. (3.1.7) 

1-P No ocum"'nci..-.rn. 2.~ ..... (3.18) 

Si esta Ls ~trndt..~os ·' l."" vid .. "" útil (N) del proyecto o es~ctur-.a.. toe tc:ndrá 
(1 -P) finahnente la prol""hilid..'11'1 cJ..~ <l,Uf" el P\t'--"nlO s.1 ocurr.:11 durant.r la vid.a útil al 
m~ una """'"__z te"n ""N .:1noD6" r:s: 

R- l. - (1. - P) 

El periodo de retorno en función de la vid."" útil 
onanera. 

Ejeat.plo 3.7 

T-

""' 1 -( 1 - R) 

. t3.1.9) 

... (3.20) 

Una a"VW!nida con pieriodo d~ retorno igual a l.00 años, 9e' ~lecoona para 
~un puente- cuya vida útil ~ de 25 año&. ~ina.r e-1 riesgo dr.- íalLa de 
dáaeño y cu.al 6"erá el pt.."'Tiodo d~ ~torno sl se d1.~.a 90"9 de con.fi..a.biliddd ien el 

~ 
Tt -1.00ai\o& T:t - 1 N - 25 a."'°6 
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Dondr: 

T-

N 

R-1 -(1-P) 

P- _.}_ 
T 

_1_ -0.010 
100 

.·. R - 1 · ( 1 - 0.010) - 0.222 .,., 

T- ____ 1_·~---

,,,,. 
1-(1- º-=> 

llN 
1 - ( 1 - R) 

DEDUCCIÓN DE DATOS FALTANTES 

M~ ~ ~ ""fuierrn le. rrgiaarc. doe una det.enninad..a .-sWCjón.. loea 
C'Uak!aesdn lncontpletoa por uno o variati di.as, o inclus1~ por ..ll\ol!L. 

Sa ae nieoa..."'&ita. com~ un ~gu¡tro aJ que lit.• ta.Ita uno o VJZ"lOR di..d.s.. 6-" 

puede rmplear uno de loe das criteri<."8 que He" ~n en regisU-06 s.Unul~ar.;. et~ ltt-s. 

'l!lllt&& ir KW qtff! ar ~tra daatribuida."i lo m.ois un.aformrmf"nlr pcwuble y nl"CU.nd.a..nt.Jo 
a. la eMaci6n Ph ~dio. 

a.) Si la p.-.c"ipitación ..nua.J. normal en cada una df" la <."5taciones au:ic~ dific-rc en 
otent* d~I 10,., de la ~tracia_.. b estari6n en eRludio .. par-4 e&tinld.r el v-d.lor u 
Je.; vaJoce. ~tantra er hace un pnxned;Jo ..,..¡tmébco con loa val<>~ registrados 
en~ ~ en L.. ~aUJdl.iare& 

b) Si la pn!lcip8tadón anual normal de cuaJquirra dr la. tr'ell estaciones au~ 
~ en ..,.._ del 1.0"- dr L1I ~trada en loa eatación en estudio, para valuar un 
dato íallante-. u.-la~ (3. 21). 

hps - _}__ o~ hpA + ~ hpA + ~ hpc] 
3 ~ h ~ 

~ 
hPA.. hPa. hPc - Altuta dr pn!dpitac'6n ~en a- il!!'S~ auJdl..ian!'A 

hf* - Altura deo pn!'dpiladi6rl faltan• en 11!'1 ~en estudio. 
PA. .... Pe- r-c;p1-.anual media en a--.. ~ 

Px - PA!'cipi:tadón anual O'W'dia'"' la ~ en c..tudk>. 



AJUSTE l>I~ Kl~GISTKO DE PRECIPITACIÓN. 

C1a..utdo He d~ sabrr s• el registro de~ una JC'"'ternunad.d ~tanón. ha sufndo 
inoc::U(icdC'aonrs que pueden """urrir ¡.-,,ar una .. '\lt.l•rac"a6n ~ Lt loc· .. lhr .. '\ca6n de· Lll •~t..•.nón. 
~ f'l.Ull. c-on<hri~ adyacT'l"I'-- n ~ al CH.ml;,ar dlf" opr.nsrlor, - pur-c::I~ ••t'NU' rl 1ni-todo 
de La curva cn,.'""'5d doble. c-st.e rn~o -perD""lite dlllM.l.r ~ n'.'"1-?5tnw-. de pn-.c1ptldeaón d•~ tal 
~ que ~ f"U<l":I..-. cnnirurlr-r.t.r quP 1., -.ldc...-,ón 1n..-.:hdora no h .. • sutndo c~mhto 

.Jguno cie:w.:t~ ~• ll""\iC1.o d~ su opr-r."C1.6n 

E1 n\Mu<io dr La curva 10.d--• doblr t 01np •• r .. a L' p1T'<·1p1t.&o< 1011 ·•nu.-.1 d< u1nul--ufrll 
rn Ls ""'taa6n por an.J.i.zar C""l"'>n la preoiopi~ón 1nP<li..• anual ac-umul.ad..t. •-n un gru¡."'00 
"!c." •-t..~on-..,... t.--en:::a.n...,... dr pn-~•"1"'"f"nt._~ dl"l ordor:-n dt" du•7- En un plano c..:oordt!"fladn. •"T'l 
el e,e dt.• ~ al-..-:L...,cs se llc-v-.-. c·I v;.Uor acumulado d~ l.-11 prec-.·pttacJón .anu.dl cie la 
f'!'St.acaón rn •~tud1u, y t•n Pl ,.,.... cie ~ ... on1r0d.d.,~ rl valor -<K""umul.""l.do de- ld ~ptl~ón 
~1.a ant¡.,,t.1 dr Lv. C"t..t.ite\Onot"G CU'CUOVC."'OCl.1'1-'6. (1-tg -~ 1-1) 

l.--. ACUU1ULl.c16n put"'liC" h.;~· dt.•1 últ.uno año d<" regtstro haa..a 4'\trá:.;;. O btc-n 
del prun.-.r J.ño d~ rcgu..t.n.> h • ....._-,., .t.del.dntt.· tJnu."T'ld<> k!6 punloG s..• obtie""l"M"' L.'\ t?"'Uica 
11.au\adit. cur.'O'I rna.-""'- dobl1· St •~ ~ .......... t:ro no ha sufndn ntnf;Un..t altrrct.Clón.. St" 

obtrnc"fr."' unot. linra n~t.1. un c.-.mb10 d.- í""'"ndi~tr- tnduam quP ~ d~ a1ustar ,.¡ 
rrg;iatro. aa_,,do dicho a1untr. proporoon.al .-U CiUTibto de- fX"'rld•~trs. 

AunqLM!" c•l u1l!tnodu e-e b.t..-• •-r"l pn~ip1t.~onot"h .t.nua.h'.'"S. rn 7..oOA.. ... dond .. c~i.st.~ 
u.na Q\.d.rC"ada vari..acl.ón durantr kvt. dt.I'"'"~h~ ~t..~t'lnc>-S drl .t.ño. convi•~ l\.'K'f"~ ~1 

~para Ls& mlSl'.nas 

EJEMPl.03.8 

Comprobar si no h.s.n buÍndo c;:.;..unbio los. re"L'"l.!atrclti de lluvi.ct. dr Ll. C'"Staoón 
plu~ru-a T..-pa.ua-. Col. 

Pa.ra. hac-er la curva ~ dohle se 1.ati.ar.-\n como eRtaciones au.xtliarrs de la 
aen...vista. Coquil:natl.in. e lxtlahuacán.. t.a.mt-ié-n en el ~tJdo de Colima. t!"T\ la tablo\ -'.9 ti.e' 

bene' el cálculo de la curva masa doble. 

En las C"""Ulurnn.il.S 2 ..s 4 _. 1ndacan.La.s altura..~ de lluV"la anuales en lastrrs 
estaciones antes mencaonad~ ~la rnlum.na. 5 e.e tiene W. suma por año de lo registrado 
p<u· Lt.s ~ t."btac"10nrs. l.""l"1. L.• columna 6 el p!"Tlmc'."dio d1• Uuvt...'t. .t.nUdl.. )"en la colu1nn.a 7 
La altura de UuVl.a acui:nulad.a.. L..s columnas 8 y 9 D"llu~tra.n oel ret~t:rc> de- lluvi.o• anual 
~ ~ e&tacu!>n en estudio y su acu.z::nu~n... 

En L~ F1g. 3.14 sr muest.ran IOfi ~o~ ~gu¡u-.. ui05 de las columnar:.o 7 y q de 
la tabla 3.9. Como &t" puecie ~r. 10& f"legistros dr- la r-stación t.ep.~~ sutneron 
una alteración a partir de-l ano 1. 95-1. lA cu.al ~ co1T1ge multiplicando IOG valor-es por 
un factor correct:a\o-o •gua! di S.60 / 3.65. 
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·rabia .:S.9 CAlcu.lo dr Id curva masa doble 

. . . . . . . . 
11••C1 .. otec•- ·-·· ..... C1•-- ·-... r-;: . ..,_ Ct.•-- 11:.,_ .. -- - - ---.. ··· ~-·- ..... - - - -- ~....::::::. ··- 91•.• le7.0 1.a..o 31•7.• 10.,,.• la.s.• 116.1'.9 1167.1 ·-· --· =-· 740.• 2161.0 ...... ,,.._, ..... lnJ.i .... 1091.7 

..,._. 
•U.7 --· ·"·º 2n1.1 7H'.7 , .. :r.t 

••~n IQ.:lS,.J ni.o .... 7 JIQl,0 1010,JI 1731.• 1C .. _, Jl77tU 
lvS2 uss. 1 ..... ..... .... .. 979.:J ·~-7 un.JI ...,_, 
'""' t:T7.7 _,_,, --· ;J:J7•.• 791.:i. '!.101.7 6)0,7 "'6U' .... IJ'02:.7 ..... o ..... JI~., 11•1.' _,_. "'"'-ª """' ,.,. 1:109.0 --· 1Cla7,I JllM.6 1061,,. 7743.• IUl.O ,__, ,.,. 1018.0 ..... ..... 21'01.9 ...... ...... 71•.• n1•1 .. ,,, n•.• 7•.D ..... 207•.• ..... .,.._ . ""'·º aG'S.= .... ·~-1 ., .. _o IJQ7.D :uao.1 105.J.• 10389.• 603.1 'lllXll.I .... 9S7. I la-..• 1.MT • .J ..... ··--· 11sn.o ""·º 9.e01.I 
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hp media anual acumulada • en mm (tablo 3.4.eol 7) 
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llEl.ACl<>N ESTKE 1.AS CARA<:TERISTICAS OF. U1'iA 
TOR.'\.IEN'l'A Y SU i\.KEA l>L LLl.JV l.A. 

- RELACIÓN DE UN PUNTO ÁREA DE L.L.t:Vli\ ... 

l;n pn:•bl'"'1:n.t 1.nt~ntC"' -n tut1rolnt";"•' po,...._1or• 1..-unti1d....-d.r9ie razon.abl'"'1:n~IP 

"-"Pl":'"Sil."'ntaJ., por un.a ·~w .. -u'>n mor-dsdord. L1. c-u.\l. p.•r.-,, llnt"'S J...-.<\<"bC'C'16 6e' ronside-ra 
re-pn-·-:.oe•nt.t.uv.1 ._t, ... un..1 ;,.,....._, •tt• 2:. k.Ju: 

S...• tld.n 11....sarrullddo numt~._..,.. •t••.::uar.·1.ones ,-,.¡d.._ ion.ando lo yue Uu~ve ...-.n un.a 
t!"St..K"lOn con su .'ln"'..i ca.rcund.-.nte Por- •""Stutiu.JlS n.•.tJ1r.-td•-~ rn Id lndld &e>br'P.' dicho 
-F"-""'Ct.ofi 5Ufil11'~ qut• 

v - 100 - e s-;;:- -<-~-2:!) 

C - Coefu''.U!ntr qu•• tluctúa.. para Id lnJi.d. P.ntr'll" 0.1.71 "!' (} 2"'-15. (.'00 un VO\lor
promr<f.o dr- O :.!OS. 

Y ... Relac.:'lón de- lluV"ld sobn- el áre-a A y id n•gi!atradd c.._"'I"\ la ~1.-.c16n. c.._"'11 

porn.-ntare. 

lle! ~Uio&B de da~ t.~100- de rrL"l06n .. -1.U-ur.1. d~ 1-""""'-,f~tac-1~n 

contra á.re--d. desarrol.L'l.dat;. ~ Europa y r~t..1do1•• l.Jn1dc:w· .... rropc.>nor· e-. ·Url ... •.1n.1 t .. nnul.\ 
~r..J de bpois G..suss..ano Ls c-uaL s1 ~ cons1drr..1n L~yrL~ nn-ulan""'5> ron l."t_-ntro e-n L' 
~ón.. se escnbie cumo 

hPA - xh --, 
Aol 

A - Alea arcund.linlr a i.. estacaón.. rn ICal2 
a - ~etn> función dr la. di&&a.ncta t. (rn Km) com~dida enu. el centro 

dofo. la lluvia de u1..ig:rutud .. (.e-n aun) y La &&0yrta d~ valor JV'2 . El valor 
dr aewl..33871L 

hp;a - Altura de UuVia Dle'di.it. CDnmdrrada aobtt- el .M-r~ ~ rn mm .e ha hecho 
f!'9tudioB~ D"laif9 COD'lpl4!"tc9 n!'llpeicto A ~11'! probles:n..s.. h!n:iendo en cu~ta :". 
también la duración de la toruM!!'nta. los rrsultadOR se 01.uestran en la · 
aliguirnl!P fagu.ra.:: (sin rd'~) 

•A Court -Are. - °"'Pth IQinfall Furmuia.-. J. c..ooph,.... Res. 66 Uunk> 1961) 
pp1823-31. 

··- .. 



eoo 1000 
Area, km2 
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-CURVA DE ALTURA DE PRECIPITACIÓN - ÁREA- DURACIÓN. 

Un an.\.J.ifiia muy Unportante par• ION f"Pgiatro& de Uuvid ""8 ~• cAlculo de las 
~ comb~ de alturas de Uuvu. l"IL"Specto a sua ~ de dU11tnbuci6n per-d 
diien:-nte& Juraciont."ff de tormentas. Sr con5id~..11 mnvr-nienle p.-r-.s optin11~.- n"gistro& 

d~ lluvia cu.;ando IM!' a.nff.hza una gran cu~A ron sul~ienca&. 

Pana hacrr rete estudio es ~no conoc"e'r la distribución de la tonn...nta en 
La :t:ona deo e.tudio .. por lo que convi~ qu~ todaa las estAcionir's dP Lll 7.0na deo estudio, 
~Lila~ dilipongan de pluV16gr.Uo. o. t_-n, &U defecto, COnc:JC'P'r" la du.tnbuoón con ~ 
en las que al lo k-ng-.sn.. .1i1us~dolas aa.n olvtdou- a...¡uel.las estaooncs que l!IC>lo cuoentan 
con pluVl~. 

En realic.t.d.. ~tr ar diapone de pocoa pluvióg:rafos. lo ~ plantea 
un pn:>bletn• ~ el anAlisis de IOli datos. por la falta ~ i.n.fonnaci6n pu-a conac."e'r b 
diatn.buctón d...- la to~ta. Si aolo 811!' <nH!'nta. con u.-- -tación pluvtográ.Oca.. ~ ~ 
la di&tnbución deo L. UuVia ~tracia r.n esta como ~tativa de toda la c.-uenc-.a.. 
~la di.&tnbudón debe a¡U6lat&e con basir en la. precipitación media obtenida para la 
torme-nta que l., originó. En nvc::> de- tror-r m~ '"°tacioneft pluviográfiCOMi en la zona. d~ 
eeatudio, la distri.buC16n d..- L"' torment.d ar obb.-noe, pnmeTC> sumando las CUl"Va6-~ 
dl' dlch..L~ t"'St.'l-<i<"'rw~. d.'\ndo1f~ f111{"5n '' ¡"'l.11rtir deo sus árra.."i tributariafi obtrrud.v>. poi'" 
medio dP lC>IPJ poligoOCIB de Tiu~. Y pc.~M:ne"nte _. d.JUSt.u\ la CUl"Va-ma......_,, asi 
obt~da con ha..~ en la pn!C'lpt.tación 1nech.o1 en la zona,. para lo cua..l ta.mbtPn se U&.U'\ 

las <'Staci.ones pluv:iomé-tncas f'""Xistrntes. 

El cálculo de las curvae.o de altura de prP<."lpitación - ~ - duración (hp -A d) 
dcbt- hdc~ P-U"d. ~ tonnt~Las rn."\H drsta.vorabk-s.. y.1 4ur. '""°"'~ trata clt• relac1on.tr las 
condicionesrnás advt!'T'Sa.."I.. Dir- b:>dan Lv. curvas c.al~Jladav¡ "'1e' <'"8C'OS'---rán para la :r..olí\d L.t.a 
que- proporc1:C>nen J.as 5.l~OOf'fi más cribcaR. 

Pardo analir.ar LVi OJr'VaS hp-A-d dP una toruientd prim~ ISoC' debe caJcuLar el 
plano de lsoye~ con-espond~te ;,a RU duraoón total. 

A continuación &e detrnnina la pn."C"ipitación rne-d.ia para cada %.Ona lllnitada 
por Lll5 i.aoy~ cona.ide-rando cada una de ellas mOO"ll<entáncal:nente corno el lú:nite 
exte-rior del~ por analizar. Con 1L"'Bto file tendrán rr.laciones de altura de lluV'l.a--Area,. 
pero &c>k> para la duración total de la tormenta.. 

El ~ de 1aa altur..s de Uu~ para otras duraciones die UuVia. 
f'PCIUi~ de los ~trot¡ de 1....18 estacione9 pluVIOgl"áfu:as. en Las cuaks &e bencn la 
curva-masa de lluV'1a. que e. Lill variación de W. d..ltura rlf"" lluvi.;., ~pecto a.J bempo . .Es 
~o. adeD"Lái&. co~ d<"' los poligonua de~-

Se- pn::>eede a dividir la durac..,ón dr la tormienta en i.ntrrva]oe,. ~e-nte 
de 6h cada uno; considerar mtrrvaloe mayol'e'l origina la pérdida de prrcisaón ien la 
va.riaoón de 1a lluvk\,.. aaientras que la l.in"litaoón de datos rara ~ justifica Ultervalos 
meno~ Lo anterior t.!~ por objeto crnplc-ar las curvas-masas de loa rc-gustro&. 



J•..u-at cad .. 11 J',Ofld limaldd.J por un... uw::>ye-ta &ir cdlruLs la curva s::n.;:v..a pr-sadd 
corn.."'5pondu .. ~tt" d lot. 1nh~·v.t.lc.ir.. •."!WC"ngid06. c·orv;.ui1•r.t..ndro 141 lnflurnc¡..,1 dr l..t...~ 1-slac-lorw.~ 
que -tán d~tro d~ La TOn.;:, con l~~ en poligonoN de T"h.i•~- 1.-a curv-..... masa f-idda 
así c-J.lcuLada.. ~ a.JusLU~ .11 '\."a)or d.- la pl"e'IC"1.p1t..-.c16n cru.~W.- Obtrrudo por rl mi!-todo 
dP k'.lfi UiOYf"'tar.. f..,_.r...., L11 duración t.oldl dP l., lornu"Tlt.a 

Ul"ld "~z hrcho lo d.Slltcrior, C'OO\o ~l ""'"1a.l..isi& rs pr..~.a valof"r9 m.:\.xu:nOb. &C" 

clac..-ulan p.u-a. Lv. anterv.ÜOl'i en que sr da~Jió La dur~ón t.ot..tJ d.,.. L. tormrnta.. ~ 
van.-..oonrs m.\tt d-f..tvnrdl't-~ d.., la .Utur~ d.., rrornpatae"llón. rtf"'<"tudlndo 1~ -to la:!-o 
~ C'OUlblnaor.'.10~ J~ loa.o IOCA*"l.TIP"nt..oh dL• prE-C1ptt..K"11Ón, cons.&d...-rá.nd<>Jc.-. 

~ce>ntinu.d. 

Fu'\alm~t.e. Ar. hacrn lo& mAx1mOfi. C"OmblJ'l.dldOh dr.o los n-gistros dr Uuvi.a d<P 
las es~ m<r"C:t.idoras. ~bldOlfilP le- más dew.lavorabl...-s. ~ eetan<>TV"'5 ~ 
~de-ran rq>~tativ..:L-.. dr UnA ~a deo 25 Kinz . Horton e-ncontró que Las c1uv-.Mi 
..Jtura de proeociP"tac"i6n-án-a pu<"d...-n ~'t..&rhe <.'On LA ~1ao6n 

hptn - hp e ...... (3.24) 

hpnl - Altura d.., f"""'Clpit."K"lón m~ia r.obr"P una área A. 
hp - Altura de preapt.taoón máxhna en el C"e'Tltro d~ la tormenta. 
Kln - CorV>tante p.a..-..a Ll tonn.-nt..1 L"Tl eNtud10 

La. ecuación se U5.dl r.xtrapol.'U"do d.11tcw; de tormrnt.a pr"PVLAm~tr. analir-tdos 
y &e .aplica pdr"'"d cada duracaón de 1ortt11ª-nta en estudio. 

Ejemplo3.9 

CAiculo de ~ curvas hp - A - d p.tir°" una torm...-nta d<"" :.Z.4h .. origin.tdct en I°" 
cuenca dt~l río Outitlán y P.tP3~)·u. Gurrn..'TO. 

Sr analiz:ará la C"""UeTlC"a mOG~da e-n la Fag. 3.10 y la rnuuna tormrnt.a. 
estudiad.a en IQI qe-rnplcm 3.3 y 3.4. por lo que y.a SiC!' tient...""I"\ lt..:11§ polígonos de Ttuess.en 
y el pLtno de iaoyL~ (f1g:s.. 3.11 y 3.12). A~ 5e cuenta con 106 regtstroti de La 
estaciones pluviograficaa (Fig. 3.1.4). 

Para hacer el analisás se pn:iia.-de •la tabu.J.ación de los da.tos die lluVi.a. En la 
tmb&. 3.1.0 ar encuentra ana.hz:ad.a la ~ta; las priule-raA ·I columnas D"LUC'Stran los 
~ de- i.... lluviaa en laa da~ ea~ ..t. la¡¡ 6 .. "1..2.. 18 .. v 24 h. de duración ; 
e.lo 8lr' ~ de 1aa curvas-masa que se D""IUe&tran en LíiL F1g.

0 

3.15 . .En Las o~ 4 
columna .a~ km valores m.á.xir:nc:-. de lluvia regist:r-.. das dur.;ante- la tormenta con 
in...-.r.aa. de 6.. 12.. "18,, y 24 h.; para nmlo tambirn BllP u.a la fig. 3."15 ~ el 
m6xilno incremenlllO de lluvia ¡:.ra k9 inlll!'rVaJol5 ~ 
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-ffiTACIÓN 

Con baee- en La Fig. .3. 12.. ee ~e a c-d.lcular t.. ahur"il de prcc-tptt.M:"lón 
~ia para las diV'e'r'9a& ~ ~ por las i&oyet;vi de La tormrnta de 24h. (~ 

tabla 3.11 indica la forma de ~lo. 

En la culumna 1 &c.." incluyen Jos valores de LM.o lbO)"CU& 4ue limitan Lw.. ~ 
por a.n.a.li.zar. 

(1) 
lsoyeta 

140 
100 
100 
80 
60 
40 
35 

Tabla 3.11. C-...Mculo de la pn""cipitiK'"ión m.-ciid....l.n~ .. , p.,r..,. Lt 
tonnt..-nta del plano de 150yctas (F1g. 3 12) 

(2l 
A.r.c--a 

~""da 
(km2) 

335 
732 

1332 
2476 
4143 
6546 
7345 

En la coh..u::nna 2 M! m uest:r.t. el ~rea total encerrada por cada un.."\ dt." las 
iaoye~ indicadas en la columna 1 y el partea.guas de la cuenc.a en estudio ~ 

columna 3 indica el área neta en ~ i&oyet.as; así por e'JC""ITlplu. ~~• .\n:!'a de 397 kin2 
corresponde .d án!a Pntre lcis i&oyetas 120 y 140 mm. En la colunu"\a 4 se halla La 
altura dr. prec:apitacsón media en~ cad.r11 cicw; ilioye-tas. En 1.d c .. :olumn..Ji 7 la altura de 
p-ecipi.tac:aón med.1..a correspondic...~tr. d loa án.."ati enc:e-rTadai:> por las c.oyetas. column...t. 2.. 
pero aolo para La du.raoón total die La tormenta... 



es 

Fig. 3.1.S ~ de pluviógrafos para la tonnen&a 

en etltudio (~O'\.-a) 



Paa-d caJcular las illtura8 de pn-cipitanón-.\~."11 p.ar.t. d1fen_..-ib.""S ti....-npc:w¡,. tcHtOG 
m•-iltiplos df! la duración tot.-U,. drntro r1r lo• dur.K'ión dC" La lonnenta ~ proa~r ~• 

~ un an.'\liais combinado d~ lo& d.UOl'I obte·nidOH t"'n 1-t tabla 3 11 con IO!fi n!'gtHlr• ON 

de las torment..Ml (ftg. 3.15). Para cada:\.""'ª r'l"K'e'TT'ada por una UillOV~ y el pa.ru..-.igu.as 
sor- ~1rduc1.• su c-urv.ti-mdh.t. ml'""Cfl."11 d•.: llu\.-1.d boOp•~tndo k'f'> ~1Klrof;. de lluvi.;a df" .-.tdct. 
estacaón cm b.u.r en lo& puligonc:w¡, de 11u-·n. t.tbl.a .\ 1.?. A:u. J--..; •r r-r""D'lpln. par.t. l.,. 
ts0~'11 envol~tr de 100 anm. file' tl~ d1M1tro 1.:lt.• ~ ..\.rc-J Lti tnJ:1u<"'OC1d (_\()"t.) ~ 

S.antd B.\rb.u--.1 (3 "-).etilo 5e.." obUt..~ supeqJoru.t-ndo 106 poligonna dlf" TiuL~ ••n L.u.. ....,,,........ 

AJ cunl::lleer la 1n.Jlurncia de- cada ~t.ac:J.ón.. ar calcul.J. la curva-1n..""11..-...a de 
pn-inpatación drnb'o dlf"J ~ rn ._"'&tudio como la Huma d•• LIH curva-rn;u-.a de cad.d 
es~n que in~ .. por Hu pcnn~nta,e de- i.nflurncia.. A C"Untinuaaón.. csta. 
n.&rVa· II'4Mioa l!ill!' ajusta usando lJ. altura inedi.a de- precipitaaón en C"&a. áreoa. <!n estudio 
(Tabla3.11 CnluU"ln.-.7). Dr. estrmodu. p.u--.. L.t iaoye-ta l'""l'\volVPT\lf"' dr 1CDrrnm, O'll wne-r 
el en cuanto loe poligonoR deo Tiueeeen. ~ult..1 <¡LM• para 6h.. S.- bPne Un.di alturd de 
lh..a'\......, dr :!(') rnm. para 12h. ~ ·16mm. ('"r.t 18h.. dt• R.." mm, )" p.ar;, :;!4h. tlr 1 ~)mm 
Por ~1 mét.ndo de.- las iaoy~ se- ~bia obt~ucto para r.sa An-a un... •.hura. dP lluV1a. 
me-ch.a dt!' 1.:Z.Smcn.. luego los v.t.lon-s antenon..."S se deben d)USt .. -.r. muJbph~dolus por 
125/1 :!9 (T et.bid. 3.12) 

tJn..1 vez l~ho t..."'5to. ~ c:aJcu~ loe,. lflCJcn1t..."Tl.to& de pn_""Cipit.l<-·1ón c..sJ.1 6h. 
durante las 24h. ~tal su<f!l"'tr qu~. para el mlffD"lo casn qu~ se etit.\ aOd).J..Z;.U"ldo (1S0yrt..,_ 
~volVPntr de 100 mm). en las pnmr.ras 6h. - rPgu¡.tró Ul"\d lluvia dr 19mm. dP Lv;. 6 
.t ~ 12h. lloV16 :;!6m1n. dt"" lc"Vi 12 .1. L.~ 1Hh. 3Srnm V de ldS 18 ..1 las :...!4h .. 45mm. 
Como rl .,,n."\l.a..~ f.."fl. de m...ximt.r.;an.ón.. ~ debe-1-1 bu~r L~"i condiciortr'!'i- m.\..~ 

d~vorabl .. -. L' .r:::náxü.nd rel.wi.ón ~t:re l..ss lluVtct.R y rl tlt..."'Ulpo. Para~• pnmrr 1ntrrvalo 

de tJP1Tl("'> -· p.-ucur"' t.•l m.iKtmo ln.--Tr~entu.. P.lr.t un..' durJnón d06 1nlL~.al°"' d.e 
ti~po !'OC' bulioC"a la máxu~ comP1n.ac-ión de dor.; d.lturafi dr Uuvt.~ adyaa.."'ntr&. etc. Por 
~plo. en t-"'St.a. C"atiO, ..,...ra 6h ~ COn."i.ldt•r<lo 45oun de llu~ pard 12h se COGidf.."ran 
45.-35 - R0rn1n. Par..t lSh. - lomd 106 m1n. y pr.u-d 2·1h un..:t. allurd dt:"" 125mm (tabLa 
3.1.2). 
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Tabla 3.12Combl.nanón~una f"'nt.n"'altura deo~pitación 
rnrdia v dul'ac"lones . 

...,._ .... o...-a-....-h ., __ ··--
~-· s ' . . ' . - ,,_ .... , __. .. T"C', 

·- = ~ ·~ 
.. _____ ..._ ... .. 'º' ... ._._ .......... ,. 27 "' .. 

~ec.·~-w...~--- ...... -..a.. "' .. ... "º 
LAPA•OTA .. .. ., 92 "' e!>Toc..a. ...... . ' 2 , 

' 



,-__ ':;:;.7.d 
....... p ·-

'-' _.... ;.:'_'i 

"" 

1 

Tabla .3.12 Continua.oón. 

,_ 
DTOCAMA 
SANTA aA•aA&A 
LLANOGllANOf: 
SANVlClNTI 
CHIL"ANCl~O 

c---·r.-0.-••-"'••t--
,...,1p1-14n ....&.1_......_., ... 

L.l."A•OTA 
l~IOCA""""'

~NfA &A•a.AaA 
LLANO CaAl'~OI 
SAN VIClNTl 
CHIL"ANCINQ.0 .,.,. ___ ... 
"'.,,, _ _.._, __ 
...... _ ...... ¡ .......... 
po>..co;po•ocOew.,..,;¡.;.,..-diw<_..., 

LA "A•OTA 
t::S.fOCAMA 
~NTA &A•n,.o.._.. 
LLANO CltANOl 
SAN VIC(NT( 
CHIL"ANCINGO "'_....___ ... "-----¡....-1 ..... _,..,. aj..,._da 
po'ec•p••oc:.o.:... ....... ; .... --...oclón 

A·-_, __ 
,,_ 
IHf',) 

~ .. 
" . . 
.. ,. 
" " " ., 

" 2' 

" 2S 

" .. 

o..-;--._ .. 

' . 
., ., ., 
>O 

'º 'º 'º , . 

.. , . . . 
,. ,, 
22 .. 

" >O 

'º .. 

" >o " ,. 11 ,. 

" 

:; . 
" , 

2 

., ., ,. 
"" .. ., . 

1 " 
' 

!! 1 
!: ¡ 
" " 7 

" .. 
" .., 

l 
2• 

,, ,. 
7 

1 
" . 

2 ., ., 
>O ., 
'º ,, . 
" . . 
,. 
'" " 
" 21 .. . . 
,, .. 
74 
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Pard ob~ lOH valorPfl d~ llu~ n""laoonada C'Qn un .\re"• deo 25 kin2 ar usa ta 
tabla 3.10 de las cuatro últi~ columnaft Je e&a. tabla.. ar ~ par•• C·h L.-i mayor 
altura .. se lluvW. rrg;iatr.1la. ~ ~.._- c-.-o l"8 de 4ffnun. ~ '12h ... "M 94aun la m .. yur Par..t. 
1.8h rs 1.36mm y pana 24h. ~ 1.. ..... mm. En L. Fig. 3.1..6 mllr.'fftr.&n kJH valo~ deo t.& 
oaltur.w¡. dr ~pító&C"ión &nbirna 1-ontra are-al" para l..Mlo di.k-rrntf"S duracioOlo& 
.-.tu diadas. 

"" ""' 
~' 

1 

5000 

~12horo'5 

" ........ ...... ~ 118 horas 

Areo.en km2 '\ r-... / ',!' -24 hdras 

/6horaV " "'<... 
\ "' ~~ 

..... 

~ 1000 \. 

' ~· '\ "'\ 
500 \ \ 

\ \ 

\ 
\ 

100 

so I 
20 40 60 80 'ºº 120 

Altura de precipitación medio máximo, en mm 
Fig. 3.1.6C.....,,_ de altura de ~pi~unaoón 

.... 

,. 



DISTIUBUCIÓS GEOCRÁFICA DE l.A PRECIPITACIÓN. 

En la Rrpübbc-..- ~cana W. tonn~nt..M. lnÑl detdctvorabfr.H •1ue hdn ocurridn 
Han dr. ongr.n oclónico. .. ~<.~n drl nctl'OL.tr. dond~ grnrr•üzn~ue ocum~ ~ 
invie:nlo drbtdo J.J cho..1ur.- de m~ de a&rr frío cnn1.1rw-nt..J con m...a de ..ure 
hú~. 

Ad~ dc!bido • L. va..-~n lean furnt 4u.e e1u.la!' ~ Le on:>gnú"W no ~ 
puedr hablar dr una dlatri~ uniforme d.,. la lluvia. En ~ Sil"' ~ ct.ci.r 
que las s:náxUn.la ~pf,Win<>ne& _. ~ ll!T1 l.;a ,.._.._. aur d~ paia.. a&á cou.o en a. 
vra-tientr del: CoUio y drl P.;ad.licu. <t"Standc.> l11n1~ tst..I por l.-. eoordi..Urnli9 
a.onta.~ 

Se han hecho t'!titudkl& 8CJibne. W ~pitadón en &. Rrpúblic:a ~ y 8e' 

hAn elaborado di~ Cill.rtaa. 

~ Tupognif1ea 
C.art."l tft" Clamas 
Cart.a. Genló&K-"..a 
~ d.-!' U-.0 <k-- Suelo 

C....... dP. ~ Potrncial 
Can..~ Eda.lol6gic., ( propotti<>n.-t 
info.nnariión ~ .-1 uao ~l 11UPlo0 
C"Onai~ bid~). 

En la fig. 3.17 r.e muestra un pLano deo u.oyetas medld& anu.al...s lrva.n~do poa
L.t Sot"f: n•t.ari .. t de- Recursc..- fhdrdiuh<.Uh.. Curnu puc...-dc obt-..•rv..U'br. Ws ~1p1ldcaOr'k."b 
01ecli.as a.n~ aia.yon!'S de tcxx> uun ~ .-1·1C"UPntran al sur de paralelo :?:::!"> N y 
C'OO'll~de-n l.afi pendW.ntrs montai\o&a& dr las p::>rciones CM'itral y sur ch!-1 pa.i&. 

~ c--u.1tro r.on;.L.~ con pn!'Cipitaciortiefi mayan... de"" 3000 mrn son: una sobre el 
pr-araJelo 2CP' N en La .o•:onai dr. Te.dutlán y Zwapoxtla.. ou-... en Lt ca.bt.~ de la cuenca 
del rio At.oyac. en rl e-&trado de- C>:.ucaca.. y Las d0& "5ta.n~ 1!11 rl estado de Chiap.l&.. 

La pa.rtr ~ de la altiplanicie r.A º"°" zona ~ ~..-a pn!'C'ipltación.: la zona 
más ~d._ con lneT\Oll& de- 30'.J oam dr UuV1a anuaL se extiende en ld parte nortr ~tral 
de ~ta región y ab.:u-ca desde el rlo Bravo ~ dd país es la porción noroest.P dr la 
Uanunti coetrra del Pacifico 

90 



91. 

r;::=r·1 ···;~·::.-· ~\ .. ·"' -;;;:; -
o 'l "00 :>... ..00 
i O •O<JC 

'... '"'°'° 
1 

• • ··~ 1.. 1l't00 .. º .. _ 

ªº ·-.... . ...... . ---

Fi.g. 3.1.7 P'ttcipi.t.aci6n media an~ 
en la Rq>üblica ~ 

\ 
\ 

(,,__ ___ _ 
........ ~ ·--=---· 



~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-----:-~~~~~• 

CAPITULO rv 
ESCURRIMIENTO. 



Cunll.nu..t.ndo con PI a1..a.lasas d"" 108 compon.-ntcs del ocio tudrológlco. en 
cstr capitulo &e trdta.rá ... 1 lf"'ACUM"il:nicnto. indicando &Ufi. fu.-.ntes.. y lc.5 bpcll& de 
.-.c"Urriati......,,tos qu ... ori~ tamba~ _. ~licará lf"'I ~ drl P'tle'Umatic-nto dlf"' nu 
~ ol pa.rtir dt.• JOllJ h..idrogr.unos dr las t:orm~tas.. Por U.ltuno. ~ ~tan IOl!i. 
LTilc"nOti que> puc..-dt.-.1 e-inple~ p.ar.s o1olor-.sr u11d l-'OrTlent.e •• ._._¡ cc>1no IOti d.JUSk~ ..:1 I~ 

datoe obt:irnidos. 

liJ ~mD1~1o - LA parteo de la J"'"!"'tipitaaón dn!'nada por las corri'M'ttrs dP 
1aa cuencas hasta su ..U.da. EJ agua qu ... flu~ pro liM. C"'Orriir-ntes ~ de di~ 
fuenl~ y, con ba8ir ~ rlla6.. 5e" cc:n.idera el ~rTi.Dl1e""1"1to C'OUlO ..-;u~L 

•ubauprrficial. o •u~. 

El auf"'"Íic.i.al rs aqurl que prov11f"'nrT1 d~ la ~("t;tación no infiltrada y qm~ 
~ ~la superficie- de-1 suelo y b ~ de d~ tt.aw. ~r d<"" la cue-nc.t. ~ 
~decir que su rkcto ~el ~rrimiento total directo y !ii6lo C'JQStirá dur-.1.nw 
una tormenta .-• inmPda..ttamPJllir d•~puf'-os cfr l}11..., rsL1 ,-.~. IA J''ll'tr rlr J.11 f'n...-11•1t.lr-1<"•11 
qt.1econtribuye aJ NtCUrrimM"nto "uperfio.a.I _.de-nomina ~-E!L...taQ:ón ~ ~~-

El escurriaiiento fiubaupe-rlici.."'1 se debr a L• precipitaoón infUtrad.1 en Li 
au~icie drl su ... lo. pr.-ro qulf"' aro m~ lah"T"""..t.lme-nlf"" AObrt" el honr..onte d~I U\L~1no 

Eato pu~-de ocumr cuando ~ta un rsttato un permeable pardlelo a la 6Upt:rf1oe del 
suelo; &u cft."Clo puede &ler i.nmed&..1to o rctarir..1.:t.do. dL""f"'t-""Tldu .. ~do de..· l...a.s l-· .•. UJ<.h.·rc.t.i• ...L~ 

de-lsuelo. 

En genera.L es uun~iato &e Ir da lt• ut.ismo tr..tt.1D"1i.-nto qut• .d 
escurT"imJentn su~; C'"n Ca&O cuntrdrio. ~ lt"' ronsider..i. cou10 escun-inu~nto 
subtrrTá.nco. 

Este últi.IJ'o eos el que proviene del --.gua subt.enánea.. la cual eG rt"Cal"g;ad.-. 
pro la parte de la precipitación que Re- i.n.filU-d d. travt"s drl suelo. un..~ vt--z qut.• este se 
ha saturado. 1..-. contnbuo6n del t~rrinliento subte-rrá.IW'U aJ total va.ria rnuy 
lent.-.n-ientr con ~f"l!'Clc> al isuperficia.l. 

Para anaJ.iz.ar el e!'itCUrriu\ie-nto total puecfo cons.i.d~le COD"lpuesto F"'Or 10& 
eacumnu~ntoR dif'f"ol.."to y bA6.c. E.itr últi1no provierw- d ... I .11:..-ua subterráne-a. y rl di.recto 
r.s el originado por PI escurrimiento s11perficial. En l.1 F1g. 4.1 5e rnuestra el ciclo dr 
e&CUmutH .. *'l"lto. indicando las d~""ntes f.aseti entre LVi ~1p1L-.oón y ~1 cscumi:ruento 
tota.lt_.O.S. 

l-s cone>acf,~ción anb..Tior ticnt" como finalidad distinguir Ja p.u"tiC1pación de 
cada eecurrllniento. A la s..-Uida dr una cuenca en el caso detener una corriente 
pen!TUle, mientras no ocurra tonnent.a al~';Und.. por die-ha corriente solo se tendrá 
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.~r-nn•1...-1to ~ d .. bicio dJ ..teua •n1b1....,-r.\n. .. .-1. .d o.>r-1g1n.11r,._ un.• h>rrnt•nLt. M L1 
c:ut."Tl<'.1 t'h J-._""lU"-.. rta.. CJ.Sl uune..:h.aLtme·nl<• ~· 1.t.-ndrá tarnb1~ ,..,_ urrunu•ruo du-• ....-10 
Ahord 1'1t-n, .... J e.l1L"C'to dt• Lt tonnt~l.rt f'><Lº mJ.ndll"bLt dut°'f'L"\Jncnll'• hof'>!n'f• PI •--'1'10"1.Jnt~lo 
lnt..'ll y pu•-<h• !'.U<-~irr t.Jur_• se• "-'ft1K"fd h•~"'it=tnlP llt.•mpo f"Jl.lrd qur .-•I .-1guo1 <1ut• ~· 1nf11tr...._ 
y qur p..ts.• .1 tonu.1.r pdrtr drl ·'bºª 6.ubtrrrtl~·.11. 6't"d dn-r\.'td.1 

El J-~~ p,--.,...•nL'J.dn ..1.nll'"'t""lOf""TTll'"'nlt"' d~ndP d'"' l.-1s t ond1c10~ .-.xa.-.h"Tlt..-s y 
J1• la <..dnbci.td d•• ..tp,u.:a J."'roduruJ.1 P"" t... tonnrnld 

TA• t.."bt4 funn.1 cu.sndn Uue\.'t" sobn..· un dt4'l1•..-uun.uJ.1 .cona.. h.iv un pt'"'riodo 
1n1n.LI (í} lf"n qur el agu ... •"6 pninPrT> in~Ltd.a ~los ol.i,etofi t-xislPntes •-n la ZOf'ld,,. 
como r.on .u l•usto6. f..,.,,_lUb, árl1'f.>lt-s y. t"Tl 1-;r-nii•1"al • ..K]ueJlo que U:nptd.s al .agua llegar ~ 
Nuclo. (:!) r..:lfit....-i<>ITI ll(_"'ntr ~ 1nJ1ltra •-n rl su<"lu u (.3) llene• L~.r; dtf~~t.es d~ones de

•·• ~u1--i1e,t• l.t pnzru.,-~., dr t"Sld.!. cant:11cl.11tf"!'.. -~ ''""°""'"'n.d. tluV'l-1 ínt.•JT~tacL. 1. y 
dunqut_• no ·~· 1nU}" LD'tf'"c>r-tdnlr. pue"d•• d1-..;pono1or dr. ld 1n..1yor p.;•rte de un.1 lJuVl...l hgc-rd. 
l-1 hegund.,a <.Jnt.u:t.-.J _.. U.uud lnfUtración F; fiof" drnorn1n.a. c.1p.cu-1d ... --i.d d1• 1nftltractñn J .. di 
an.áxilno volu1nlf'Tl de.· d,.;ua que -Al~rl"IL• l''T\ :o..u•~lo en dc.•termtl'ldd- mndJc iofW'"S.. ~ 
uhit.n..1 <:dut.ad.ttf s.r dt_~1gn...1 .. u~·n.ct.te:- por f"'t'.-Stón. Vtl · VT>grt.ac10n... u - uu1ltr&1 en ~• 
-..11t•ln ...... ,.,. rul 1lr1,.~tn.1 ·--11..-r1mu~10 ~UJ"Ofºrf1r1..'ll 

f l.,..l">Ui'"tió de· •1uc Lu. d1t"ft-~on.~ dl'•I !!.u••lo 11..t.n b1Ju Uen..td..u.;. si L.. 1nh~1d.1d 
dr IJ1.1,ti.1 ,.,, • .._Jt:• d. L1 r-.rt~td.1d dt! inhlt.r.1nóf1 d1•I s1u•lo. la d1ft:'Tl"OC'-rl '-""S d~ kt JL-..m.1d.-1 
IJuVL• ~n t'"Xt:~. -hf'""... E ..... tot IJUV'i·1 rn '"'XC't:"'!'ioO rrun'"'rn ...... <'•llr-ul.t ~ .. ~ .. t-1 t~> ,·0010 
detcon.ón hUJ-~hC'ld.I D. y ...a conllnu~ún rlu}"'-' hac~ 10& c.:tuct~ A cst.r 1novu:n1cnto 

-..• h• ,f1•1M•n11n .. • tluJt• ¡..•n lu•t"l..t.. y l"I .-i~u.1 qu•· rn 1-st..'t forni..l llt·g~• .1 J,....,. ._·au•t~ ·~ •·I 
~,,..msTilf'"TllO SUJ"f''"f"ftCl...t.J 

f:n );1•1w·1-.tl. .Jt-hdto t.h! L1 :...Uf"""J"llC••·· dt•I su1•lo h .. ty un m..t.nto de .t~';l-Jd. . ..s ru)"O 

líinit.-- supt-001 ~ 11• d1"T~1n1r\..I n1\.'lf"I tn-:tbco, <t. J.~ qui• !,.r. •-nt."lU'"f1t.t-.:1. por drl-.-•JO d<--1 
navel tn·..\h• o. _.. lt• IJ.,n:-.... ..sgu.., ._uP11-rr.int_·.~ hum•"<l.ut dt•I f>U ... lo .-- t•I oii~ •]U<! h.ty 
~n- ... 1 nn,••I l~bco. ,'\_ ld c.antid..td d•· dlt~Udl que CUJ_Jc.iu1..,- ~u~lo put~c n·u~ ..... 
i.ndefin..id.uncnte contra la .. M'.'nán de> la graveddd toe lir llaui.a cap..~dad dr- c-as:npo.. l...a 
diferenc.-...i entrr la cupr.k"idad dt! carnpo di(_• un suelo y Id h• .. un~ad que cnnte-ng-do en un 
cierto i.n:Uouih·. sr C'Ul"lCX'or· com<> def1a~ d ... hurn~tad del Aurlo D H S. rA-- •k"U.erdo 
con ~to, cuando OC1.1rrr un.• torrnr"nLl.- r.I agu..s quP s.r inhltra pnm~ sat.J.sfa.c-c- L. D J·l S 
y Po81enonn.-ntr l?'C""'-rg .. PI agua RUbtr:rr.:\,--""'. Por lo tanto. pu<E"'d~ ocurrir qu'"' muchas 

~ no C"Xdta ~g.s aunq~ haya tnttltr.M:aón. 

El n..i~I ~tico del agu.t ~ubte-rránr--d. normal.cn.-ntr tiene"" un.:. pr.ndu~ntr 1nu)" 
su ... ~~ su &ahd...-i. que pu<"dr. ~ und com<Pntr .. un Ltgo o el O"l4&r.. El rnovtmiento 
de-i agua subt~ usu .. drnr-nt.P IL'$ 1nuy Jcnto y dt..~d... prinirip.alcnen.te del 
~tr del IU~I ~ábm y de la t...xtur<t del su .... lo. 
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Precip1taci6n 
en eaceso 

Escurr1m1ento 
super ficia 1 

Prec1.,1tación 
total 

E~cu1 rimiento 
subsupe1 f1c1ol 

rápido 

Escurr1m1ento 
subterráneo 

Ese u r r 1 miento Escurrt miento 
di recto base 

Escurr1m1en10 total 

Fi9 4.1 Relación entre lo preci pitoción y el 
escurrimiento total 



ANÁl.ISIS (")E lllDROC.RA!\.IAS. 

HIDR<X;R.Af\.1A 

El tu1IN>~7;un.\ tit• 11n.J nr.,m•-nlr <"'b la'l n-¡•~·ntAC16n t";rál1<"d dr fiU5' 
vanac1onrs d~ llut<"· ;ur~gt.:,d.'-"" rn ord~ cronnlót;ic-o En ¡;rnrTal. pio.rd ~~r ~1 
tluro ~~ U!"..' t.•l f;·'-.,.t"-'· •¡ue •"S ¡_, n·LK'-1.t.'.:on del vnlurn_., <Onts·., tu-snp<., 1:'..n ¡..., hg 4 2 ~ 
tnu•-ll._, un lud1nf;1.1111.1 lif'h•'· l.v.l•nl••n.ut.1..-..!-o<!•n t;.O"---..u- rn\/"; y 1.-t.: •• tl~H-'"' h••tn¡.'' ••t• ....,..,.,. 

En ..-1 h1dl"'C)f;fi1rn..l (Jt• l.• Ftg. 4.2 ~· ddVlrrtt.• qur. ,, ..... ~ .. dc."l punto A \punto 
de lc.•"-ant..unarnto), -· ui.i.-1....l (•l ~mm1t.-nto Ju,..._-t,> t-'rt.K:fu, to d~ un.ai torme-ot.&.. 
...Jcanzando GU g-.v.tn m..\xuno ·~el punto B (punto de p1c'O) el punto e - un punto 
dr uúlr-xión donde .,.proxi.rn.td4lmr.rtb·~ el fluto por bt."TT·•· En el punto D f1nah.z.a 
el esrummi<""nto d1rr.cto, continu.'1.ndo rl ~mini.ento bJ....,.• l-.J tramo CL> t.~ Lt 
curva de ~-,.du dPI Pf,,C'Umm1.-nto d1t"'e'C"U> produricio l"ºr lit tc>rmrnta 

El tit.90(1'1'<"1 ctut." tra.flhCUrre ~tn- 10'0 puntOff A y H toeª llan\d tit-:'ITIJ'<l '1~ plro. y 
oel lapso entre loe punto6 A y D. urmpo b.'6of" d.-l tudrogr.urld de ld tormenta El h.....-npo 
de rrtraso il"'fi aquC'l qur t.rdl'~iol:urrr d--..de le"" c:""nt..n.• de"" (J'l........_., d~ ~ lluv1,, ·'' pi...--. dt• 
hidrograni.a.. 

Par..t torxrtt"Ola& ..u:..!dd.'Ui ~ pu-1._~ corv-ad..-r.u ·1 h¡.XJ6 d._.. tudmgr.un.~ .... 
dependi~do de la torm~t.;.t y de- la& cardctrri:ltica..-. fls1c...u.. d~ Lit e uP"OC"a rlrrn.ad.t ~t.::

l'iiie' ..&nal.J.z.arán a conbn~ sagu•endo un lincdll\1e-nt.o l&ol!"ITl<-1-~ntr •• 1 uula.7~dr"> t-n el 
p~ del t.."hCUrnrnu•ntn, Y l.O~ui...-r..tndo UO.t < l•rru•·nlt• (""l"Cf"llf"\•• 

TIPO O. 
P-..t.ra er¡.te tipo Je- tudrogr..t.m.a. la 1nten:..1d..t.d Je llu,,.ia. i . t:"'S 1n..-11or qut" l.i 
cap0ridad de! infiltrd<"tlón.. f",. ~ mt:"TlClr qur W dchrior-nna de humed~"l!d dt"I 
suelo. Por la prinw-"'r.t cond1oón.. no hay 11••fw.c.·umnnrnt.o dLreeto, y. ¡:"'Or la 
segundd.. no t .... y rr<."arg"..t. d~l agud eubtit."T"T."uw•.a Esto qu1t""T"C" J,,_..,-u qut..• ._..¡ 
hidrognuna del rio no 5'I!' altera por ~t.• tormr.nt.~. y sólo S<>E;Uirá la cur,,-,..,, 
de vaciado del agua subte-rrárM-. que es el tudrogra.tnd del ~umm1e-nto 
~ estr existe debido J. qu~ L.t. comente Ch prn"'T'Oita. Se t..-st.'\ suporne-ndo 
que no llueve sobe(.• el cauoe del rlo (fig. ·1 .. ~ d ). 

Lo úrucu que ongino esta tonnt.-nt..I l\J4.• u1c...JUu.a.r Lt dehoe-n.:·ad de 
humedad del suelo. el tudmgrama rrsultantco rs s.uni.Lu ..J. que uenen un•• co.-n~nte 
~ ron~ d~ ~uia. 
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TIPC> 1. 

En -•e c;.L-.o. i rs mr.nor que F, pero L1 anhhraoón k .. tAJ ( l·J, "" rnayor que Lt 
D J f S. E.tito •JCdSIOl'\A un 1nc-r1.-rnir.••n10 o rt"Carg:a d~I agua floubt.~a,. 
originJndo un c.unt..'o irn t"'l ntvrl f,.,.,.Aucn . 

. AJ no hah.."T .~uman1rnlo du-ccto, eJ tudrogr.una (.'Om-spondn:"Tlt._. 1-...-sulta 
un..1 va1a..w·1bn d1• Lt. c-u1·v.t111.IP F v.Ki.u.Ju 1h•I t"'l'>C..um1nu•nlo b..~· 

...,) Cu.Uldn Lt. noe.;u-ga de J~ ~iubtrrr~nc_·."'l Ol".'.kaion..t. un gaeo;to supenor JJ 11.¡ue 
rst.\ c-u-cuLando dura.nlP la tormrnta.. ~ ong1na. un ~ ~ r-1 h1drogra..ni.a 
(Fit~· ..a.3 b. argn-wnto ab) 

bl r_. ~.irga drJ ..-gua sublL~ ongan.1 un gasto s.Uni.Jar aJ drenado por el 
raucr. r~tona."R. el tudrogTatna - un.a Jíne-d 1-:>riz.onl¡a) haat. que ~ rl 
ct-=:to ( Fig: 4.3, _.gd'M""llto ac). 

e) f-.J gaAto producido por i. ~ga del agu. su~ en inenor que el 
tir.-1'\.-tdO t.'T\ PI rnomrntn dr orurnr la torme-nt.a. Sr trndrá un hidrngraan.a 
mn prndM!nt.. nrgatava.. aunqur- loa gastc:wt NOn 11upr.-n~ • loe onginado& 
por Lit curv-• de ~ón del agu.;. ~btrrr.\.nc"..- (Fig. 4.3 b, ar-~to ad). 

Tll'C>2. 

TIPC>.:J. 

1-. 1utcrv..Jd.t1d de Uuvi.ti c."h UlJyo1· •juc..- Lt t..Jf'ld(...lddd de infdtr.K·n~u y Id 
infiltración tnldl es menor que la D H S Por la prinlera condición ~ tendrá 
~umnuento d&n'CtO, de J.. filll!'gund..a NI!' <k.-nva qu~ no hay n!'Carga del agu..;¡ 
,.ubte·rrd.1M.•J por lo qlH~ PI <--.·umuucnto baftir. no hr altL'rd (hg. 4.3 e:). 

rin.Ahnente, &a i '-"5 mayor que l;a t. y F e& O\.iayor que la D•-tS, ae lrndrá. 
~rrinliento directt> y un.;a variación en rl '-"'lllC"UttUniento ~- &lle 
hidrog.r.u.n.a es una n:>mbtndC'ión de los t:i.pcm 1 y 2. por lo que sUnalannente a 
esR úlbino, ae lend~ tre& ~ dafiiere.ntrs <ir h.id~ (Ftg. 4.3 d). 

ANÁLISIS DE HIC>laOGllAMA. 

El ~ de un hic:hog:nun.a comiar en ~ de él los e.=urrim9eonkm 
con ~en La:. di~ íuentra de abiwtrcUnaenlO qur &c. originan. P..-a tines 
~ mP- COl'9otct.er.n k-. eacurrim1rn1to11 ~ y dinectos C'OOU> loe COD'lpctnenlieB 
pri~ .., un tu~ 

98 



r·•mo• 
I 

I 
I 

J tfhoros) 
a) Tioo O (;<f • F< OHS) 

/ º'"''h•' 

b) Trpol (i<f •F>DHS) 

O(m3/se11> 

1 
i , 
' 

tChoros) 

e) Tipo 2 (i>f y F < OtiS) 

t (horas: 

d) Tipo 3 (i>f )' F> OHS) 

Fig. 4.3 Tlpce dr hidn:>gr..una:o. idf'"a.b.z.adOA- p..~ra 
1.ormr-n t...... d.i.-.lad~. 



."\.NÁLISIS l"Jll'. lllORC>GMA~1AS Dl: TORMENTAS AISI ADA. 

En 1., ht~u1·.1 ·1 3 t.o• rnu1t..~11·.11 t•n lnrnl.\ utc•,1h2".1d.1 Ll fl"T"lnt1"Td. rn1.rr l<
~umnue•nh"W. h.l:•'" ~ du· • .,.·1<1 1-n L1 n•,1hd.ul •-t..I., ff"'lHllPf,\ •- dalh al <h· p ... , .... ,,_,,._ ya 
qu~ c-u~nd.<"> or11n~ uOA tonn•-nt.o1. ~• t~-umm1c-ntc .. ., <Ju-.~hl ¡.>ur-Jr una 
sobi-t~lr""·•cu'l11 •h.•1 navt..•1 c1lt•l ·'SU·• •-n .-1 couu t• '"Iº'" s.r.1. suprru1r .1J n1v1.·l trt.•.\!Jco. En 
~ tn..~1.111h· """'' h•11dr.\ c¡u•· ¡.•.uh· .11.• •iu }H.• •"l"o4 urn.1n1t•t1l.c1 .t1rn,1 .clrl r,"u ••h.,,.-,,.. t•I 1n.u1l.t:l 
trw-,'\t1<"0 nn¡.:;in..-. h11nult..1.nr,.1n~nh• un..t1 ~nul'W""lon rnc..,mrnt..'n..-"' '1~1 ---umm1t:"Tll<" h.-v...• 
Es10 : ... ~'"u~·-dt• U\hur- ~"""'ºne~• 11 u1htu·.u f.I -· ••t-....-v.1 J.1 llt•. 1 .!... L.1 d~t.....-m1n.--. .. ·1c">n d..-1 
punto ""'· 1r1.1t..~1n <Jet t~raun1.r-n1•• dut"C"l•o. no p.-1:-:-.-'Tlt..1 ci11u-.dt.u:I. y.t c.1u1:• 1.'Tl •
momlt"f\tn _.. Ut"'1'"M" un c-ou:nbto bna!,;,rro •"TI rl hadn.-,r;r.--un.• El rroblrrn.\ < Pf"\51~1r rT\ 

obh*'orr ~I panto d. qur rs. l.s tr.1."61oón rntre l.• <..u1-va de va<a..""ldn dP I~ 
etilC1J.m.m1...-ntt..lfi oi:tiP"'(.tO V l-.· 

Exi.st~ d1Vlf"'r&Clfi mh!"1""1Clh p.'ra drlt-....n11n..1.c l.t tmnl.....-.t ~1trw.• lcw;;. dcloP-i 
e::!i<.--Urri.mtentoG.. ~unqur &e dlÍCTt""l""K"1afl ~ L) tonn.t dr obl<..•n1•r <"l punto I.>. 

En Lt Fig ·l.·I 511'" mut..'filr.ill.O l.-Mi dl~h'fi hnnte-r..Vi qu~ 5or rurden oblr'TW"'r dr 
los dlsb.ntos en.irnos al ~1.1"1.d.hzar ~1 hidrogra.D'l<t cir una tonnir-nt.t qu..-~ ¡.~~-nlr> .-u l.1 
cuenca d1..· lea ria& C"lt:n.1.t.la.\ y P.i.¡.-...~-;ayo. Guoi:-rn...TU. 

¡.;_.J cn1en.o 1~ 8e'OC1Jlo p.u-d t.or.par-.AC t"'fiC'l.J.mmu_"'Tlh::.& curv.1ste en a~pta.c como 
fronte-ra. un.t. l.inr-a JTCt.a horizontal ..t partir ,t,•I punto .A. lJ.C°1"l<" 1"' dt~v•-nt .. t¡., <it• 
incumr ~ gr..~ ~ ..s.l -•und.r el lJ.C"l"llf"'O ba..- del tudrugr.un..s del 
eecummaento diC'e'C"to (Fag .. a .. t lirw.•.1. a). 

f:.I CT1lieno u..:W. urou.-.1 lf"'5 trd.7..ar una lirM-a n...~la. t-ntre IOb puntc-o& l\. y D •.F•t';. 
4.4 lineJ b) .. peru pt~ta iel ancnn~tie d~ tene-r <-1Ur. h..,U- .-1 puntv O; ¡.-.ara 
detcrmlnark>. sr requiere conoc-rr la cun.""a de vaclddo del cscurri.auento subten-á.neo 

DK:tw. cunra ar obbenrn a.nahr.;u-ado un.a Ail"T\r c:le h1drogran-ias y· 
~onada kw inllf"f'."alos ~ qu~ no ... p.t.~Z<"--' .-ncut-nm1if"'n'°' c..hrectn ~ rst.a tonn .. , 
sr tienr una ~r dr tramOfl con 9"9C"Umm1rnto ~~ ..__~ .. 1u~1vam~nt~ l:lrspl..a.zá.ndolotio 
hon.zuntialmc..·utr ar logra un.11 V-An.acJ.ón '--omplet.a. de W curva de V-AIC"ldd<.> del 
emcurrUnM!nto subtrtránco. Dr ig'Udl ~nera !111~ obb~nc la curva de VCM" lddo del 
~InM!"l"lllD di.reoc-tn 

Co9nt 1d...t 1...t c. urv.t de.· V-dil..-addo dPl ""9CurTunar1uo &u~te·rr~•. 91..• ~u¡..-.-r¡..'-""l"K"' 
~ ~ r1 h1d~ de la tor1'nenta pnr ."\naliZ'..ar: 1.:uandu ~1nc:--ad.a c-on L' partt'" de 
la ~a ~ de 1t.."lilr rn rl puna.o de I~ curva ae ~ del hidrogr.un..-.... 9e' 

CDlllClllClft" el punlll> donde CllNia el ~mnurnk> directo (Fit;,. 4.4). 
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Fi 4.·1 An41.isi5 de un hidro a dr un.~ tormenta aislada. 
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ll.>an1Pt• t .. tn.._,, ,u.-o proc'Cd11nit..•TUn d1• .u..:'1lmifi potr.t Lt r11rva 1lt• v..i.c1~do 1fi• 
hllfi .~-uc11n1i1•nt~ 1111·~.., ~ \.' b.\..-..r. J .. 1 r111 v.4 1lr• noe1.,...u'1n f;,11• 1•11P1lr 1·,prt.,...-lr nu:-da.u11r Ll 
~~ión· 

&-. (-11) 

Kr - c.-orv.ldnh• t.it• ''-""" t."'f>1ón 
Clo - C..Sto 1niC1d..l sobrr L, cur~,..a dr n"Cl"RIÓn • ...o m 11 /-..rg 
Qr - (~to un tl.-!'D'lf"O t tl~pu..-s c1f;"I t~~t.o<_"")Q. •.,11n'/-·g. 

Kr. 
r:n Ll.."' Figu.r.l.-.. 1 !> a y b ~ mu..-st.ra.n t.v- ..--t.aiA obten.ida& para J .. '8 ClJJ"Vas ~ 

variado de- l<.M --=umrn-..n.t<>ft du'<r"C"fo y ~ dr la c-urnc-a ~ los rioa Papag;"Yº y 
O.n1t.Un. Guc..--rrr.ru. drducu:iA& d~l tudrog:rai:n.. dt.• Lt t1g. 4.4 

Lo .1n1rnor ¡:11ernute <:onoc:-r.r las curvas de vaci.."'do ••partir del hidrograrna 
dP u~ tonn..-nt.a roncw-ut• ~ curva de vac-i..tdn drl t.."81M1rrim1rnlo base &r podd 
detrrman .. u, coa no ya t-oot• dato dnh-riorrn4..-ntr, el punto de fronlt"T• HObre el tudrograrna 
dondlf" :>c.' ~n loe;. t.."h<.·ummarntos.. 

l....oi<o t.....curn.mJt"T\IOfi dt• un hidrograrn.1 ,.. f'"'t...-d.-n -.:-rar prolongando Lt 
curv-.- Je v-...,,_.do dCc"I ;1gua &ubtrrrárw---.t h.,.,ci...1 dlro\s. dr.l punto dr in~ón con L\ 
<'.'Ul""Va dP ~do dPI _,..mnurnlo dl.l"'l"C"to. y lJy-~ndo un punto d.rbttr.u"to de- -ta con el 
punto dr.I 1n1<·10 d1•I •-'1.mnut-nto d1reoc-to. l:!h.• punto arb1tra..nn dt.• la curva de V-ACt.,do 
dt.."I •-=.rurnm1t..-110 ~v;.· ~ loc-ahr .. a.. M"l L1 zvn...1 de d.:-o:-.crnso drl hJdrogrc1irn.a (Ílg .1. &. 

lin•·dt.). 

1•.-u-.. .aplic..a.r estr último critenn se n..~uiiere de un cronoci.m.irnto previo dP.1 
f~t""no rn Lt zona dond~ ~ produ~ ~1 e!k.-Umnurnto,; no sr- ~ple'• muy 
frCOL.'"1.Jt.ontrtnentr; es o~ u:i..u..a..1 el cntrrto de l.t. líne.r• rrct..a ent.J.e los punto& A y O (Fig 
4.-t líne·a b). ConM> 5lt"" put"""dr t>lw.rrvar~ en el cilculo de-1 "-olu1nen dr e9C'1...lmnurnto 
directo ~isa.. '''" dat~ mínima .--ntr ambos rri~·~ 

• B. e;;. "'9rnrt.. - 0.tw"U!o&ion of N'Wlyr-.;U. of HunoU ~r-...-tt"rift.tics by O. H ~.,...-, 
ASCE Tr........-tu,......, Vol. k-.. (1940) P. 1-06. 
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Atontir un.ti mrru•nlr ...n un.• l'il"C.""C1ón <."OnAifile ''"" rlrtrnn1,....... rl g.vtto qu~ ~ 
por elld. rn la un1d.•d dr '""'"'J'-'· E•1Bt.c.."Tl d1v11.•rso&H, tornt.otiR di'" afor4tir un.ti c.T>m<r>TU•• .. 
c.fepeTtda~do dr L"L'i c:."'rac-trf"i8h<"'....s cf...,l do J"IOr rn1'"<fir. así mmo drl ~ujpo cfi&poniblr 
nt.r-AC"ft"TÍBtir...,_ rirl rio por rnrchr . ..vai corno dPI rq1u1~" di,.poruble-. 

J) S.'"C..""KH.W!'h de c.ontrul. 
b) fle.lación Sriiiccaón Velocad .• uf 
<"') ~L.r.ón ~"1Ón-P~d1.-ntP. 

El cnlrrio a) rw el mas C"1(.31Cfo d<-- le. ~ pr-ro solo ~ aplicable a c.4!un"fi 
.artif~ u• riom dP ~ J'IP'Cluena y ·~ e'llllC'ummH!"'l"lto. 

El critrrio b)-. el in.As U&Ui&l y es util.i.z..a.ble>e-n c.-ualqui..-r tif.'"llO dr rnmr.nte. 

El cntrno el e-. etnp&r..do flilUOil c:onlpletas los .regaatn»a. qur no pud-ron 
obtrnrnlP d'M."d!.uttr b). ..t.unque- or9 muy u5..'lldo ~ obtrnr-r ~e.o& m.\xitnot'~ dP 
corrirnwe cuando no~ d&Sponr dr ... p.u-aklff c.f~ mrd1t-1e_'n 

Cuando erial.a u,... ~ ar Ir~ ufliU rnmo rst.ación dr a.foro habWndo 
calibs7.do P""'Vi•UTH~·ntlP" .. 1 v.i-~r y la oltr,. d~ toma. y f""'OnOl""tt-nr"fo Ru funot'"tn rt~ 

~-

SECCIONES DIO CONTROL 

En huh.illulic.:.11. un.a .-.:-ción de- contrc>I ~ un.. comenlr l"5 aquella donde L. 
l!'ftrrgfa esprcilu:.J ~j .t!'9l:.:un-unientu -."'!> niiruUtJ. ~cha t.-orrgia está ne-laC"aon..ct.. con t.•I 
tirantr. CTibco por lo qu. ~ cfiCP. qu ... hay una ~ón cf·· con1rol dondr 5111?' r•~ta ~· 
br.ant:r criüc.o. Eatr OCUl"ft" ctldJldo exUit..I 1..-vant.un....-nto en rl fondo c.Je-1 cauCP. 
~hounit'.'T"lto r.n la ~ o una cnnibin.ción de -~rnl:-c:"'6. J....a 9PC'C'liÓn de conrroJ 
~ !le'I° ~ o natural; un .,._..plo bf"'CO dr L. pn.DWTa ftl I• c::onocada <"00\0 
~ ~r .. o ~-la cu.d.I pu~ srr d.• pared dt•Jpddl o &nJE"&a. 
~ic."ndo drl ancho dr L. cresta ~ que ft>IAI en conr.oacto n::>n rl agua. 

L...oc. v...'"r1.c..-doft"5 de pared de-lgJdd -..· u>-an pu-a. ..&(orar peq\M!"n.... c.:01nri,u...~ o 
ca.n.aks de riego. Si "- S--tc:JllS t.0n ~ dr O.SO r:n""/arg.. mr- ...-.n aeccaonPS 
~ Pn forma. de V,, f"'OI\ Angu.t.t. de- fYUi> n 90" en e-1 ~ inkrior. Para 
gaall» ...... yore.. W!' e'Dlplean ~Ol!W ~gu~ 

t........,. de uli.l&zu" ~ tipo dr e.lructu,.. .- qaw .:»le me- n!'lJuilrs'e C'Dl""llDCW!T 

i. .,_..•agua --..i. .,.._..__..,,.y - - .,¡_..,. Pcw .... plo.pmr.aun 
- ...,_ --...-. d - -o:ak.aloocomo. · 

Q - C L ti"/2 ..................•..•........•..•...•. (4.3) 
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Dnnde, 
C' - C-1,.)•Pfic.-il'rlll" dr Jo-·.tQ~~l. 

fl - C...rg..t ... ,~ 1 ... rrt"&ld v-TIPdorA. 

L - L.ont;1h1d dr L' c.TI°"'L--_ "·....,-trdor.._ 

Q - GabtL~. "'°'" m'.; _.f; 

Sr~ la J-..'\.""r'Ota ... d~ qur :--oí la rnni~~ tr..u\llOf""Ort.d m.11trrial sólidd. ~te 
tipo •k-- E't';.lrU• hu-..~ tunnon.. •'Orne.-. un.\ trdrnpt dt• dicho malPl"iaL ongina.nc1c-o 
tluctuacu>l'1il"S ~ ...-J ~aoent..• 1Jf'" dc..~ga V f.••-ot>lell'l..&S de mdntenuxuf"nto 

Muchas ~ par-A t'.'Vilar rstOR. problcMnaa.. _. eot"Wb'uy~ tlle'IC'ci~ d .... 
C"Ontrol ew..vando el tondo dt•I rio. rs~Nndo su ~ón o ambo.o.. e-1 alon:> de la 
corrirnl'P ~ rf~túd 1.fr L-\ tt\lftm,\ rnanrra qut• p.-.ra V'f.'Ttedo~ de ¡~ delgada.. En 
~ n""C'tangu......,._, '"'l gaRt.o !W" ralc-ulA l<lfOI" 

Q- t.7bf-r/~ 

b - Ancho deo la tw"C'Clón d..-1 rio. ~ rn. 

H - ~gia et.f"l'C"lfi~ t!'t1 m 

Q - C.-i..o;.to que f'lliJ por lit ~ón d .... contml. rn m~IM"'¡; 

1-t '-""""~&ÍJ C"!.pecii1cd ~igual .a L--_ surna dd tirante <"T1 la N!'C-"nón de cuntrnl 
y de- su carga dr.o '\."elorid..td 

RELACIÓN - SFCCIÓS ·VELOCIDAD 

c:>ond1~; 

Q-V,..\. 

A - Án.>a hidráuli ..... -ii de •~ 5ee'C1ón"'t.ransvf"TSal d<"" 

Q - Gasto quP. pasa por -...., &t"'CCl6n. e-n Dl.J/ &eg. 

.(4.4) 

V - Velocidad tn~&a de la corTient~ mi o ficha ~ón.. Pfl m/seg. 

Lo ...ntrrior unphc-d que. para conoc-rr eol ~lo de- un rio. ~ u.na cie!"Tta 
!ile'C'C'ÍÓn de est•·· st.• c~uu~•~ v..-Juac r.u veJoru..ldd y .in~..t Si !'wl..º d<-tt"cUun.J el pt."T"fal de W 
aecw:ión de .:1.ton:lfi •• ll conoa._..,- rl tiran ta...• del db'Jª ~ obtaPn~ el árra hidráuhr-:a. rntoncrs. 
el problema M~ n-du(""r .t mPd1r ~ Ul'\d rfitac"lÓn d~ .-.toro.o; L~ ••lr'->annn•-s y 
ve.loci~des Uleodi..-v;. del db,~a. para calcular el gat:.to que pasot en rl momento de 
efectuar dichas mediciones. 
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Cu.alquarr <'WL.t.nt"ln dr .iton."Jh. 'f'H! u~ ,,.1 o1.:r1t~o -'."Cf.1Ón vor-lor-id.,1t ••""St.á 
co1npi.u~t..• 1-11eu- lr..-s P.'rt.t-s .._..,."'T'K,,.,11-s tfue Hot>tt 

Control: 
E,...._ Un.\ ~.'C H•ll tr.l~Vl"r.i.).) O tra1nO de) C'"dU<C dorJ C"ÍO lJU~ r·r1111l«"' d<l•lertnUl.dr 

J.v. rrLll<"tl'\n .-·nh'P l.•s •'"li-votor,onc.- d1•I ·•t~•·• y "ius f:·V.h.,..., < ''rO"'SJ"'l•ndu·ntrt. 

l:...._. un tn~;.tz-,unrntn •1u.. ~..,. 1rv.t.1J.1 ..,,>;-1.L-,, .tm~ ~i•·I contrTll, d~trn d~ su 
in~ln d.- uUlu~ con PI piropót>.ato d.r drterm10d1 t.~ tructuacuttM-fi d~ 

ck-v_,ón ~un l"IL"Spt"C"to ..J. bealpc>. 

E.-. Lt. ~nc'\n tra"8vrn..-.,J dr L" com.-ntr donc1r 9P valúa r-1 ga&to. La 
¡.x...,,c-16n deo d1chd ~ón n<"f -u ~tr1n>~d..t. y put:"'llr- ~ont'l"'aJ"'5lf"' d~ 

..-rtba o ab.apo dr La Sil"'"CC"!Ón c.it.• c-ontroL J.'111~ tall'lb:aén d1•ntrn dir.a su .zona die
influ~ncld. !\.tuc~ "~--<-~ la ~ón cncdadora es La misma que- ~I control 

r>rt- lcw.. ~ ..-OD'lf,...,rllPnt.t-s rlir- L1 ...-st.1r1ñn deo .1foros. ~I 1nás 1m}.'"Ortanh- r.n ~I 
control.. y ~ lnc.oaltr-u·lo roe n.""-tuacrc de un c-uid.ado-.o ew:o.tud10 del trai:no deJ río 
donde~ pn1\,·.--.rtt• inst.a)dr un..' rstac~n rl..-. afon:-. 

~ d...._. n:>nl'<ide-r-.--r ·~uP rl rn.-,or control ~ ..-qu..,J donde Id ~ón ras.a no 
v-.sria v c¡uP s1m.· p .. u-..1 tod .. ._ .. Id& w-lorvac aorw-s cft:-1 rin 

E .. -.to i.mplu .1 •¡u .. :<.t c•I pt•rtll loncitud1n.;aJ deJ río ~ ~nt101SO, s-- de~ ~°h'"'"T' 
un.a ~ón sobn_.k·vad.a.. de tal O\dl"M"Ta qur- ~-ontrolf'" La a'l.dyor longitud dr tr..uno de rio; 
.adcu~ se det,• c'\1"1tar ub1cJrla CC""t"Ca dr La c:onflu~ de otra romrntr. p.·1.101 t:""\•1ldr t:-1 
efecto de lt..~ 

t.. rlrv-..eicaón de LA su~hc-ie del ..agua 1..-n un.a n,,-nente ~ dt.'"*lnt~ <.Ut:no LA altura 
dP- dich.."11 SUpl."'l"f•C'le ~enda a Un.A l'OLI arbitraria,. '"IU .... en ..Uguno6 ("a.&Qr6 es ••• ni~l Jt."I 
inar. o~ un n.i~I inknnr al tOndo <h-1 cauC"lr de-J rio o su ni~I rn ~ .. ~de -liajf'" Loe!. 
~·to& ub.l&.zactos para inedar la eleva.nón de una corrirnte pu~ Sle'I" nl.a.nuales o 
-.tonYittcos.. 

A le-. dpíU'atr::. ~ua.J.. me k.... ... "OnCJCe <-"CMne> l.i.a&núne-t.raL El lbnnúnrtn> lnás 
......S "'~ iro-n una ~ g:rad~ '4ur se- mtnxture ~ i.. CC>n"'lt.-ntr. El probAruaa que 
~la~ tipo de aparatos es que no ~f?Stran las c-~ones rnáxim.ds. pu~lo que l.a 
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1ntcu·1n • ..-u>n .-...t..a ~·UJ"'"tht.td•• ,,J pat•.t_";l"•lUlol rli• 1,.._-tu1·.l!. qu .. ,, ..... ufl• ••I ºl""T"•ulo1 J :n ·~•·rtt"T".tl. 
rn l'¡.."W"lo("".i.\ t1t• .tVto.nut ............. h.u·t."n l•·ctu1 .l."> d1• t-f',< .1~ •• , .ut.1 ,¡ .... hnr.1:. 11111.-.urr rl d1.1 ~-- ··n 
~ .. ._.., dt• t"'!'.tlcl,r. u~i di.u·•·• P.u-.t r.--gu.tr<11r J.,~ t•lt•v.tt 1011t- 1n:u.;uu.u-.. f., n·r;.J., ~rout11.1tl·• -...• 
n1J.n.·.1 con J'intur.1 !'•nluloh· .11 Jf;,u.1 •• u.1 ...... n·~u-.11.1 •• ·ntu· h""' 11lt1•rv-~lnr.. dt• 1t1t-..lu uui. l.1 
,-,.·11rrrn< 10\ de rll&un..-¡, .-lcvac-1ón 1n."1 ... 11n.1 

~> tlf.-'111.• .t.._. lunnínu·trn • ..,...Tnt"Jdnh• .al .tnh•.-101. c._on.-..1:..h• 11."Tl un·-~~ ~ .. us~1uJuto 
dt• 11n e .1hlt• f.:_.,,,.. ·•1'-ti·.111-.. ~ ... • 11til1r.1 i'ol ...,. • •1.-nl.1 • "" 1111~ '"""'ª '" tu1.1 .,,11¡••1,nr .11 n1v.•J dt•I 
dt;Ua, por t"J""'D'plo un pu~•~. qur :>u.,,... c-01110 Plir•v • ...-1ón d.- rrh·~1•~ Col'("'llC".sruln ••I 
d•pl:'lfl>alavo &0b1t• l.1 t>lt"VaC"tnu dt• n_•h~•'"" .. ·•·•· ~ 1n1c1~ Id lon~;itu.J dr c.tbl• qut• !.OpollP el 
pt!'bO. c._·u..tndo •"tolr t11.~·.1 l.1 :.up·rf1<.·1,.• d•~l .t,,.;u.1. t•nh.1nc1~. Lt. t•lof"v.w-16n .r .... L-s :>tJJ..._'f"h< 1t· del 
..i.gu.1 ~ 1., 1•l1•v,k u'>n dt• n•h-.,·nc..·i.d 1n•·nc-~ l.• lcing:1tud dir•J .-.1l•lt• F ... tr .•p.1r.1to ll1~nr lr.w 
m1hm<.,.,. •fK'onvt•n1...,.........., •1'"'"" t.. ret~l.t gr.1duad.a.. co11 rl 1...-nb'-n..1i <11dw..,ona.I d~ ~iu~ 
un ... e-r.tn1t tur.t. 1W r-w-i~•·•· 

l"or otn., lddu. ~ ••p.tro1tON dr ~gu.tnl aulnnl.áhnt:> d1• L, ~lev-~ón d ... Uf"lcl 
.·n1 r11'"1"th" <·on .-..-... .. -.~tu .11 t.u.-mpo ,,.. conu.c.1•11 ron 1•1 nr.nnbo~ d...- hmrú17..t.ÍUfi.. 

l .os lunnit7od•...., tu·"T""M""fl un llc•l.ufor Hll>hrll.• l..t. Ru¡..•-.-tic-11• ch•I J.}'';1•·•· •·l •u.ti -t.i 
hf".ado Ji UH,1 .11t;u~ qui•'"·'"""""'~ .. ,¡,"" un 1-.....pcl th• U'!-';'-°"ºº l.i:. v-..an.••nc.>nc~ dt• h ..... nlVf"h~ d1· 
olp~Url 'I"'' I•· tr.t.n.."'i-1n1tr clic ho tlot..•dor l:t r~I"''' o-.t.\ n1ont,,dn finbn- un nhndrn. •·I e u.11 
U.,........., un .,,,~t..-rn..t. d•• nolo,...-nd cp1r I•• 1~1n1tr d....,pl--'/.A.- dt• tr..:¡ui~d.t .1 d~-h..-'I .-li.""11. _. 
obtH'T\Ot.'"ll 1c._•¡.;1~t11- JP c-o11nb10oN. dt.• t•lc..•v-Jnún dt• l.1 SUJ.•-r1u:11.• d..-1 J.t~ <.untr.a ••l bot•tllf"<' ot•n 
t)Uf' l111""UIT'f'T\. 

c_·u.1l1¡u1c..•ra qut.• ~·di t•I upo dot• ·'P•••rdt.l.lh •tU•· s.t• t'TT\J.•h-..:'"'lt. r.nnvi~ colocarlClfo 1.•n 
f.1 .,. .... ,-1<'•n do• J.1 e nmt•ntr rn:l!'. ~-.abh• ,, < .unb1<Jll'O ,:1,. niv.•I ... -..·a"C"> s11-rnpn· ·•>~·'-S .u-,,h.1 •h· f., 
,..""f'rlÓO dt• rontrnl -~· dt-ntro dt~ ~.U T-OC\.Ol tft• 1n.tlt.1t•ncJ~'- /\cit'TT\,'i.!~. dt"t..-rán f'T'CHrg~· .,.,ntT.\ 
la deGlrumón JllOf" rn.11~.tJ1"G llot..antt"'h v 1:0100:-a~ t-11 un..--. 7 . .on..1 dn11dP ne> 0•10,1~1.-1 

f"'-"thub-.11·1<">11 d••I 111v••l dt•I •'J~U..s J'•'r •·f•'f' l<• dt•l vu-nlo En •';•'ll•'f"•-tl. tt.1 t•I .tp.t.r..th• •":• un 
hrnníg:Toh•. t'!·h· •;..• Hl!iol.1J.1 ¡11nl1> ,1 l.t t-i.Jrnf'nh• . ._...,11-.1 1 .. cn.11 -...•e on.,..tru\·•· un J""'>..-:n r> un.1 
.r.tOJ·• t•n l.1 •~nU .. 1 d••I 1·10 poi 1nt'fi1r FI .... , .... ,., ..... 11 1 ~.1 .1 l.t c••rn1·11h• nu~h.u1tt• 11n.1 1ut .. ·ri.1. no 
.l&i 1., r .. •nJ••· l.1 c. u.-11-·c.01~tr11v .. tr.t.n...-,.v,""T'"Sdl di 1 .. 1 • nf"rit•nft• í-'n ir-1 .. -...... ....-. <tt~ un l11nnin1••lro ch• 
c.-:'" .. .-11.1. 1~1t· :..e• 1n..-..wl.1 • • .obn• l..s 1nJl""f;l'Tl rlrl rio. rc-b..tJá.ndola l,,.'r.' c.¡uc tpn~ ... un t•lluc:I 
mnnldntt·. o bu.~n. ~-~brc una .r .. \nfd tr~~"·.-n:..._.i •' la come-oh• 

d) V .. tu..-ión dr.J g..i.«o. 

IJOJ vt•z c.:c>nc·oc:ut..t l..t. ~··cc1ó11 dt• c.·onu-ol. es pt'Jll'.able oht--.C.."'r 1.•I d.l"C""d lud,-.\ulu::a 
¡.,,,..rrl cu • .Jqu1t"T" c..•lt~v.u:al">n dt.• l.t. ~u1-...._~1n·1t• clt• L-t l'.Upt•1fk1t• labn_• dr.l .-1¿;u.1. Enlon<t'"ho, ¡. .. u.1 
calcular ..-1 g::.'l.'"iolo rirl.1non.ado e on esta .-'""º"' h11ir.\uhr.1. l"S r"W"'C"rs.anu <h•trrmuk\r l,1 
velc.x-1ddd 01edi..&1 de L.t c.orn•-ntt• Lomo 1.1 vt~lc.-=u.JJid d1.• L• c-omf:'"fll1.• 110 t.""l'> unLformt!. p.u-...1 
obtrr.c.....- un.1 1nJ1yor .-.Armxun.u 1ón .11 v.1hh1r t•I >';·'l..,,lc•. :-.t' ·K·c.1.-.hnnbra dividir a L1 ....._.,_e 1ón 
tran: .. vrr..¡,a¡J d.- l.1 tT>n·u-nh" "'-'" j,n· • .s f"drrialt--s •JI.U" Pf1 !'~-n.·.-al. son fdJ41.h- verbcalt."S tit; (.j.9}. 
&o ,..nh-nof" b~ • <~m<> lln.-..hrfad dPtln1r JOfi. punt...)h dr rn..-.:J1nón dt• la v1•lor1<i..-t.d dt• l.1 
<Um~te Es~ punt.t& Mº s.i•JCC"CJon.tn d1.• dCt1 .... ·dct con t•J <nh~o t¡u.- '""'-'&•>;a ..iJ "-·dl..ldr Lt 
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v ... Jot uJ., .. J u1....Ji...t. ,.,. un..t v ... rhc·.11. l~ e u.t.h.~ if"tit..\n h .. t.bdrl1'IH -n cu11t .. uJ~.•r .t. Lt 1h~tsibuc16n 
~t..~ lo.t. v1·locnt .• u.I ••n un .. • v1•.-nc· .. 1J 1·omo un..• ¡.'d.T.\l"Ola•. (hg ·1 10} 

rar.a v~u.u- LA vcloc..·1ddd 1n•~ha ~ un.;1 ª'"'>-' Vt.."rt..ae<•l ,..,.. .. hac;en me<hC\on.e6 d~ 
v..,loc1ddJ M\ ¡"">Untc..16 qu'9 f!A• ... ~ u .. ·nt..n--n. .d 20 y RO por caent.n drl l.lr..t.nW. d p.."U'tu· de-1 nlV'l""I 

de L,, su¡....--rhn•• hhn"" del agi•o.l.. y cn~ad~ar al pn:::nnt•dao romo 1.1 ~Ion.dad m«'"tiia 
Cu.tndo L• c"Umcnh.• ~ ~u1·1~ "!!ir pi.u.--drn pn.-...·ntar ¡.~lt..~r-i.a.."i .ti emplear el mtrno 
anWrinr. ci:t·hado .1 l..as datu ult..uf•-s ...... ,,..,mi-dar 1., vrlt'll'·ul<u1. ron <~Ir,..._,.._.,_~ .u·r¡."t..t.l•l ... •)UP 
b '1.-elon.dad mrdaa di! la t..--omc-ntr co.-n"Spond3 a l.• ,,,.~londAd 4u•• ~ mu1a d. un.-. 
protunJu.t.ut Jc.•I t..O ¡,""IOr c1c.-nt&-.. dc•l tir .. 1.nb..~-.. p.utu de 1..-. ~uprrttcu~ hbn" del •gua (.h~ ·11Ul 
Un úlu1no <.TJtrno ·~ L.t. con1bu......,c..1ón dt.• ~ dOti .U\tc.'·ru..~rrs. Óbc."ct.. .tcrpt..lr como vr-londad 
cnedi..' al prcnr1e••d10 dr lati vrlondadrs D"M""thddh ."1.1 ~. 60 y AO f""llr n.-ntu d~l ur.antr a 
p.art:lr Je Id fiUperltoe h~ del a~";Uª· 

v, - V~&c.:idad media de la la,a v.:!rucal i. en m¡arg. c,,F1g. 4.10) 

En genrral,. el valuar un gasto_ IOR mayores rrrores se originan al mot!dir 
J.. ~ inaa qur L... velucidadr.ft.. F'or -t.dt. razón. il!!'l!I- convrnientr dar una esfl"'-"'cial 
atención a la cncdíci6n de la prot.undid.ad Je una cornentir. c..nde las -vek.1ndd.dcs de la 
cocrien~ S1Dn ~ no sir ~tan _pt""Oblrn\J8 •1 obtcneT las Arras.. pero cuando tiene 
~da.des cnrdacm tn.ay<>ITN a 1.5 01./SP&· y ~• rio ~ hondo,. ~ difiri.I han--r 
~ .,,..,,._de ..... psofundW-.. 
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Fu~ 4.9 ForrT"CJ de subd1v1dir un cauce paro valuar 
•• Qosto 

... _ 
~ 0.21-----~~ 
¡ l 0.4 

~ 0.6t-----'6 

J 0~1---"' 
1.0~.s::;~s:s:~L---

Fl9 4.10 Curvo de vwfoc1dodes 
en la vert•col de uno 
corriente 

1 

1 

1 ; 

.... 



51 la M"C'Cn.>n 1nrd1rior.t ,-~.1 no ,,-..t.rid. 1-s p<·l1tubl•~ obtAl~rr r.u l"untorrK> t...•n 
é'f"lx~ .. le t.'Sb.~Jt...•,. fOn lu <·11.1) se:· mn<lC"e ·' pn<>n ••J ,\n:~a d•• Lt.s t.lF"'- ver·bc.l.lt"b p.-u..1 c.11<l.1 
Pl~6n d~I .t~.a.. 

<;, l.11 ~l"aón 11u ... t1dnr-.• <:.lmi->1..1 con:st.1nlrtru."·ntr,. •I•· t.1J for-1n..\ qut• Of") ·..-· 

cons¡dC"'f"a U""' Hir'C"'CIÓO hJoll.. ~ n.i"'l""r'S..100 m11~.hr l."-.-. rmtunduf.1d.-.s p.lro1 r.u:t..1 fol)cl vr·rhc.I) 
ci<W11•ic.• _.. l&..t\.',\ deh-rsnlll..K"lt.~ <l•• ~·lc.x-.d.11d1!""h 

l:.1 snn<l11"0 dr un río ron ah .• L"i ~lcJC1dadf"fl ~· han• ublu-. .ando un ~.1nd.11lo. 
t."l cu.al <On5u..t1• e"n un¡..,._.., dt.• plomo dr Jorm.a .w.•1od1n.am1<.t t..U.~l·~·ndu1o .. ,.,,. un <.d.l>le• 
e.le- .~o. 1-• mát.. usud.l t.~ c.¡u11· .-..1 n1w.ano U•!'Snp1n que~ eh"'ttú.- el 6Und<"O he rnuLs la 
~)0Cld.u1. con c..·l obrrto de e'Vltar eTTOrrs de poc..u·16n 

Para 1n.-da.r- la Vt.·lociddld dr. Lll nx-nenlr de un rio. ~ utJh.za un 0101..uW!tr, 
qur .-. un ap.-.rato tor-Tn. .. 1do por- un.1 tll>lin• o rurd.~ de abfJodb o c..fe copah que,. ~onado 
pc.>r 1.- cornt."1\lf•, gi.r.11. -1b1e un 1-,e 1nonlddo en un dJBp<--....Uvu dt- bUt->J"'l-nBU:Jor
(íat~--1 11 ). tr4t'>maU.....-icio hll n10Vlm1c11to di un b.LSb..."1n.t ~f?blr.uJor 4uP. pot~l"nlle c-oncx-..r ~I 
nümrn1 rleo vurltnfi qtu• rla Id tW-l1n• o ru-1.a. en un intrT"Va.Jo dr tirnlpo. La r-eL"M""aón 
entnr• .. 1 númrm et... .......vulura~ en un delPnnll'lddo tirlnpn y L.s VT"'lcricL.d de la 
t..'Omcn.tc ~ COOCJC"r por obecf"V'..-c-M.>nrs de Lllboraitnno eh-et.u.arlas con antrnond..td. 

Al h..k-..,· 1 ....... 1neciu.:11011r§. dt• V'l"hlC"111.L'1ldrs ~ un rio,. PTl. genorrdl... ,..J 1nCllU"9"'te 
~ bga .J c..~o&nd.ól.lkJo. n.>&oc-d.ndolo a una dtstoA.nela c..-c>n~-nk' .ot.mba del peso dr 
plomo. Par-.11. t•frctuac 106 fiOndroi& con1."t.."Ttientr. d.mb., del fl"'6C> de piorno. Para eft.."'t.·tuar 
l~ ~d11"0et. y IC'lfi ~..,t.roN dr v.-locidad ~ La s.rcción a.nt..-chdora de un rio. m no h.ty 
puente. se ut.t.11..za un rus~J. de cable canast:.tJ.L.... donde- hof!' instala el operador (1ue la .11. 
efiectu..r la..-.. rnrdicionrs.. Eslll"' sL~llf"fTld perrn1tr ~ ... cu ... dqu1rr 1.-w-dic16n ~· •• ohr-t• s.u ., .... 
c.¡ue ~lmrntr es trdns~I .il. la col"Ti~tr 

Cu.i.ndn las mffltcU.•Ollt:"S 5'e' ••lt."CtUéln util.az.andn un Si.E0te1n.a de-- cable cana&hll.". 
t.."Tl .11i;ua rár1d.\fi y profundas. se tiene qur h.M:'f"T COrrY"C'Clonc~ •• e-un t.•1 ob1t'tJVO de 
dM..-rmn\.o-u- la .... Itura. .,,,........,,-al e.le la rorrie-ntr y b ¡:iomnón ~lahva d.-1 molinete. 

Lle todos. los m~tod06 cilad0& anteriorm~tr (afoC'Clfi de corrientes) par.:t. 
DW!dir el gasto de un riu. el mas ll."C·onóuücu y prdlCticc> es ~1 c¡u~ f'fita ba.-.ado ron la 
.-ned1caón del ~J'e'c11 tr..uv.vers.U Je Lt. comente y de la VW:!'Ü:X-1d..d dd Out'>. ~trrrnina 
esta ultirn.-.,. por 1ned10 dr. un molll.niete hJdráuli<.o Fig. (-1.12). 
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Fig. 4.1.1. 
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"l l Rueddl gt1-.,tf1n..a dr .V.pro-V' o co~. lai& cualeti rol •&'ª~ rn 1nuvirni.~to las han! 
gir-..-r 

Fig. ·112 

112 

~LINETE GUKL~-Y TI~ PlllCE Nº 62.2 

CcA.....,.M'1tdo el núsnrro de'! vuelta& que dio la rueda y el tie-mpo tr~cto. 
~puede cakular Y ~loa.dad ~agua C'Ot1 ..,yucJ. de la llaalad.a curva o T.¡abb 
dr<:.aaa...do del ....,.....,.,., 

1 
\ 
1 

l 



En L'll lit-~· ·113 - tUUl-Stra Ls p<ltiairión qu•• tomd r.l ~d.nd..a..llo J..l uuro<luc.:irlo 
••n L-i con·i1•nh• ch• un do P.1r."ll valu.tr 1.-i <h~t.--in•·1.1 Vf•rtiC".,I rn rl ~itio dond .. • _. 
ant:rT>Ciu« ... ._.1 •"'t"C"dnd.dlu. ~· rt. .. lUH ... "'1-.· c¡ue ~h· _.._t. 106 t.uh<t~ll"'1nr.ntP pe"f'ddu J."dra 4u~ 
lleg,ut- J..l tondo dr. la corn•.,lte .l. ~tr de l.1 t"u~za de esta; .td~ que el p.!'SO ~ 

:.opcu-tdd<. ... tot.."lllD'l""""'-" l"''f" el cablr y •1ur •~t..- pn-sor-ntr• P."'r·"' ft~U;.trnci..t _. l.1 rnm1-nt~ si 
In a.nlrrior - cumrl<" .. cir ....... ,.. 4 1-" ~ tirnr 'l'H" 

( 1 Kl •·J l4 h) 

F.ati.1. tonn..t. dor- sondear Un.d corra~ntr.- uhltr..a.ndu el coetiaent.r I< ~ 1-orrec-ta,. 

Sie-mp~ y cuando La dirección de la corrirnll• no sir desvie. u1.ás de l~ de Uf'ld 

prrr--ndicuLu· a la Sll"C'Ción d~ nu~inón. 

a 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

b' 

1
1 ,...V•rhcol 
'( 111•rdod•ro 

d 
0.... Coffecc..ón ol coble ''e Superf1c1e d•I 

aouo 
, Otrecc1o"n de 

, lo corru~nte 
',~ 

' 
- ... :-- E'l.COndOllO 

Molinete, 

1 .... FoodO del r;o 
.....!e:...-!'~;.,,-,,.,,,,,,._,..,~,_,..,-,,,,-,-,,--""'~-~"'"'°·''=·- Tabla • .. 1 Valores d• K y B 

8 K 8 K 
Fuil 4.13 Posición del escandallo en oQuos ~-,--f-0-.0006--+2-2-ir-0-.-0-2-'8--I 

rOpidos 6 0.0016 24 0.0296 
8 0.0032 26 0.0350 
10 0.0050 28 O.CAOS 
12 0.0072 30 0.0472 
14 0,0098 32 0.054' 
16 0.0128 3' 0.0620 
18 0.0164 36 0.0698 
20 0.020"4 
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Eatr mtrno 1~•te ob~ el ga..stn de una <-om .. ntr.- d pa.rbr d"' la tórmul.t. 
Je ~nnUlg. r..ua estl l -- "--"4UIC'n'." 1CO~ Id& C-Jr.\C'tt.-rlst1cas topográt1CaA del t~mo de 
rio rlond•• ~•¡u.era valu.-u- el g¡Ah-lO )"el niV'll"I del ..1igua. para t."!.o.~ t-~.uo.to c_-n la& 9P.Caoneti 
tran&~C"S del 1l'UC"a0 y tr-nn1f'\JK"'ll>n dir-1 tntmo .. 1 tn.mo d .. rio d~ fM!"1"" lo mM 
un1ton:ne f"Ol!-.1bk--. p...ra no t~· -..."'CC1001CS ele control dentro deo él. 

V - _1_ R?/' S'i: ... 

n - C~hci.-ntr d<" n1go&.1d.tod dr rnann1ng. 
R - ~10 1 Udr..\uhco .. ..-n m. 
S - Pcandirn1r del gr..ach-1tr- d~ e-nergi..t.. 
V - V1·loc1da.•t m,""l.u .• -.. en m/~g 

..( .. 7) 

51 ~ C'Ol'1IOC'r el ~ h1dr.:iuhCA d ... la ~n tr.tn&~ A., su.sbtuyendo la 
-1.7 en l.t. t*C. 4.-1 .. &e ~·qu~d ga&tO .--s 

(4.8) 

Si ac dt.-notnin.d con sut>ind1<.e 1. .., a... c.:...u-.Kteri.&uca& de L-. seC"Clón uua.al 
·•SU•ts .unh.-.. del tr4tmo ~ '"""tudto. y C'On subind~ 2 d ~ c..u-~rri&tic.as. de la ~n 
hn..11 .1~;u.:1.-,. ..sb.t.to del tramo. los clOL-.nC'ntob c:Jt"' ~ C'C. 4 8 .._. pu~r calcular COUlO &&gu~. 

l"lundc. 

há - Pérdida por tu.rbu1oencia... c•n in. 

s- ht 
L 

hv- P&d1d.a ~carga d@ vrlnad ... d .. _,, m 
Z - c:Jir.ru~I entre l.a& llll!C'CX>ntS "l. y .l. en m. 
L - Longitud horizont..J '-""l"Ue LJ.a &cc'."'ci<>IW!'b 1. y 2. rn m. 

l.:..n ~.t..l LAs prrdido.& tn.· y h.. r...-:ie die.l~derer. aunque pueden 
c..h:!-C'On&ldr.Tación &11.aa veloc1dade-N t-nLViNl"C'"f1c:'.H"Wfi 1 y2sonmuy •iiJen!.nteos• 

11• 



Clt·b1<to .a t.u S.'"T'\C':lllrz.. •":'oll• 'nt1...-11• he-ru• >~ran Jpl1c..tCJÓn 1-..J.1ndo ,..,... ch-·.t 
cc..tnocl~ rl r;oLc¡to t"'ll un riP cl••l c-u.11 no ~ dispo~ d.ttcY •. [.).rt.,.. re>nl'io11Jr1·.1n ..... •]Uf• ••n •~IP 
crilirno .- hUpot"'le un riPt_,~Jn••n .-t..lbil:""l:idn; ~to no OCUJT9"' ru.tndu Nor h••nt- uno.1 
a~da.. '"tUC b°'-ner.&hnr.-nta..· es c-1 c:a&o d ... • 1no.1yor 101 ... •rk Por otra parte. el g-.vito c.~tá 

en n:-LM:ión J1n~tJ con rl C'nll~Jici ..... nte-• de rugo.;.id.-.d dt• ~fdnn.J.nt;. lo q1u· ongin.t 1¡uc un 
e-rrorrn W val~n d.- •·~u~ tr;vw,.-nda en .-1 valor drl t~lo 

F_-.1r rrit ... no rp¡ 1111•.'1 J-.-a ._,..,1npletar rr-gu..t1 .. .._ dr.- gasr..-. d•· un.. c-LM-lón 
hi~tnca. ya qu~ en e!l.te case> - dUiponr"' de- l"llh<.""J<entrs d ... tOB p.srdl V-dllu..t.r mn 
b..olan .. '!' ~s1ón l"I a-tu-.•·nt._• deo rugo....idad d.- M..annUlg. 

ColnC> ~ h.a pc'"Chdo, obm.-rvar '°"" b"'4!'8 ~Oo"_. menc:ionaduG y 1~ 
rornúnrnPOW ut.t.h.z..adcm.. en la prarur. ... pi.u-a r.-1 aforo de ~h"ifi. tiPrwo su..._ Vf!"nlajas y 
d~"t.vit."nldfMI. cuo10 cualqu~ alto Iné-todo apl.Kado a una CW'nC""á.a '4an comp&tja C1'.>ttK> 

Jo «"5 la hidrolol'~ 

A ronun1~n MP mu1-stta 3 ~ple... lntunainrn_. ,..,...laci.on.-.dos con los 
~rursto t-n rstr c~r1tulo. 

f~lofo. •-,.-inpl<lh t-n Mdo 1?laC1onadc:-. en urw tonncti pr-dC"tica y SoL"OCJlld 
sib--u1en..10 un."\ ~Ut...-.Ca.."I qur-~ pPrmihr."\ c-nmpt"f"nd.-r ~ ..t p.--v;n L-.. c:">~trnc:"ión d~ 
la.."' vrl~d••rh~ y 1·••r>r 1--ndr- del ,_~.i..,to ~ I~ dr.sca..rga d .. un rí~. ~ COQ"l.o t--unb1Pn un 
~inplo qu-.• nl."'IG penn1b.rá V'lSualtr.a..r ~ obt~nción de una curva dr. el~ón-gasto de 
dondchOlo :;.e- bt""ne' rol dato df" Lt. rlrvación mAXl.md en la J.VL9n...ldd... 

llS 
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Eje•p1o 4 .. .1. 

Calcular la descarga del rio. si se tienen los siguientes los datos de la dist.anci' l:! 
profundidad y las velocidades a 0.2d y 0.8d. 

í ::>.:>o o.oo o oo o.cxa o oo o.oo 
2.=.io 1.00 1.40 0.70 1.05 2.00 

~-~~"'--+----'~~-~~"--~---2~1 :"~""--~l-----'~~:~"'---~---;'"':20~1 º"'---+--~~~480~_...,"--~ 
-· --·5oe e so 2.QIO 2.cxa 2.•5 17.oo 

,o 00 7.40 2.70 1,90 2.30 14.llO 
i2.X 5.60 2.SO 1.70 2.10 11.20 

-~;:-~~---l----~~.;.:~"º--4---~~~:~"'o'---+---~~~:~~--+---.....;.~:~~~o'---1---~=:~~==---+ 
--~=---.. ~ ~---+----"~~:'-'~'---+---~:"':~~--+---~'"':.;.~"º--+-----'~""::"'~'---~-~;'":~'-;~'---- ;~-~--~--~o~.oo=---"----'o~.oo""'°--~--o~.~oo"'--_,---~o~.oo=----+---"'o~.oo~~:f 

·53 
2 E 

e:: 
Q) 

4 
<r. 
:¡; 

~ ": 

e t 

~ 
i 

~-
•J 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2.:-. 

Distancias en metros. 
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":a1c .. un: je. velocidad .. en base al numero de revoluciones corno: o. ao .. 9C. ~.:.> • 
.::iO. 120. :25 .. 115. 95 .. 85 y 70. Los cocficicnlcs a y b son: 0.45 y O.C3 

-cspccüvamcnlc. 

~as ve :ocidaaes se calculan con la f"onnula 

V- a+ hN 

donde: N = numero de revoluciones. 

V= 0.45 + 0.0.JN 



&:i->Io •-2 

o 

Calcule la descarp directa para una sección trianpd.ar con una pendiente .'.: 
honzontaJ y 1 vertical con unai separación de SOO m. Los dalos durante e! 
"'!s::urrimJcnto en las dos secciones son los siguientes: 

Aguas arriba (1) 
(2) 

Profundidad 
(elevaciones en m.) 

100 
99 

Superficie del agua 
(elevaciones en m.) 

101 
100.5 

E! coeficiente de rugosidad de MMuting es n - 0.025. El tipo de Dujo es 
-"liforme. 

® 

A2 = mcr- (3)(1.5)2 = 6. 75m2 

:?e:, -=-= <'PJ~= 6.3245m P2 - 2d~= 2(1.5~= E 486Bm 

Rh2= A2/P2 - 6.75/9.4868 =O./· 15,m 

1111 
K, = .!.. .... ,.,~ ~ ~6.75)(0.71151)~= 215.109 

" 0.025 



;:;eterm1nación del coeficiente medio geométrico 

Kd = .jKd,Kd, = ../(72.9822)(215.1889) = .JJ5704.9563 

Kd = 125.3194 

;:;t!terminación del coeficiente virtual entre ambas secciones 

K.,,-... = 130.046:?7 

h=2siA1>A::! 
h = 4 si A:!> Al 

~ternunación del ga.uo 

Q = Kvirtual li 

donde:: s= ~y/L 

6y = (ZI + Y1)- (Z:z +Yo)= (100 + 1)-(99 + 1.5)= 0.5 

s = 0.51500 = 0.001 

Q = 130.0-1627 >Ó.001 = (130.0-1627)(0.f/31622) = -1./12-1 "''/seg 

l.l.9 



.Ceterm1nación de hf 

!(..e = coeficiente que depende de la naturaleza del flujo del escu..-nmiento -:i-c. 
~anal. 

Uniforme 
Tnnsición ual 
Tr.nsición a 

o 
0.l 

º·" 

Cc:llllllnCCi6n 
o 

0.1 
0.6 

::f = (0.5) + (4.11242 / 3 2 X 19.62) - (4.11242 / 6.752 X 19.62) - 0 

r.~ = O.S - 0.07685 = 0.42314 m. 

s = hf = 0 ·42314 = 8.46288.XlO-• 
L 500 

Q= \30.04627JS.46288XIO-• = 3.783\Bm'/ug. 
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Ejempl.o 4.3 

CURVAS DE ELEVACIÓN GASTO 

En una cierta corriente .. una avenida ocurrió por la noche y no fue posible medir 
su gasto. sino que únicamente quedo registrada. su elevación máxima en 4.42 r."l 

=..:...:an:e medic;ones (aforos) previos a la sección se obtuvieron las elevacion~.; y 
gastos consignados en Ja tabla siguiente: 

Elev.clón G&s<o m'I 
O.S24 28.9 
O.S92 40.7 
0.7h2 764 
1 OSJ 1)8.7 
1.225 1116.8 
l 2Q8 217 .... 

1 '4K 267 4 
1 605 282.0 
1 710 .Hl2.K 

10 1 823 370.7 

11 2.042 427.3 
2 OKI 4SS.6 

13 2.377 537.7 
14 2.667 6820 

2.720 651 .S 
16 2.807 707.S 
17 J 018 77"~ 6 

A partir de los datos anteriores ajustar una ecuación del tipo 

:>onde 

.:..:..:::n;.cior. 

Q " ~o en m'/scg 
E "' nl'-'el del agua en m.... 
E.o- Nivel base (e.to es para el cual el ~to es nulo) 
C y h - panilnetros que deberán obtenerse de fa C:CU-:IÓCl pur el método de JOS 

rninimo!6 1,.-uadrado"-. 

.::.. ajuste de la curva elevación gasto se realiza utili7..ando el método de Jos 
:r.ir.ímos cuadrados y empicando una función del tipo anterior. Así tenemos que 

Ln Q = nLn (E-Eo) + Ln C 

-:--:.:nparando estos con la ecuación de la recta V= mx + b resulta; 

Y=LnQ x = Ln (E- Eo) 
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:_,cvando Jos daros de: la tabla anterior a una gnífica y ajustando Jos puntos de ja 
'.":'":.3sma mea1antc: una Jínc:a recta obtenemos a Eo = 0.3. 

25 

2 

1 

es 

Eo 

O 1 00 200 300 400 500 600 ?OC 800 

Gasto m. cubicas/seg 

Y = nvc + b ... Ec. de la linea rccln 

h = Sx:v/Sx' 
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N a y E-EO LnO Ln E-EO LnO Ln E-EO Ln E-Eo"il-
1 28.9 0.52 .. 022• 3,3638 -1 ... 961 -5.0327 2.2383 
2 40.7 0.592 0.292 3,7062 -1.2310 -4,5624 1.5154 
3 76 ... 0.762 0.462 •.3360 -0.7722 -3.3482 0.5963 . 138.7 1 053 0.753 4.9323 -0.2837 -1.3992 0.0805 
5 186.B 1.225 0.925 5.2300 -0.0780 -0.4077 0.0061 
6 217.9 1.289 0.989 5.3840 -0.0111 -0.0596 0.0CXl1 
7 267.4 1.548 1.248 5.5887 02215 1.2381 o 0491 
8 282.8 1.605 1.305 5.6447 0.2662 1.5026 0.0709 
9 302.8 1.710 , .. ,a 5 7131 0.3436 1 9630 0.'!181 

10 370 7 1 823 1.523 5.915-4 0.4207 2.4885 o 1770 ,, 42"/ 3 2 042 1 742 6.0575 0.5550 3 3621 o 3081 
12 455.6 2.081 1.781 6.1216 o 5772 3.5332 0.3331 
13 537 7 2.377 2.077 6.2873 0.7309 4,5955 0.5343 
1• 682.0 2.667 2,367 6.5250 0.8616 5.6221 0.7 .. 24 
15 651 5 2.720 2.420 6.4793 o 8838 5.7262 o 7810 
16 707 5 2.807 2.507 6.5617 o 9191 6.0308 o ...... , 
17 772.6 3.018 2.718 6.6<496 0.9999 66491 0.9998 

9-4.4966 2.9075 27.9015 9.3950 

S:.!stituyendo ios valores encontrados en la tabla antcnor cr. las cc·-~~~:_inc!> pa.-, 
encontrar Sxy .. sx~ y m respectiva.zncntc. tenc:n1os: 

Sxy ~ (:?7.90151171- (5.55K6)(0.17;o¡ = 0.69058 

SX' ~ (9.3950117) - O J 710' c. o 5:?33<> 

rn = 0.69058 I 0.5:?339 - 1.3194 

::: e.speja.."1dc a ~y sustituyendo dutos en la ecuación de !a recta. tenemos: 

b = Y-mx = 5_5586- (l.3194)(0.1710) = 5.33:?9 

a::iemás. como sabemos que b = Ln C. tenemos que 

c..-=,.• =t.'~ u: .. =- 207.0375 

-=- .::<;j!':'lente sustituyendo en la ecuación ( 1 }. tenemos: 

Q = 207.0375CE - 0.3) 1 ,,,,. 
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Ajustar una ecuación de la forma 

Q = c(E- E 0 )" ••••••••• lll 

?ra los siguientes datos: 

Em 4.4:? S.JJ 6 10 6 46 7.19 7.SO 7.74 8.0S 8.-l7 
31°' 7Q 45S 6.l 58:?.qJI 6!'>0 90 1120.70 90S.b0 984.84 10911.04 1296.14 

=:o= 1.6-i m 

.. 

.. 

2 

Eo = 1.64 

Gasto ..,,., metrc:nio cub1cou / sug 

N a m/ y m E - EO LnO Ln E - EO LnOLn E-EO L E-EO 
4.42 2.78 5.7677 1.0225 5.8972 1.0454 
5,33 3.69 6.1217 1.3056 7.9926 1 .7047 -
6.10 ··- 6.3682 1.•951 3.:.213 2.2355" 
6.46 4.82 6. 784 1.5728 10.1890 2.•736 
7.19 5.55 6.7102 1.7138 11.4999 2.9371 
7.50 5.86 6.8086 1,7681 12.0386 3.1254" 
7.74 6.10 6.8925 1.8083 12.4636 3.2699 
B.05 6.41 7.0013 1.8579 13 007.C 3.45«6 
8.47 6.83 7.1671 1.9213 13,7704 3_59·5 

59.3155 14.4654 96.3800 23.9356 
125 



=~~t!tuyencio los valores encontrados en la tabla anterior en la.s ecuaciones pare 
~-ir.o:uru Sxy .. SX" y m respcctivantcnte. tenemos: 

Sxy = (96.380019) - (6.5906)(1.6072) = 0.11604 

SX' = (23.935619) - 1.6072' = 0.07621 

m = 0.11604 I 0.07621 = 1.5223 

:...cspe;ando a O y sustituyendo datos en la ecuación de la recta.. tenemos: 

b = Y-mx = 6.59()6 - ( 1.6072)( 1.5223) = 4.1439 

.:.-:.~:-:--.ás. ""::o::nc. sabemos que b = Ln C. tenemos que 

:=:r.alrr.ente sustituyendo en la ~uación ( 1 ). tenemos: 

63.0S19(E - 1.64)1 s·us 
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---~CAPtTULo-v 

A VENIDA DI! DISl!IQ<>. 
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f-..ste subcdrítul<" t...w--e r•~t~ .... lr.td ... ''°"' c·oncr.ph• ludn::J>ló~• ·-
tun<lduu .. •ut.1J._"ta ~·~-u·1Uh J-'ldrd el .t._..._.n...., tfit. .. • v.t-"woUf;. ~· 1..s:u"l:.1ln dt• .n.·Pnuf.v. t"l'l c· •. u.a• t!'b. 

loa ruale5, .1unqu~ a'!'Lttavairt..:~lr ~•mpl.-... M>n d• .. • '~'"'" unport.tnca...t ._.n hu1n•lo!~· 
ru-.. ... n gn.n part... •On.."'lOtuy~ ..... q l~ ~·A" Lt...-. CJº""" _ .. ~usf.-."'lldl.11 ... 
Junen:..1und.mH."'nk> d~ l.u;. pn"S..Ci. v ~1.r ........ ubr.-s d1• .apn..tv..-ct\J.au•·nto y pn>U"<"'11."10n 
c. ontrd 1.nund..1CM:>1~ 

A con1.1.nu.te.Un :se h.t.i., unJ br.•v•• rclen."'l'lC'L..I. ~· dewcnpuón sobre le& 
diatintcx .. n1~h~ Je dJ.;U·• uttli.z.a,d0& p.-u-a el ·•~no de V-..-..cwi d1· J..11n~~:enama•~lo. IC'lh 
C"\.la1- sr C"Ol'llStder.t.n N11u1a.mrn..., lffif'IOrt..flntrs ya c.¡u.- como ,,.. t11•~<>na •--n .-1 ~tr 
t.ubt.~pilulo M erilUn.M::"tón c.J_. un g.tato m'n.unn (cd.ntu:Liad ..Je .a~u..- 1nin1md t:...•·n un va&l> 

cie d.hnac-.t~n.un1entu) _... a.ndl5f~l•h.,n•-nl~ nr..~o pi4C31 PV1t.u" PI azulv-dlnaento y 
C'bs~cMón dr Lt.s obrdf> hidr.\.ulica!.> "'-"" cf1cho va&c> 

-TIPC">S r>•: ALMA<..:ENA!\llENTO Y SL:S CAllACTERISTICAS. 

l-t !'.1gu1••t1h• dt.~-.-a1--.:·16n foiit._• 1••11•'"1•' .JI IOY h¡..,..w.. •it• .tb~it.UtH.•nU> y HU,.. 
caractrristic- .. '-a.;, dt" 1nt.-.r+s t•n lJ hu.Jr-ologi..11 {..c:Jfi JPtalles ,....,,..tant•!'B < nrresponden d otr.t..-.. 
1n-th•rt..t..-... c·n1no nbr..u-. l1uh·.iii11h.·.t..-.. •· h1d1 :u1ln·.1 tluv1.1I 

Un Vd..-...U de ahnace·nao'llento &1n..._~ par.a rr..-;ular los C'SC111Tt.U'llr.nlo6 de un rio. 
~cl,....u. f:t.H.1 .tl1n.K11•n..-1.1·•·lvolunu·u.lt•.t¡.,;11.• •tU•· --u11P~ t•Ju·o~J •·nl..-.sb"t"nf..,..,,,,d.,..-. 
de U u vi.• 1~·., J-"Oblr11onn1.•nt1.• u~rlu Pn LtH ~"OC".t.!>. de ~uid.. <-UJ.ndn k-oe. ~.:urr1111u•nlr~ 
sor1 <"SeabCJ6. bbtJ;, t>ot~ p11t-de a.Ju,,.U<t.5 e.un UnJ. ~tu..c1ón C"l.>D'lO LA c._¡u~ se muestr;""t t"T'\ 1., 
; '-'. ,.... 1 .J.,pd•· -.. ;, ... J,l·111.ul•• •·to h•11n.t .-.. p1••111.tb• .1. ··I J•,.fin,:1.1n1.• .uu1.1I ,J,. 

•-.c.. u1T111ut•nt• • •·n un rin v 11n.t d11•1n.tnd.t. L~ ~tr .-........ ~. L.1 do.·111.uul.1 d.:• .1gu.1. e ... ~rL-..t.1nh• 
duro.1ntt-" h:wio t•l .u'lo. •-:~ rn.,vor .:h• In •t" ... ·'f'"" t-1 11•1 rio .. n h"'Wi. m•-""" de d1C-u"1nbr•~ f:...h 
1K"l['f.-::...1r1v. c•ntunc. 11-... .• 1Ju1.u t•rw1 < ·I ""olu1n11•n :..o..•l>r•anh• p .. u-01 J'"fWl•'"l· ~tt1-..t~u-•"T J.1 d1-mand .. 1 
.. ,J....sndo rl t"'f-:.t.-Umrn1"lllo t."l'l t..•I rin no t.~ ~uhnc.·nte, p."lr..t Jo 111.11 be:!" ~u111.-n.· 1u·1 v.t. ... ., 
tle .'\) m~t< Pn..'l.mtt"Tlh" 

l..!n va..~ de .1lm...ceT\i\m11-nto f>tllf"'<-1(! tt.."Tlet" uno e-. van~ d.:! los sigu1entCfi 
propófiitOG 

·•> lmt:..M"'1t'"tn 
b) ~r;u·1ón ti•! POPr&irt ••lr.ct.ncrl.. 
e) Control de on"CTUd..'15.. 
d) A.l>rl.~lt."'--UllU"Tilc> dt.• dgu.t potable . 

.-) ~"'"-P&a<:·1ón 
t) Acu.iacultur..a. 
,.;> R.."CT~4Cl• ·,,., 
h) netenoc:)n de ~iJ:ncnt.ca 

Lo. pnnt.ipaJe& comro~tt"tio dt! un ,-dsn de abndcen.uniento ~ mu~tr.an en 
la bg 5.2. 
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I?J !""A;\.11:\.C..""l tnivt·I d,.. .tr;o.v.. n1uu1n...._..,, d1· n¡J11>roK'Jónl. ·~ t•I nl\.'PI rndh l"'iº c.'t>ti. 

PI qur ¡"Uc"'("f•" o¡. ...... r.-t.r (,, ptt~\ Lu.U\d<~ ·~'"' ·~ par.-t. 1mt;.trt6n )' Ol.TT'6 u~. el 
NAMJNO {ta111bae-n lLun.-t.do ~ -~ CdaO 1'AMIN ._, Nivel dr A,.;u.t. J\.tinundti) <010<"1dr 
con el nivt•I al que- f;ll(" encurntra la Pl"ltrad., <h .. • la obra d..- tnr::nd en ~I .... ~, d1~ ~-.: 

p.-;t.r-• or>rw>'t"f;Í.a ..-Jifloc·trK.1. rl Ni\.MINO S." ftt.• df" .-t.ru~rlo mn Id car&·' min1ma Ol"('"~'lnA 
J"-l"H q~ ¡.,. tu~n. ....... <>f""'~ ~ ~,~ ronc:I•• 10~ ti vroJ11me-n muPTto ~ ... 1 f{Uf" 
iqut!'d.a.a.Nto c.l~I Nl\!\.11?\;C..'"'1 n :--..; ... ,~tJ:"\,; .. •- un vulunH'"I\ dt•I ~Uf." nn -· ,...._ .... t..- •t1~ •• "0f"-'T 

..-1 voh1m1•n •1•• t-t.. o·I L¡ur <pu-.:1.1 dl-...tto-• ·h·I n1·.1·I .t.· Lt h •cu .. 1 ...... ~· 11~1V.-t. .. -ortf.t 11-. 1bu 1·1 

....-d~ tf•· -..óhdc- por 1•1 nn dur.tntr l.t \.""ld.t ul.11 dr Li J~ Es ..-on"'·..-r·urn~ h.;u.~ 

notdr t.JUC" t•I d.,."'l;">G1lo L1t• ~l.D'lrnt.c ..... t'Tl un ... ~' no fi.ol..." 1~n:wiuc.t.• 11:-01111.> -.td 
uu: .. ..,;U-udo t""l'I l..t. F1r; -~ ;;.!. (t ._~n un n1~·J lu>r1.•onwJ'i -..anc.> quP IOb ~"<.iun.-nto& ~ u;•~nen rti 

lo L-.rgo d,..l ""'fTib..tl..._. tenu•ndnie.r ¡._,.... rn.L~ b"TU,,...,...._"'5 .d pn1:w--1r10 dt•I m1...-uno y ION D'l..Vi 
hf"IOl5 c.-n..ll Jea t.. curun.a. .. [~ ht_";ho. en .. Llgurtc:~ .. -Ji~ 1•x1st.r rnovunu-nto dt• lll6 
st"dunentL"'" d~tadC6 dt•nt~ del v.ViO. 1~1Óm••T10 qu.- s.or• c_~ncJ mmo c-om1-n~ dt• 
deonsi.d.dd i-- o¡:"l.'l"dC.1t'>n de Lt p1-"l. ~lit·\.~., ... o.ab•o t•ntre <!l :--.:A!\.U!'.:<.> o ~At\.UN y 1•l 
:"'J1,l\10 C".,:'.1v1·I do• ''h~l·U-. rná.lt.IUHllf. ord1n.\n...u. n d•• <"'l-"""'-,tc-1<'-n) f-.1 ~~,,1C"'J t-.O t>I 1n.\'ll:un,., 
ni"'"'"I con •¡uc• pt1rd1· or·r.1r l."1. prr-;-1 fliou-.1 t-tti • ..;.f.1c.•"1" L..,.. drtnrln(J.t.t.. • u.1noto 1•1 ve-r-trdo..
de ex~t'TK&d.."» {<"!'»tru< tura qur su-,.-r p.-i.ra dt-..;...ilo,ar lcJiG volúnu--n~. ~r.-... 1rntf"'S dto 
agua qu..- pu"!'d~ pont.."I" t"O ~hgro L.. 91ei;,UrldJd d~ l.1 <K'>r..11) "'"' •- o.nntt1-.L.tdo F"'-~' 
copueT1.•L"i.. el NA!\.fO <'01nctde con su 1-n-sta o punto rn.'L.-.. .~to drl \.,..,.tt-d•"l'r En <•I c.l..-.O 
dc-(1\11• L"'I 111-scart;a ¡•cH· ~·I ,,.,..t, .. ,..,,.. ,.,, ,..1 • ·'-"-<' d1· •1u•· 1.1 o.1~<''"!";·"' J.""~.- rl vrrt•·•fr"'• ..... ,,.. 
controlada... el pu~.- esLu- 1ioor .u-n.M d,.. L• c,--t..1 ~ uxha~ pu.-.h- c.\m~~r" lo ~rgn 
deló&C\o A.ai.. en. ~-a dc1~tratc t..."S ~l-1-.· h..,a.r un NAMO ut..t.~·or yu.-.·.._~ l--¡."'<.x.,.1 d•· 
avrn.id.c.,. pu·~ Lt 1~'>l ...... tnhd..11d dt..• •t•H"' ~· r ... ~."'tlh" Un..t .t\."l"'flhi.1 •"Tl 1., rruru--r • .1 (-¡:.._ ... ""' ~ 
menar qul"'f""T"l l.t !'.Ol"'!;Und.-t El V"Olum.-n qul"'&rJ.lrn.M.--rt'ld..-nt.na""' :"..,"A!\1C'> _,.rol ~A:'\.fT....,; 

o NA!\.fJNO ~· lLu:n..J volume-n o c.-• .t¡.>.l<.,d •• d úbl y •"'!..con PI q1u• .._.. o;,_ab~t ... c--..n LL-. 
dt."'ln .. 1nd.t:· •t..· ·'t':H·•· 

E--.J N1,!\.1E (lu~I rl~ .. sgu.v.. 1n.á .... un- .-..::tr.M:>rdu~u"l .. ·.16) •-s •·I n.iv..-1 U"\..U.. •• 110 qa1t• 
deboe .. Uc."'ln..za.r PI dbu.J •"Tl •·l va..~ l""'to c.·u.11lc..¡u11c"T cond1c16n ~1 \.-""L•lu1n..-n c..¡uof .. • qul"d .. 1 Pnt11• 
este n..i.V<!l y eJ Ni\MO. ILun.,do SUJ-'lt-r.l.lm."\c-rnauut.•T"lfo. P .. 1rJ < <">ntml.1r l • ._-.. 
a~1d .. ~••1ur ~ pn.....,-nt-ln Cll..t.nJn .-1 n1v1•I •"Tl <"'I v,"V.llll rost..'i. <rrr.•ncJ .,J N,.'\M<.J El 
esf'd<·10 c.jU•~l.J.U•"'<J...t ent.rr1•I :-...;/\:'\.fL \." Lt 1n.1xun • .t ••l1•v.1<1ón J .. L1 •orlln ... 1 tl<•11•11...1) ._. 
d~uiio.i b. .. rd.a hb~ y rst.."11 dr:;.tin.'Jdo .") contf"n•·r rl ol1•...i1r )"J.• rn.ut"".\ rrc....iuudr-..... prn 
el VleT\lo. df'OÍ r.1~1no .-t l.·O•TIJ"""'TlSot.r J,lfi r....du<..-.....orM-· PTl 1 .. 1 .•lh1r."l. c1..- L.1 .---. ... rt1ri..\ f""l'"''VC'>C"..sd.v.. 
por sus .L.-.entamtt.."'nto6. 

l-.n ~11111..-n f"""'C:l~tt·n ..-u"'"~ V••lútn..-n.-- r1,nC"1prl.I- ..-n lf"""li•t 1--,...-0..-. •¡u•· .-.. 
nt.."'C'l!'S..lrlo drb.."Tl..TI!..ndC prt..rd. d~"'ndr 1.!i v • .lboO el '\l"C)lumen de ..1.7...olvee;;. r.1 \.-olumen 
murrto. re. volunu'TII 1"1lll y rl vvlunu•n de_. sup•r-r.t.lrn .. K.-..•n.lmM"'"l"ltn 

l-• deb!n:n1nación dt..• loe .! pn.m~ eswn t ... "'5.'ldO!· pnnC'lpalmc...-n.te t..'Tl. la 
hidr..\uLc4 Ouvldl (,.......ira volUment"S de• ..t.z.lll~"f> l y- el ,.ulu1n1·n 1nu~. t-n ~1 <d.GO de 
pl.tnl...u.. }ud~l<"("ln• .L .... d•t'""'•nd11-udo .~nm· nft·...l!>. c'CJISa.~ dc-1 llpt> d"' lurbi.n..i...._ quf"' ~· us.·. 
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-Cl.A•ific.· ~ tón.. 
P.,ra lc.."ti hAl"'S dt• •~tr c·.spitulo ~ pu•~•Pn c-la..,,&hcar ICJll'i m/.otndc-... ~A 

cir~min.l.r l..L"i ~•·vrnici.w;. ll\.,xa1n.""W. .. -omo 51gu1-: 

~•nplno.l~ 

~·lIUt.•lltJHIHll.•. 

F.At..di. .. be'C)8. 

l...u& lnétod<Jti ~pinC'06 ~ c-anplean para ~tener urw ida prelamindr sobre el 
~-to 11.ie du.orno. •> btrn t""U.,ndo no ~ co~ L.s car-..ctcriM.sca..&¡ de la prol"'C'lpt~n en la 
7.ona, co~pnndirntr A a.. 1·1M"'OC'""a ,.-n 4"'5tud10. y.;. C)l..llf!!' c·nn elkw. int-rva~ como 
variablPS ún.acaanenlt!' las c:aracteri.Mtteali fisaa.i de la <"uf"'f\C~• En nur&trc> me<ho !'Ir' 

utilizan con ~~,. los Ul~tnoc.iOfi de C~a~ y Lowry qur proporCton..~' et g-.t&to de 
diArño rn hnw-iión dt•l ~-' •h.• la cuenc-a v dt• un ~f.n{"nt~ '\º~ <t~.1 ... rlP 1., ,..-.~ón 
h1dn>l6gu.-d. c.UtT"e'6pond1irntP 

lA.- m~tod<'lfo _..-cn""1Hpin<""<W" tt0n Hi1n~ ·•loa •...nt-.\n~. 1....,,., ~ 
Lnlrrvt.."1\U" .ut1....n~ Ll &ntc"T'\SadJ.d de la lluV\d {"0 L.s. rt•L...:1ón lun<. 101\al 4u_. 11.Jetu·w· e-1 
~to dr d1!0oo-ºn<t l:Sh"'" ml>t.cw1cllt- !'Wof"" b..s-1.n rn 1•l c-on.c....-1nuenll• •h·I ··u-le~ l11d1nJ.··~-.1· ... 
d1h~ un06 dt" otros ~ ~1 mdyor o IT' ... nor •1t"t..lll.- • <•ll qu.- tu1n .. sn h:ioe.. t-=:tu1,._ ..¡u.,.-
1.rltC'rV'l.t."flf'' t.•n dicho oc·lo 

l.o"'"' mrh.--..;fo .. ~ ·~t..,di.-..bC""~ -.c:.,n .h• ~-.r.u1 11hl1.t..t•I ,.,, -.1lJ•~ •"n I·- •111..- ~- • 11t-. 1., 
f"On un bu1"n n-¡.;istro de l0& ~JSU.. orun-. •. J<-... Se l'ld!Mtl\ .. -n ~lJl""()O<f~ q11t.• lc:w.. fo-";"dhlL""'· 

1n:..xu111- .1nu.-.l1~ ,,h•1..sd1.- •-n u11-1 • 111·1u .t. ·-·11 111'"' 111uo.~11.1 ,,lt-.1tl •11.1 ,1, .• ,.,_. , .. l : ..... , . 

dr !-.. 4\..'itf .. '6 m.ui:1mc.JoS. l:>t.111--n-n rntt"'• 1•111...,._ .. n l.1 tnf""TTl.t d1• 1.1 ·1unc1(-.n d1-"'>~l·•H 1011 ,1,
pn>b.\btluJ."\drfi 1¡tu~ ~· :.u¡"<>rl•• fl••no· l.t f"'~t-.1.u i.··n 

l-"\.:"• drl1nH·1onc:"!>. .1ntM-HH1-:, ,f.,n un l""'º''r.l.Jl\,\ d•- lt-.e. mt•to.1<.""". •·1nplt.".u11oe.. •-n 
el dr lo.1 huJ1oh•t';Í"' l'"'"' l,1 ••l>tPl'\4."tón <i•· k•h f;.U..t<,... 1ná.xunc- :-· th• d.1'°""'·•"' Por I<• •pu· 
ahor.t.. m~ •to•· !-oot"t .. 1u1· dc:•t1nu0 1Hlo .1 1·.td.t 11n•• .t.- 1~ nu·h.Mh ..... _ ,._.,.¡ • uuu• un ,,,·u••¡,· 
seno..llo de .apllcac16n. 

I\.t~-rooe> Elli-U'l.F.Al>L"""> PC>R l A SECMF.TARlA DE 
CO!\.tUNIC.1\.CIOSES Y TM.ASSP'C>RTES. 

•!\.técodo dt! c~-~-
r..a.-a tJ obt~,Ón dP ~ioU lórtnut.. ... Cn."ag;rr f;Táfa. ,, Jo~ ú'.&....4'.106 ¡n_'U:Un06 J.,.-,T 

unidad fif! .\~., nt:--n.-;ui~ ~ ~1~nC"al'i de hx!o f"S mundo. con~ ~1 área mtsma de M 

(A-spu(~~ tr.J..7..0 c11r..·.1 •pn! l11t""l·• t"Tl'\"nh.-cnte de h.lolios l~ punt°"' 
gahcadtx. y 0l>tu"'' l..ti •""'(""U.,c-11"'-n ct>n~t-"Clnd11•ntr. la cu.t.I ~ t!Xl-'""~~ corno 

tl" 0503 C(0.3N•A)( -~)-~ 
llº-"~-- /\).,:)04" (.5-,) 
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Oond~ 

100 

q - <.:;..'Uito unitotl'io rn m'frm' 
A - Arca dlf"' IAI CU~d --. krn: 

C - ParÁlnf!"tro <ftH"" ~dr de"' la rc_ap,;tón C'On&.1drr.r.d.a. 

Con,,~~nr.- J\OK"f•t nc:Jot.;.tr qur ~1 p.-oblPttl.t plantea.ruto adnulr mUltipl~ 
90lucat:>l'k"h. d'l:"J-ndt~do t:Jt~ IOti p11n~ qu~ --· ~ ~ .. uc1 dt11n1r Id curva ~volvrttle. 
lo qu.:..• h.t. J.-Jo Ju~;-d.1- ,., otro •~todo su.n1Lu· .ti dt:.." Cn .. •cf.t~ que es e-l m~io e- urvd de 
l..r.:>ws-y. rl cu .. ~ ?iol" v...,..'\ 1n..'5 adf"LU1t~ 

J..- S.""~·' dr Agnn1lt•u-d V J.!.facur'ft!Oh 1 fidráuhc-~ a travi'e df!" su 
Üt"J.'u-t;Arnc"l'lto dt" EstudiOb Hidrol61o;1C"Ob. de la c:>u-ecrión df!" 1-fidrologia.. la t'C'UaC'i6n 
(5.1) corv..td......-.uuf•• pro ~-1~_.dn 24 reg..on- hic-frol6L~r-.v.. ~la RrpUbhca M~1c-ana: 

loPi ~lldt:JcJh 1-st..ín pt.ihlu-add-"i en lnnn.ts dt• r;ráf1c--dS,. un.di por C".itd• rPpÓn tudrológ:ica 
con &u •~'\."Uh.~tc )º ~u 1."alor de<..~ ron~,.-.pon.tic-ntc- y otrd qur ~nglob..-. la 1nforrn..1r1cióu 
obte-n1d:.a ,..,.... tc>da l."t ¡.¿•"J"tlhltca. ?\.1..'\R n"'C"tl~nWmot_-nt•· La ~·cT ... t4U"Íd rn•-r'\Cion.td..-. 1nod1fi<O (.., 
diVisión h1drológu-a de L.t ~bl1cot. <"UnMd~andn actudlin<Pnte 37 ,..gionrs 
fudmlót:";•C..v¡,,, par.t l.."l 1n.-tiynri.a tlf" LL.ci f"ll.lilf""f'¡ rl.JPnL-"l yct rl v-.t.lor dr e 
~f.-'l'Ondientr.. 

Vbl.rftl"rrl ~to tlllll.n~ porrl ~ar <.."r..agrr ,..,.,,~ -u11..-u-..-nd 
,....,...,r' ''-~' L1 •ar-P.-lrra lru~ts.>-l1'tn1. truns..• labrurnarnt.o J, l.rVn.. l-;-'1M¡...atv 
úlr4l1..-:.aáo l""n rl l.n1 t•~ + '18 7 00 cvn ~.~ '" lrrap-Malo. GWQ'M9M8lv-

1-• cu~d ~ .. 1nuP!>tr.1 .-n L.t hg 5 _t qu"" •"!. .-npi..1 de un-11 tracc-1ún de"' La. cart.t 
to1-'<>gráJ1c.1 F-1·1 C-1:?: ··i'.:ut•,.-o V."\llt• d• ... '1on·no- publ1<.uia por PI IN~Gl. 

l.J h~ :; ·I t~ una •opld dt• L.1 l.\1n1n.t '\/ . .J. tcnndndo d~l Boletín 1--Udrológico 
N~ !"11 .. tomo V .. pubhc."J.do pro Id Sc.~ta.ria de"' /\gncu.ltu.ra y Rrc-i1~ Hidr.'.iuhC'OS.. en 
t... cu.U tllC' D"luestrou' ~ .:.....-.votventtaS dt.• Cn"dt;e"f" y Lo_.ry p.'lra l.t. aegión hidrológ.ca N° 
12 (~)a LA cu.U n:>m?Spund~ L.11 cuenc·.1 en •."Studao 

El .\,......., ••••la ru~:a _... P'.I•~~ obtit-n~ de la <"'iJ.rt..~ d- INF.GI 1ndirnd<'I y ~IJ. 
1 :50.000 deo Lt. cual n.."'Sullcl 

A - 2.75.lun' 
con -toe vaJnr r-omo .-tb-.c-L""l.;l ,... -ntr.1 ~ la ~;ráhc-<1 ti.- c·n!'a~~ (ht;. 5.2) y sr obti~ PI 
g;¡u .. tu un.tano c.""DrT"t."'!opund.1~ntc tq): 
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q - 6.8 m11¡~/lun.l 

Q- r..H (..l..75) - 18.7 
~-19 m:t/51-g. 



C1•1nt.) t><t'" Vt•. t.~tr 1n1··1od<> '-~ tnn\.• ~·nc11ln ~· 1·.1puJo d1• .\plu..u. J'""~º tu·u•.• •• ¡ 
incon.,,-~n.u.!'ntr dr •tu•• nn to1n.1 t•n , u1•11t.t l.y.. • .'\r.1ch•1-uif1C•'l~ t1~10L-r/11h1·.~ dt.• 
.. 'rt.-.·1p1t.M:16n •"lt.~ 1.1 1 u1•n•.11 l-'•rlu ul.11· .. n ·~t11•t10 A1l1""tn..'\..~ ,.,.. c..J'-"'fóColn<...-.• •·I l"'"Tioc.t1~ 1t.• 
rr.torno ..t.. ..... -.r-.111Jo .11 ~;-·L"ito 1C<tbtr1udu ... .,,,,,. .• -.tt• 1•11• t.'"llhlnu•nto In c-u...11 11np1<"11• o"1dnpl..t1· un 
cntrrio rcnnómu·o de .lu.-•l"Ml t"tl tu01C"lóJl 1"1..- l.1 pn.t.-...,l•ilu"l..d rlr 1~11.a dr l.t ·~hurtur.1 

<.."utn•u IOf<o. 1'"1"\Vulv-nt1~ do.• c.....·~'"'l"i'"' ~ .. e tr.•.r-•n l""-'' l•ºp.';'Ollot..~ tud1·oló,.-;u .• ~ v c.u..1.1 
11 ~1u1t • l>&lll-""•1.·1u.J•• en 17.tn nu111rn.> 111• 1-:.l.K."><•l"H'"!>. h1ttn•11111."•11u .. ..L-. ~· lu•no· un.t 

prob..'libti1i<t.1ct .11t.a d.- qu'I'"" ron .'1gun.• () ·•lf';'•n.•~ d.- ~ ....... - rr-.w--nt.-.n ;1,"\"T-ll.td ....... 
e'XCY'J"l-"K>Odl•~ c.or1'-"h\-"l>nd~ ... nlt.~. a P"-...-iodob de 1·ct:on"' 1n•1~ f;t·•nd-. ""un cu.,ndo 
ind11\.·utu.U1t1t•1\tr n1uc h..sdc..· t""&t..L~ t"StA1..'1ones 1-~dn un 1oc.,-ioc.lo ,¡.. 1t~~lblH .. '\ CU• h .. • 

1--.,;lcl ongtn.t. 11u..,. ...-n c.v,¡1 tod..vi. Lt. r-eg10~ tuci.-c•loy,1caR LVi ~,_,."'lvr.•nt~ C"IP 
Crw ... ·~ ct._,i V-J.lun."6 de los gct.t>fUb muv ~X.1K~r.tdc.x<.. f'KC•I 1•1 ptuyt .. to de- ..t.k-a.nt..u1lLu. o 
d~ pu1'"ntlC"S. 1--....u-..1le:""1."1.s;\lt."'ti. :,..1• u~'ln 170'-....-a.lm•-ntr ¡.""t..-rlodOb th~ l"l'•tomo que-van.ande :!_e; 

,, ~.O v oh• '..(l ·' .!00 .-..ne-... t •'"fipt"l"h""'•rnPntc• 

1•,-.r lo que Ct"bf"'..-CL• .1 C"UC"t"l<..&S ..,._ .. 1u1!1i..u.. u1enor.."f> dr _<\O Ki.n 7 • ....._. pucdr drcir 
t\Ut.• •"'Xll'iolot-0 m11y .... .,. ,1 1nJ01·n1.u1on , .. , no1-..-..1rn l''is. l"'" lo et••.,. ••I tn'"te><to •~·•-~Id t....-.n 
tunda1nent.tdo en .~t 1nlr.rv.1lo de O·' 30 K1n; 
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EtitP ~ &e t-.u... en el lnif.mO pn•··'t~fi.mir.nlO qu~ ....... de c~d~. 
<liJ~ndt~ de éHlr ._'"'" 1..t. ot.-ru...ann que ~ t.h"l.ane- :11 L. t._"'l'llVOl~te dt..• loa ga&tO& 

tnd.xim..--. Lti c-uaJ. .._~ m.\ti fienciU.. ~ d rnl-tndo de Lowry (c~ón 5 :;!). 

q - _______ <.; __ . __ . 
( ,,.\, • 2!i9) t.i.S .(,J . .:;?) 

C>fitrtwr rl ~ .......... _, por ft ...r'°"7 '6r l~""Y,... rf ..U"IO LTIMJP' MI '1',.,,W 
t5 1) 

Con el valor del arra ya clrtenniniado (A - 2.75 luh1 } &e entra a la gr..1fica 
drl ... nwry(F1t;. 5-4ly •ªobtw.rw--el gaato unit:ano q c'Ol"'l?WpondWntr: 

(l .. .:l.<• m'/IW"g./1un• 
Q - ..S.6 m (2-75) - 9.9 
Q- "10 m .. /m!-g. 

Poi· lo s--~·r.11 C"'StC método Ja resultado& m~ t:-¡os que ea de c~age-r p..tr.,a 

<euir.-nc-dhm.-..On"fid.,..1061n-"yon:edr10,000k.tn. Entn:- 10 y 100y en~ lCXE y lOCXJO 
¡._,u- i•u•-.J•·1l.t1·1nrl....,.,J11w-. 1•1n.'í... .. bwt.Jt.•-

C"on rP!lipecto .... e..te método se pueden ~ la& 01.u.mas e>t-rvac1onrs 
anot..11d.u. .. ti u.nn~tar Pi de Cn!-ct.ger. 

•~1étodo 41rl ~11.:ftlD dei! Pvll'!'ftte. ti.e a. S. C T. 

El o....~ao de- ru....,tet.. de ...... C>t~ Genrra.l ~ Cal'T"e'tc-r..ts 
Fedes·M~ Je L.t. S. C. T.. hd eldborado unoa gr.áhca q~ pn>portiondl d gastn de 
pro'\.·~toe para ~tet"J ro funaión dt!-1 Arco. y l... form..ti de la curnca. y l pPndirntP d~l 
cauce pnncipal (F•g. 5.5). 

L.1 gr.."•f1ic.1 n:>nst. ... efe. 6 línr.ov;. quebradas. t:"Tl papr.l logarilnlic'o, fonnact~s 

por :.! 6 .\ tr.u:na. n-ckM.. C.da U.....a ..._ Aplicable- a var....,_ ..gaCJnP.1e tud.-0161-~< ..1 • 

....oLt~ ot.."'I\ su •'!Xlt'Mno superior. para c:leR.lr;nar .a Lí.5 cuales sr adoptó la P""111er..ti 
clasifacaMón cfir- la. ~1ari;, d,... Agrirultura y R.r~Jl"5llOl8 HJdr.\uUCl"'llS. El ga&k> en t!'ftló' 
~Á!ica "'5ta .J~•ck> ~n mJ/&. ,... dUf"l"PnC'aJ rlP las de Crea~r o Lnwry qur IC' dan ro 
ITI /51r.')';./Km•. 
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r-.&t."l t~·.iÍJC.t M"' ·~L•ron .. ·• l"t"ln l'-•~· •'tl J., :nh•J,n.u lf>fl .... , •• ._,.~U)fO..otl., '°"°' IA-.. 
·~t .. 'K.'tt:""IJ<f'h f11•IJ"c.'">1n(otn1-.~ onn n•gu .. trc.>e'" .. rn .. ""\~ •• •1npl1•~. ,f.•nt1•• ct1• <.l.d.1 1••f;1bn turf1nlnt:;ir.1 
t-.:>m1--.Jenu~t.uJ.1, c:o11 J,,,,_ h.a...-..hn 1• ,.,,,,. v • •'"':L''"- •t·~ 1-:-ot...M.·1otw- ubu•11do t•11 l<lri f.=.at.UJOl'to 

1:nu.l<lh. ••••• oUHJb _, H•••-lJ.1 t10llh'hl. Ln t."Sl.I 101111.a Lt. u1tc.1rrn~ón dUiJ"DIUl~I•'" ~· 

~•n1--.Jió. 0•11 .tlgunol611.-.u-.o..Jto. h.L ... ta nu·•ta.ldc.• ... olrl ...,,~lo l-'U...1•f•1 

~pu•-~· gr .. ...t1c.,11·on t.."'1\ p.l~•-1 lot';-trilinu.o lc-w.. !o';"olSICIS n1h1111Uh t!'lt.•vo:a.to .... y 
: ... • U.~Jo•ll lin••,u-. qucU1.uL• -'bl.lol l.d.ol,L~ •• l.t.:. d1lt..•11•11h-:.. '''t;1on1~ luc..l1ul..-'t-;1c-.L~. •J • .._,J. qut 
-... un 1né1odo ~im11A1 _.1 de C""'ag.·1 o 1 own.- 1..-ro. ·• •hl~'l d"" -ic- lf"T1 los <tur 
_.. t..r..tL..t.n curv..v.. cnV\.il~t•"h . .-n c..•I Llo .. •p..1 t.l1uc11tu d•· l'u1•nl•"h - ~u·n lr""d.Ld.r '

li.ne-.u.. po.u· t.•n 1111..•c.ho 1lt." hlb punt0& t;J"J1tLd•h'16 

~. ,.,.. tr.\tara ti•• .V..lt';na.r un l.,....,;,.,..fo dt• l"'t'"t.urno ... l.t grdf1c~ qu«"' AP com.-nl-t, 
•~tá _.-ri.,, ch•l ou•n d.- 100 .u\oh. de .K:uc·rdo con L• r.xpr.nrnc...-t qur. sr be-nt.• to."TI rl 
l:>rpiart.uru"'J\lt..J. 1n••n< u>n,,dP .\I cro1np.u-.u- l°""' lt'ult.Jdc.- c.J'" 1-ste 1nt'-lodo c. on I°"" de ot.J"Tos 
•¡u..-~¡ J."•rm1trn 11•1.w--u-.nt~ L• n1.ag,n1tud tic llJh t~IO& con Poi.U Jn...-u••nc-~ 

r:~mploS.3 

ON.n.rr ,.¡ gu.. .. w .Ir f"'O!l"Clv ,,.ro ,,..¡ Wl.oi.JL, .J,l 0.-,.--i..nrntu J, Pl!M"nlls ptaTa d 
,,.,_ .. ,,..., •TUl'I" •1'/ ll'"frmpl.' "io l 

1-i rt.."g1ón huJrológtc~ et Id cp . .u.· f11l.-rk.'"Tk."<'C Id CUt.."'J\c....:1 en estudio rs Ll. N'° S 
nt•·-· .1 l.1•11.11 •Om~¡"'Oluult• I.1 h•1t1•1 .. l lirH'.I ~·n 0..-•J.•11 .\......:f•ntl••f1tt"' d•· L. @oifu.\ 
mrru-1on.tda tF1g ~ S) El .'1..rra rl•· l."' r1u.,,r.1 ''"" cir ..!'75k1nz 'l.' Ls (""t-Mcii•"Tllt" mf"<hJi rlPI 
cau~ d1• O 0.3-1 pu· lo •JU•" dt• ac:uetdo c:un 1 .. i nc::>ta 1ndu1d.i t"n 1.s gráhcd. el valor d ... t 
~· •• t.. ... tn •¡u• 11~ull•· ··11 ~1 ~·t•' .J •. l.L-.. ••1d1..•1t..t .. Jd~ -- oh·l .. -1:1 lll<t u·1n1..•nt.11 ~ ,_ p.1r.t obten1!"1· 

•·I 1";.•l.:•11-. •h· ¡ .. rn~1.'f-,. IO 

Q 12(92.)·11.04 
Q .. llm'/!..t't";· 

L~lt...• 1n1..-lt"l..tt-. 1h• v.1101•-.. llh~ .1prox1.-n.u.J~ .1 h~ obteruclllt> po.- otJ:"'l.>C> 
p1oc.1·~·c:hu11cnlub rn..U. pu_-...-~ 1¡ue LL-. d1• C1t..'..tt;t~r o Low1-y, ._........., t"I periodo d~ Jt..•tt.•r"TH' 
<lr 1.CXJ ,\i\05 tno-rurnh'TYlPOl~ usarlo en .... 1 f't'c..>yP(""tn d~ puc...~tes. Aún a.-..i d .... t
cons.ade-ran;.e dP caráctc-r prcl.uru.ndr v dphcarse 5ñlo cudrldo se desea tc...~er 

r.\¡ .. 1d~••n~nh• unL' 1dt-..t ol..-.1 or<len .. t._. 1n.tgn11ud 1iel J;·L~lll de p1uyt."'l..:to. 

l.f·'T 
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ERtr ant•to<lo it"S dt• Uf'CO com1in. NYOmf'!'Tldarto pnr t6l f.)r.-p.-u1.,n1<:"f'\ln rt~ 

Pue-nh-s de l., ~·e,.. ... ~"°'' ci•~ Co1nun1(.·annnt.'fi v Tranbf'"'rt .. ""S :..e 1.-inpl1·.1o P•U"•' ••t 1-~'Y•"'Lh.-. 
d.- L-.A o~r-.-vo ··cn~o~" dt• dn..""Oo'"\~ o J.lcantt.nlla5. '"S .t.......-1r .i.qu,.lldll cuya lon~uud ~ 
•f;'-lal o rn~r que h 1n 

Cut~l1.! ~11 ..t.pli<... ... u un.' túm,ul .. t 1.•1ttpinc-... l,. pul•h ..... ui.. rn 1887 por rl p1uf~1 
A- ~ , •• ,lbot de• l., t 'n1v~id.u1 Je lthnc:-.1 ..... h. t J. /\. .• l.\ '"'1"'1 ctr·ch110 ba.....ado •!'n \e$ d.t.t<:""'• 
clr ~""'-U1t.entu d.- un t-:;ra.rt. núou."'T'U de ob•twcrv...c1ones rh~tu.dda5 t"O ,!l ~te m•·<ho 
Je • .,..¡uc..·1 p.t.is. :.obA"" con 1.-n•~ t.rt~dtd.f'i.,.v. ..t..-1 río MU1til.twh1p1. 

lJic1ndr 

l-' túrrnuL• ch• r .. dbot .__,. ..___ 
.. - 0.1H...\c:: ..¡A"' .... (5.3) 

a - A.n~a h1dráouhc-...s 4u~ Jebrrá ll~r~ id alc.anurril.Ll (inl') 

"' Í\n""d de id c..-ucnca ¡..""'l>r d~ (1-tar.) 
e~ · C-c-t1c1~h· clr r.&eummu•ntro qu.,. d~nd.,. de b tupograffa. de b CU•"!nca 

l 1.,bL• ::;.1) 

F.st•• t6rrnul.'- f"'-"" f"fi.t.u'" t-..,..,._-,,d..., 1-n ~ r.u· .. .c'h.....-isticAS rlf" ~---ipit.d<"1ón 

pdrtl.culart."b do• uno-,, n ... g1ón.. no r•rrrut•• totn.tr t"'O t-"1.tr.Tit.a kl ~tón -n Ll t.nU .. "TV»idad •i•• 
pr~pttac16n.. tactnr dP trt"C'urnci•l y VPloridrt.d drl lluto cuando 6.1" -.•phc-a a otno. 
, .... ,\,d.,.t.~ 

~e:. .... ~. ,-;;;¡ ... o.._.;:-¡¡,r .. 17Ál~~-d;\ Vakw d(• e 

1 ~n><~co> ------1 
1 
~1r-.ntar'K:-.-.,, \." rrocarpada. 't 00 \ 

~ (._ -on mucho lom~o O 80 \1 

J Con lomerio \ O.f,0 

\ Muy ondulad.a 
1 

O 50 

1 
\

! POr""O ondulad.a. \ 0.40 

Carn plan.s \ 0.30 \ 

Í.'.'._lana . ·- _j__. ~·:O._J 
El valor de la tnlPn8adad d~ p........-.ptt..11C16n .a&t.lot""Mrl~ con 1...,.. o~o,....,.. 

que ~~n d•• base ~--la drc.lucC16n de- lA f6nhul., ful- de orden. de 100 uun/hr,. y 
la vel~d.Jd drl .. ~ cicntro de 1.a otira dr dn·n..""l¡C" hu .. • de alrededor de 3Ul/S.. 

l.40 



f)r."l'••J1• .-J 1n• .. lr1 nu JH!nlo de 'l.·1:.1..a h1dn.,ló~;u u t• hhfr .. luluT•. J.1 tú1111ul.t d·-
1' .• llbot dt- i.óJ.-11urnt1• Urlo"l icfr.oto JnU\." ftlrSCJ •h~ l.1 n.-•J"Urfil.I .'t.I f.-"TUhl~Jt.1. }"•t •jUt' ~· 

t;;Uf-'IOIU! qurel :tn•..t h1d1·.\uhc-.... clt• L1 dJc-.n1f.\nllJ - du-..;"(·t.·un.-nl~ proJ--...,,..-u-.n.-tJ .11 ,-;~In 

y qu~ t"f.IP vad.-t mn l...a f"'Oh:·nc"-• .al ,. .......... ~•n ~-•lit•' t'bh.:• v..tri..1 l-on L1 porrnc:-i.1 '"' c:h•I .irt•,1 
de L. l.'U•'O•"d. En ,-p .. .Jhf.uf. 1J JT."J.11·1,\n •"Tite• e•l .\1-P.1 hh1r.,u1J, .1 d~ ~ dlC.'t.nt ... ualLt. y 1t•l 
.i....-o dr Id (.'UrTK"d <!'S t .. L .. td.nh• rn.\R compl.-, .. , 'luir la I~ .-f.,. IAI pr>tPnci..t .1,1._ pu~ dr 
~ .. lctrruohC."Mi li:.1(.·;u. dr- Id cu•"nc-d. .u.i co1uo .:itt• otrc- 1 ..... -u.,1rs tudroló>~e·l.w.. ,. 
J11J1..iul11u~. 1uvulu .. 1.1ohllb t.•n un p1ul>IP1n.t .J.1dt•. 

l-• r-.1r..ón drl UM> t..1.n ._.,,.t._.n(.hdc" ,J,, .. ·-~ fórmula r-acfJc-;:t e..-n eou r..1n-1plu--.d...1d. 
101n.tn•fu •:"O cue..·nt..1 el e..•1ns·I~ 1h· r101";1.un.i.::~ .11• c''"'f-""Jt."ldor.t c1u•• :-wir· •1CTh"t' ,.,, l.1 

.11c-ut.•lid.ut c1u•• r-t."'C..!U<.'---• <.cw..uJer..tbl1·u-u~n1r• L1 1.tt'lo(">I" d~ c.i1t·11lcl. prn-.-11t1•··1u1n .1rl11·.u· r~n 
•!-;1 .. tl t.k 1lut .... I 111#h.wft:1G 111.'\f.. ••l.1L ... -.r;.1ek».. 

l .1 ltl111111L"'t. f'fr r.dl>Pt. ,_..,,1~110 ·;u .1utor. I":• .tphrabJt• .a f"'Orn.--.Lc,; de"' h.,t.;1 
200km1 1"'"1"l' ••n l., ..;..~tari.t "'"' < ·omun1..: • .c101w.""S y Tr..,"6f'Ol"b'9 . .U 111~tnn,.;u- M• 1Jt..n .11 
1~ .. obr.Lo; n1P1'10f"Ph un1c-.un.-..nt~. ~ h.1 .......du,·uJo .-- v.1lor .a 10 Krn.;o ·•J•1o:ium .. "11d."lmf"nlr 
11u1t• row. 1·n ll-1m1n0b t.'T"t'lCl"~tk"S,. t•I v.tloi· ,J~I M-ra cft• Lt cu~ca más grande- qu.-• ~ 
J·'"''"-.-t•• tfl·pr\.o-tr 'Pfl un."I ,tic .1nt.1nl.Lt. 

f',tT" df"fl•l"nlll'l.U" ..-J '-"Ollt.tr cJp) <.~f]t.·IPTlflt• C qu~ ~ .-f.-.l-f..aplir'1J ¡>j¡ t:~fr C'a.-..0 -

consideró Lt cuencd d1v¡d1e.J.a t..""11 de.lb part~ un.1 pl.uld y un.-"l. mont.u~ l!iepd.ICl.JJS por
J.i. 1'1 'l.'ol d.- llP..•·I 1 s.-..0111 .... l.i r .. ~ -. ~ ...... ·l·luvu·ron 1.- ,.~~uu•nll~ "-•• 1t .... -. ch_• LL-.. ....... ..:. 

'""''·' .. "':'· 

-i· ... ~lc. dr -x;;--.. ·,- -- ---;--~.:.~~·•« 1~11_1_ -c~-,;.~..,u,;--¡- ~-:¡~:---¡ 

~---Su¡.-.._"_!_!_?~•!_:__ ~·--=-- ____: __ ¿-:_!"..±._~ __ 1~~~!__ __ ¡_ _ ------~- _rr~~"--~ 
'Pt...-......... 1.25 045 / 0.2: ! fJf)'-J ! 
:\.fnnt...111~1 , 1 . .--.0 , O 5~ , 1 O : 0.35 , 

ts~--;;;~~~~~~~~~~73~- -j--- 100-----+---- -----r---~,,--,:¡----=.=j 

l:J COt-"110(.'Tllc J""'S-ido dt• t:..,-<:t1m1nu_onto es U.t>-t Suslltuyt--ndo t:"".ib_o valor- y <."I 
•lf•I ."'in:-.1 1•n 1-• t"'l"" 5 ~ !'..,.,-,blu•nr . 

a - 0.83 • 0.64 • -.J275í 
d-7?1rnz 

Con rl ob,.-•to cir con1f.-'lotrar •'!.lf• rt>Suh .. "lc1o cnn k,..; obh~nidos .-..--..r 106 ot1"'0& 
m-:.todo-;. .-1nplrac1~ ¡-..:~~nc-.s d~duc1r ••I ,t;"..S~'º e om-spon-d1e-nte .t t"Sl.il área tudráulirr. 
muttiplJcjnrlol.1 por- la veJOC'ldJd m,,...Ji.l obtcn1d.1 C"n d •"Studao topotudráuhcn. que- f~ 
J1·:?.'71n/-. 
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Q - 7.91 • ~7 - ~ 37 
Q· .!1. lll'/too.. 

A~ de estar b..:Miado estr mrtodo en CU!Ttas lupótrsi.s qu~ ~~tie 
nu -ª' tunpJrn y que- _. Jp<>rt.ul U'l.N.. de• Id ~..tlJrlJ,J •n•~tr.u.. U\dVOr -.o .-1 árw·.-. d_. ~ 
.._ uc-nc•• <·01'l.,u .. ft.·r..io.f...a. :.u u~· ~· h..Ji 1•:io.te.."th.1u.Jo Jlllph ... 1..u1L•n1t.• L"'Jl n1u<.IK...1b ¡. ··~~ (,.h•l•u.fu ... 
su gran 9P'Tl<"illrr_ En rl su-.trtn.\ mrtnc.T' ~ pu~r. -..;c,-1b1J" d<- L" ~lt.--Ui~te manera . 

Qp-~0:?7HCIA. . (5.4) 

Qp- C.-...v¡to de piiro ~ 1n'/'-
C ... Coet•CH ... .,,W> de irtiC"'Umuüento • ...,Junrnt.K>nal. 
1 - lntrnsidad de Id. Uu~ par-• durac'ión igual ..t.l t1P.rnpo d<"" 

co~tr.e.nón,. en mm/hr. 
A - Áred dren.;adct. en k.in1. 
0.27K- FJ(" t.c>r dr ltoll<'J';ll'Aof"lt"ul~ut ti•• unu·J.td~ 

El ~te C representa Id. ret...c..ón en~ el volu01C"Tl e&CUmdo y el 
llovido y dept-nd.__• de• las c.arack..-rístic..t.:. de lJ curnc-.i.. ·~n la ld.bla 5.2 se muestran 106 
vale>n.."S de <-"St~ coefaCJ~te comUnn..rntr nnpl~dOffo. 

En L..'1!.0 ... h.· qui~ lJ (.U•"ll<J J"l,,. d1"'l.·r"4u- o.~10· •...Un¡.,u1·t..1 1-"01 d1f.-11•n1t-s l.4f. ... ~ d·· 
suelo; el coeíacicntr de l'"!..c"1.1muuento t<;lob.-'1 C ~ ...... calculd c-on la tórmul.-\; 

:;: 
e- ·....!-!.........S:~~-...:e.· 

A 

e ... Corfioente deo ewculTi.m.rnto global. 
Ci -Coefu ... --ie'ntr de cAida an!"J pal'C-"lal. 
Ai -A~ .. pan-w.l. 
n -Nümero deá.rPa& paraalL.*'S. 
A - .r\..aeAi total d•· 1..Ji cu«...~-a. 

.(3.5) 

Urw d~ .....,,, hipók-&Ui en que !>ol.ª ~ L• "6ru1uL. raa<>n.d e"Xpn."'l!id. que ~1 gasto 
producido por un.a lluvid dr. anterwadJd constante !>Obn!' una cu<-nca ~ 1náX-imd cu.ando 
dichia inlrnSidad ar rn.ant1<M'W' pro un bipeo igual o ~yor que el tiPrn~ d.-. 
c:c:JlnCl9nlraeión.. el cual aeo d••hne como el tu.-n..po de recorrido Jel .&~ desde el punto 
hidrAulicasnrn~ tn.áia -1.itjado h.»ta el punto de salid .. de la cuenca. ya c.¡ue al c-u01ptir 
eowt <l!ala conc:liictón todd ••l área dr la cuenca contribuye al r5C'Ummiento. 
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l"cu· ._ otv.1,_;uu•ntr. et.o f'M"l lt"'fi.U 11> c.1.Jcul.1r J>f"PV'i.d.mt~t .... t•I IH .. IUJ•"> .-1 ... 
cork'Pntr.u aón f"·••··• In._ u.11 f"" p1111•h~.t .1J1~un.\ dt• ~ 1:nuch.;:L-. tónnuL~ rmJ>inca.-. que 
._ .. ,.,¡~trn. cT,11•<' ...... ,. •")t"lnplo l.t d1•h,.-ir111\ad.1 por K.Jrpu. h •)Uf"' 5C* 1ncluy"" J c-onllnud<"lón 

l'-.uaJ._. 

re ... UOf'I(•:.! )d_-;::: ____ _ 
~ll..311..~ (St>) 

Te· -T•riTIJ-'llD de CTint."'rntración en hor.u.. 
L ,. Long11ud ~.Jel Cdut."t• pnnnp.d. in.u; L1 d1sta.rk:LJ rntn .. • el uuao de esr~. )o" 

el 1-"llw'llrte..t.gu.--... ... 111c..,.ful .. 1 pe~J1ruL1nt1c.~ntt_• ., J."'\&c:..au~ de n.a~L en K.a\, 
S -Pt.~d11~nte dr-1 e.aun• .• ,.dunrTI•nnnaL 1-0. dt"C'lm.tlro .... 

un., Vlt..~ qu~ &e h..t. calculado .... n .. rnpo d~ C'Ot"'ICrntración _. puedr 
cfe"rtrcnin.tr 1.t intc.....,.lSid.'lld ciP dUilt..•·r\o. J. pdrtir d~ L.ss u....>yrtas d~ Jntensid..»d-Durck":lón 
Fnacurnc."id J."'-tra L1 Rt..Tú1'hrd I\.fr'.'('1can.'ll. ~laboraci"" v puhhradd& por Lt. sc-r para lo 
1.-u.11 !'.of" c.orwlJ.-1.__t. L-t Ju1·.tc·u'n-1 de 1.::J. tonn~nt.t 1~11.11 di uc--.n¡ .... > d•• c·nnc""Tlt.rdc1ón 
calculando )oº ~· tijA rl ¡:~riodo dr A"'torno rn h1n<"i6n dr J.,,. vt<la tibJ de pn">yrcto y 
,:lr.-1 nesgo qu~ ~ f".1....-lt• •V"1.•rt4•r de •¡ur Id ot .. r-~ t.111 ... 
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\

Suelo _...,,.._, 
5u .. •lo 4'"-~ 
'iut"l•" .u•·•""--., 

\

,. .... ,., '·'°'"~ 
Suelo t~ 
Suelo gtuc_"'hO 

7~aw,.,...-~ 
A ,,_as <kltnc'Jti 
,~ .. '"<f-Cl.n.\l•~ 

\ /,..,...,.~ rrnJrnr"""'""" 

ÁJ'P¿1 mulutAm1)1.t.~~da..-. 
~~ ..... ~ nu1h1l..t.m1h.,.,-.._~ 1nnt..--v;. 
Ar•·~ Nubu• l'-'~ 

P~d1..-ntc~.~ 

porcenta,._.. 

2 
2 A I 

7 
2 

":! a 7 
7 

l
,.,....., . .,., ... n.i;a.....,. 

ÁrrA§ dr .,p.-u·t..,lnt"nt08 hab1Ló\Ci.O'ndl~ 

\

. :~ .... , '"""•"..U.-. 
Cl.d.rc'lf> 
?ron.u. cle-n.."W1n~U· corv.tru1das 
\~.uqut• y c••1ncnt.-rt<Jlh 
1'rc4:.i d•! n..~n'<> 

•1'-•t1•- •h• Fl ,-,· 

\ 1'Í\.n:-.as pn"Jvuuon.U.__ 

\
c..u.. 
A.sial tad•Vi 

I
n.- "''"'""'º 
linl••dnllado 
e.al~ V bit.nquetaa 
Azoteas V t~hddcv.. 

Zonas rtcr.&n: 
'C.llnpc..>b> cult..,J~ 

7,nn."'\R forrc.t..,da1o 
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o.so o.~o 

U1.0 01.5 
0.15-020 
0."l.3 0.1.7 
0.~B-0.22 

0.25-0.35 

0.70-0.95 
O.S0-0.70 

o.~-o.so 

0.-40-060 

º·"°. 075 
0.25-0.40 
0.50-070 

0.50-080 
0.60-090 
0.10-0.25 
0.20-0.35 
tJ~l-U.iO 

0.10-0.30 

0.70-0.95 
OHO 0.95 
0.70-0.SS 
0.75-0.BS 
0.75 0.9S 

0.20-040 
0.10-030 



1-t lup6h.-sas 1n.l..o. 11npo1 tanto• rn •pu.• !'tool.~ l'dl>d t•I uu·tr-.:fu rd(.·1un.JJ t..cHI Lv. 
:..1gu1ent<"fi.. 

J) W duracaon de Lt pl"'f"'(.·1p1~ón ,·otnndc.- •ull rl lu•rr•J"' tfp pu.-o dPI 
~urnlll.le-l"lto 

b) ("c.xJ..w ~ ... '"O(.Jh 1nt~ tJ ... • ka l."1..1rnc.:J. c·untnbuyt•n .1 La lhJgl"UtUd úP-1 p11<"0 d...-1 
·-~um1nit•n10 

.,, l.....ós a.nteoc-rdt~l-t~ dt.• hum"--dét.ct V 

dt.."6J>l'f"Cl411blf-:..... -
de L. cuir-nca 

E.-.t.as. :.upt)f.;1<.l<M'M"b b."\s1c-Jt.. 1nd1cJ..n LlH Jinut.u 101"1<1"S d~·I rnit!>tudu y ~n.. J"l-~I" 

c1.nt>igu1e-ntc:. el punto crit.an> h..t< 1.t rl t.¡uc k'" cntocan ln-..i .1t.1t¡11c-r.. de •]U'-'" l-str c-,.¡ objeto 

Ad~~ .-ft..• L.vi. obtt-"CJ.o~ rt•L-tbv-JS ..1.1..s.& lupót.~ .. J 1n.L•todu u~ue !Uh 
'•l,t:';hlf"Olt-., 1'1r1ln\."t•Jtu•f•- • 

• ~} Propn.x"llon.a M.>lamc..."Tlt~ un.1 t..~tund<16n o.Jet ~tu 1n...\xuno ~ tou1.tr en 
cu••nta L.. Jur1n.1 cfc·J hu.Jrogr..un4.. 

b) EJ cáJculo d••I bPJnJ-""D dr. conr.•ntr.u:·:a6n ~ etcctúod tn•~aante tórtnu!ds 
·•••1•·~111 •• 1.1.,. ··11: .. 1~ .•. lo1-...•·n 1• .. ;i. ri<-- .,,. •• ,.,, ·~··1t•·1.1J ti•• ..r•11 . ..,•1n•,.1nr•-, 
.1 l.t.O. < 111º1"'H .L .... Pll t"':'.~flHfHl 

(:Jh~ rl gu.. .. lr- J, ¡~rt..1 ,.,,.,.. ,.¡ v.rt~>J.1 r'"OC'k:•nu.l psa"R rl nu .. •,,._, rrun- J,i <rJrtn¡>l..• 

' 1 

•) C.:..iikulo del tiempo J.., t:onc...-ntr.uión ((órrnut. S.b) 

rar.:i rllpJi.:.1.1 esr.1 fbnnul.t n.~ .. ~itlAuu.-v.. n~norrr k'IS \.·alo~ dr L y s. los 
.-- ..... 1'*""" ohr~"'m°""' <l~ J;, llt~ur;i¡ ("; -""'' 

._ .. 501<.sn 

s - 1 ~~5- __ 1.~14 - o o:.""''1 
J<:'úO 

Suhhfuyrndo ·~"""'° '\.".tlon.~ ••n l.:1t"CU11<1.1ú11 :> <•. -· lif-!"flt• 
o.:-· 

Te - U Oto<.:! ~ ___ - n.:\.8-1 hr - :.o .. ¡ 1n1n. 
v.tlf!. 

(0.034) 

,., 



r, "'- 50 llllUUIC."lh 

f-_,, t&!nn11w ... .--;.•·1w._·1·•••~ ""'' l'"'•-1•• d1-. 1.- 4u1.· 1.•l ~nodo dll'" .-.-ton10 ,J ... pr-oyrc-to 
ct~r-ndir- F"·1nr1p.dni.....,....l<"' dr I~«> d ..... nrn."u •n- v .-1 ... 1 t1¡-"I(.> de- l.-. ol'or..t ctr dlT'Oarr ast cumo 
d<t!' lol nnportanc.'"'-1 d.- "-La wn-rstre b.n rl c-.a.o dr l...s Alrant...-rdt.o.._ un ,.-alo.
, ,_,u1unuu·u••· t•10.·l·····f• ,1 .. ·l ........ ,-.4,.J•· ,f, •~·lu1n., ·~ ··l do.' ..!5 .1nc.)e.o. \." c.•11 ··l ... i.:- .i.
puentf"'S ,Jr SO o 1lI1 ..anota. PPr- l.1 "'·'fiTUtud drl ~to obtr-rudo r-nn lewi o~ métod0& 
.1phr;uh'*" y pua· ¡,, tc..,1"'1(_.,t--;rati.• .-1t.•1 ,·,11ur PT'1 la ~é'tn d~I t'TH..-c'll!· f"8 rtipt-rd.r qur dicho 
~to se •"'Ut..."'-iJ c..ln-n .. u 11.·011 ur"\.\ .~u-uctur-~• drl orcJ._.,, .t.• <•1n d.· .. -Ior-o. por lo qut:" bit! 

c-ons1del41. t.•I 1-~itxh., ctt• n·tnrn<"' dt• J-"'TO)o''-"C"t:O de 25 ai'Klb 

L..-. ""5lA< ión pluvogr.'\.hc-.1 quP -· tJhliz.ara. ~•·• oi,.,d.11 Pn t..._ l'P'1~trc
ol .. trn1d06 ~ l .•"Ón Gu..IOJ.)Uollo. Ju.:h.' f'6L-...·1ñn ~"'l'á L.-. nu .... m.J que~.,.. UhÓ en t•l P~rnplo 
3.5 para ilustrar- rl rn.JC'lf"'O·hmi•"nto d..- obtrnnt"ln d.:- t.v. cun-a...-.. intrn.."i1J~d-du..-.w._·10n 
periodo t.ir ......torno. Rrp1ti..-nci•'> <11··~ l-""~l1n1~tt.l6 ~'"ª •·l ~riC"'<Jo d .. ~•t•l"TV .. dr 
2S aa'\os ~·~~t. urva qu~ ~ mueoatra ie-n la mgu.s<l!'Ote t11-~ 5 6 

hntra.nJ,, ~ du;h..ti l1gu1·..t t...Ull lo..1cJu1.1c16n ci ... 50 11\U\uh..--. (•!;u.U J.l tl .. UlJ-~ 

de C'OOC'entrO.CtÓO detrruun.1Jo preVLOU:nrT'llr) Y el periodo dP retorno de 25 oU"ICll&, _.. 

obticnr <""I \.'.Üor de L1 1ntt.'T\S1dd.d drl prie<'1p1tanbn. que c-n t.~h· •"J.60 1-s Jr ::3-tlnn1/ hs-

Pnr- lr.•t.1r..c._• de un..1 .r.nn..' nu·.11 '°"" ..,,.,,Ion'"=" ·'1-•ln.tl·i.~ ~·n lt"" 
t.--Ol""l"eSponch~h""S a I~ ..-1 ......... últ11nc-""'"' n--nglo,....."6 d ... ~ t~1t-l."ll S 2 

S..• t"Ol'\.Cl.Ídrrar-á l.:J CUe-nc"Ol d1"\.,d1d,°' rn dC""'l6 p.l-l"h'"S. t."T\ la mtfOITI.I rn•pcll"C"lt"'-0 •1ur 
....., t.•1 ejr.rnplo 5 4; l.1 P.'r-tr N .. , qnt! ~t., el 45'"" N~ usa para cullt.'\.'O por In qur c•I 
C'l.•'hC"Jt~lc .tpl1c...thh• t~ dt• Ú .'\. V l.t r.1rtifo .1Jt.1 cpu.• 1l"p("ll-..... 'nt..1 11;'1 ~::;. ..... t~.1:1 IPl•~t.ut.L 

l-""<>r lo quP t!l cuebc1entc t.."'h d•" O.!. ~· h .• i.n tt.Hn.:ldo 106 "\.'al,>n.~. 1n~""h"""" .. J.._•I uth·i •·.1)., 
indicado f"T1. Lt. t.t.l-.Lt. pctn1u'" )A tulf"TltP' deo dondP _.. ..-xtrdl,O é-PltA no prcipora.on.'"l m..'"lyor 
uúormacsún t.l,UC' J-"l.~•ta Ml.rm.:lr lou v·J.lon-s dt..•I eot.."tu.~entc. 
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~uslltu)"PTu.Jo hXio Ydlort."N dt"' 1oe. J''r.'unt•truos V•' dPt1~1'"1TI1n.1dc>h 1...-n 1., e-xp~1ón 
5 -1 !tot .. Ot'>ht"''O•P. 

Q ... 0.278 .. 0.25 ... 5-& .. !. 75 
Qp - 10.,:\ U•'/NC"g. 
Qr "- 10 m•¡-~. 

•~li.tuJo Je Bu.4li .. Zirglcr. 

1:in 1Kl4l ~1 1n&en1f'TD A. Bürk.li-ZlpgJrr rut<>licó. en Zunch. Su1..r¿\, !'in 
..:unocidd tónnuL1 p.a.-a PI c-álculo dr ·"ta~ v colrc-ton."5 en lc:w.. !-ilStl!'ITla& de dn-Tldt~ 
c·st.u·hrw-.... l.dS ol~dC"'IU~ •tUP !>.U"Vllf"ron d•• t.-._. r.n la deduC"nón dP L:is t'6nnuL'\ -
••te. .. tu.u on .. n ·•I"Pa ...,.t;u1va1n.-nte f"""'CIUPOdfio, dr mene.--. ct.- 20 t-·t.'in"'.v. ( 1 t.....""tán-a -
10.0lX> m2"" o.m KJnZ). 

No c>bht.t.ntr !.Vi hmit.toc·u_,~ 1nlM"Tirflh..,. ., :.u ch~ucc··1ón,. P""*" ha u~cto """~ 

tón11uid y .»Un 91_• fi1gue u~ndo dc~ntro dt"' !d. SCI' •• aphc::Ada al dn.·na,e de c-•• urru.-rao y 
"~ tkn-.w. P•"''"·' c1.~nc..,._ 1nuchc."" 1nayores •1ue Id lnd1c-Jd..11 en el p.\rralo .'l.ntcrior In 
cual <kbr rv.tar.ill'. 
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(57) 

f..J .,. G.Mit.o d•! proyrcto. en m:t /s.. 
c-, •• fH1•·11h· o..1u1.• ,Jt ...... ·1u.h• dt· l.1 l>.~· .J,. h•1·11·1M' <jU"º hnlllJ ch~ l.1 
.-·ut"TkO.• <" ...tn-.1 t.nbut..-t.n.a. ctll"" l,1 .dc.-.ntAnll."\. 

1' - Árt-.ti tnl'1..lt'n;'• rn ha (ht-c-t.:lN'"oUi) 
S ~ f•end1..,"11te del trrtrno. en rn/km. 

0_02:..? - F...ctor dr. c-onv.-rsión y rl•· h<'mogrnoi•1dad dr u.n1dadE" 

~:-d.e ~·nos. - - ====---=-==-_____.____---~-- ----L~~~íent~ c---i j Callcs pavimrnt.u1.,!'> ,,. dit>t-ntns mmrm ... 1es 1 0.75 '---! 
l c..J._,. ord&nan.-.. d ... l. ciud ... d. 1 0.65 1 

~ robLw:ionf""S con p.-uqurs )"" c"'llr.s mn mac.'.\d.-..m. l 0.30 1 
l TeT"n-'n1-. de c·ulhvu ' U.25 1 
------------~--------------- _ __L__ ------ _J 

..... ., .. 5.3 
(v.11lures d,•l n.llf•ti<.u~tr C' ct1• l.\ lt"~rrnuJ.11 rle Htirkh-Zi.-gl~) 



Fj••1nplo S.b. 

E.I <"oefu .. "M!'nb~ dr .._.,,.._-urTiouirntn, Jor- _.cuerdo d la t..'tibLa 5 3 •"1. d•"' 0.:!5. 
1.d •nlPsi<lad c1r ~pitarión •ltH- ~ ~ u-..r rs l.• má..,iD"&d n-gu;trAida plrd 

un.. dua..w._·aón dt~ lueo 1nanulLlG. Ó&..-d 1 - 1·1.4 <:m /hr. (.)llfcnu.L-. ._t._. t., tJbW .!.5 

El valnr dr S ~ f""'lf"'liP toUt.ar d .... t ~pin r.. 5. °""""'ª S - 0.:4 - 3-1 m/Km 
,..J ... ...-W5 A - :.!.75k.an:o -:.?75 h.a 

-~· .... llorlon. 

EBr.e uw"'tuJc..> t..-& ..-pl.ac.lb&e ~&.ÜJ.neule .U dUM:.1ll> •te- Id& obrcAS de Jn:-1wjc 
.-ti•t 1ntt-rior et.•'°""' .=--t.t•101~1u•rt.cv. y ..-si.<\ .1puy.-.dn ·~n un t.."Tilrl núm•·m •••· ._ .. xpen..,ncia. l"'>r· 
lo <u.ti :!'>~ 1"'f"taulldd°"" ~ion Lle b'"t"4n <:unh..sbtl.d .. .d. 

Lo d•":-u-coUó t•I CUPff'"" Jr lnt;t•ni~~ d•·I E¡É'r...ato )"la Fu1.ºrZdl An·.1 rle I~ 
J"1SWJ06 Unu.t<~ JL• .-'\in,•1·1c·a.. .iprovL~tl.:Uldo 106 .u..11pli0& 1"Studi0b dL-s.uroll...-.tl<>b J"IOI" R. 
E. l lnrton ....n m.urrtd dP ~ummi~tOG t.UJ'llP"Thrld.1•"6 • .v..í <ou10 Id l6r111uLt. prÜpu-t..t 
f"'U ......... , .. ,,.et dt•t1.,..u111t.tf" ,.J 1';.~111 ,J.._. .l&."'-·•-h>. \. J,1 'u.-11 •"5 .1rl.11,:.;:1bh· .1 l..a..-... :.u•"""rJi._u..,.,. 
~.c·ri:~1t•h-irt••nte pl.'\n..u.. )" dt.• l""l>or.·.1 1~·n•fi1•nt1•. •·n l.l!'; •1ur el t.-...-<-um1niC'rlto no h."1 Llbr--.ldn 
.-.... u·~.,..~ lruy...., • .,.. lc"''INTI_. •fP J:\m1n.1 

t~,>inu l.d .1plic.1oón cJ111'(·t.1 1ft• l.1 t"('""U.K·16n •1uc d.--.. PI ga5k> dr d~ rs 
L.d:'<:tn<--.t.. t;"I ,, ... 'T'J"".. .. '-'•· ln!~IPT06 Y·" Ctt..·ul·~ rn.>J"'l>rrtOn..l u.1n ~rir dt" ¿;rAflcdfll •)Ut" 
d.u1 l.1 ~.oiucu··n 1 n ••I ~tta1•1n~1 ln~~lt~ Fhl·l!· ~1."i.hc-.1:.. !'>.lln 1nuv ub.J~ dcnu·u dP I<~ 
1·~1.utOf. 1 ·nJdC!. •f•· .'\n1f'•1u .. 1.. l""'"f"ll nt> .... pu•·•:ft• ·'f'lic.'\1·, on IJ'~u.11 conlian.7-'l Pn C'l.i.'l!J,1ulf"T 
otro pai.¡., '.V•' qu,,... (f,,..ntm .-t.... ~.. gr.\tit .m rHLí L1 dr l.ru. ··curvas Est.ánd..ir dr 
lntt.."T'5ld.1d dt..· Pn-.:-1r1tdl:1i>n-l>urac1ón'" <Ju•· rst.án lntimam•"Tlh• ~<lAS ,un los 
t.1<"ton..~ • l11n."tbc~ c.a1·.u:·u·ri~tu °"' •lt• .u1u1•ll.t n.1cu'ln 

Por lo .1.nten.01-. &it:- pn>pone un p~~tun1ento gr.ático qu1_.• &1~ dt~taUJ más 
J.dt..•Ltnte, el cu..tl J.-'06c''· c"n n..~¡,"t.._ lo .rÜ c.lcl c·u ... -r:·po d1.• ln,.;en1t·f"Cll5 lllL"nC100ddos. l..t. ... 
~•r;u1rntrs vrt .. ••·L"": 

.t) &¡ 1n.l:i, b~neraJ. C5 dt"C'lr que ........ ~ ru1"'<ft• .1phcar •l cuaJquiPr SltU>. y.l <ftJI~ 

prrm1t .. utilir.ar la 1nlonn......-iñn pluvio.,-áhco• prupld del lugar t.~n quP. ~ 
ei:nplee. 
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l•t Lb llloi...-. !'!<t"l1Clllt• .... _, que 1:<.lU Ul\•I h)'~Ulol !.Ul-fltU\ofº ol 1t• tf1• otro rnll(_f""Chm1~IO 
lL&tL.., fiil-" puirdr lograr rn virtud c1~ que p.-..ra. rl d~ dL· id& ok-r;ss. dc
•f~t,e v p!lrd 11n l'"""'"'•"'O(JO th• ,... .. ,,,.tTl•l •i.-lrt'l.nU"\ddo &.n~-· ci•-t1....,....,n1n.:t.r 
-!i6l .. un•~nt1• ,.1 ~·ª"'"~ in.'lxuno, 

el F-h m.\.~ .. unph<.>. ru~ ru1">•·•· 11n int-Prvalo d ... T (~f"1tAoón ...-.c-ic-1-nt.-\ 75 ' 
rn.\V<•r 

J) b in.a.-. ng;u1 .... ._1. Y·' q ... ~ ir-lun1n.•t. t·l rn-nr 1ntrn<l•1• uJ'"' ror ~1 ~ rl,,. 
lngeonac..."TOti ....a con&idera.r que Lafi 1.--unrou.o d.. ·• Pn..-ar1ta.nón E.xceod~te
[_~r.w:ac."'n- tu"rlf"n la m1sm.1 ic'>r1n.-. qui• Lv.. d•· ·· Jnh.~u;.d.ut dr Pn""C-if""1t..~ón 
t:>uac1on·· lEst.,. t-TTOr ~--tr IJ.rgar .-s va1rT ha:;.u 10' ct.-1 n"'Snltarln hn.al.. MI 
L.do or-tn .. L.-.. .... gundad l. 

A C""Ontlnu ... ·1611 
del sist.crna &netrico: 

[ "-"' a:>¡ 
O 0270:0 n tan W L. '.\1q.i te ( n/nl) 5 j· ..... (c:;.8) 

q c;...m ~mn po1· unidad d~ .á.~ ~ ~t -~" 1nlrnor dr UOd fr.-..n,a 
ele>UH"Tltal de un.'\ bup.•rh<.,t" pav1.1n.-i1t..-.d.". con ci-s'f""'rl o descubtit"T"tA... en 
m"/...-g/hd. 
,,·r.\.n1ln{•n ~-<" ..... ,, ... , -11 ¿-;~..:-tr' •"Tl IPI r11ntt. ... dt• tC""'n.-rntr.,r1< .. n un.\ C•¡f•nr.1 .,,. 

lt..,nna c-uAlq,11.., .• , l 

- l.nh.~1J.t.J de pn.-c1pitdc 1611 '-"Tl l"'O...~. en ct.n/ lu-. 
o .. le-O .... (5.9'1 
le lnU~ 1ct .... d ej.,. prrr1J""t'4'tri~n <'rl~J'"Tirli-nt.- ., l.• rlutaru:'>n 

cm1hr 

0 - c~f"'K""id~-,,c.J d,,. tnti.llraetort. e"n r'ITI.I hr {tabla 5 -1) 

TAn h - Tangpntr h&f-T......,hca EA.TI h ~ - .!"'.;_ . ....: -""~· J 
e .. .._ .. 

L ... Longitud etect.a"·~ d~ L.. nJ<M"l<."J poi: drenar. desde el pu..nt.o más a.le¡.ado del 
¡..,.,.._..t11.•.ti;'tcL..,. lldStd ...-1 punlo de <Pnc. .. •ntr.u 1611. en m...-~ 

150 



.\ ..-.~ntinu.t'-1<'11 ~· 111<. lnv•· 1., 1.1bl.1 (J 1). ••n L1 <.:u.tJ ..,... 1nct1<.dn lcw. Vd.)Or't"ti mt•díOlb 
dr 1ntiltrac·11'\n ,....,ra lnt .. d1lf•n•nh~ tipr,,,_ .-fr ~-11t•lc'lh ro.-v;.1drradc'6 t'"Tl rl t>-l!'..l•~·1T1ot un1hcJ.do<11 
rlr cl.~iJl'·ac·1ón de• ""'"'"''-llH '·.._ 1 J ,- .._, 

! ~pnón d.-1 ~urlo 

E.stD6. vak>u ... -s me-c:tiOG ~n pot,r.a su.-•IOfi sen <'OD'lp.ar~ Cu.ando &ali !'t.uPiicM. ~ 

C"UQIJ'-1<'4.n. h..:. valol'C'b d..- 1ntiJIJ..-.c-i6n Jt."CT'l"C'T'n 1"fltn~ 25 y 75~. d~H-~do d11·t 

gr.-do deo comp..v:tarión "!"' ct..-l tipo ~ surlo PI .. tlPllrto ~ la VlP"tgrtacit'tn ~l<'mrntP 
•"S•~I dt~ .....-du<.tr l.1 <"·'J""'' u.J.ul ~t.· 1nhJtr • .c.1ón dt• IOJlli. !'>urlu& ~~- v <l1• .1umt•nt.1r 1.1 •t•• 
10& btaelus J1..· ..an..·JlofiiOfi. dcbaJo ..a 4UP tnoda.tu.:.t L.t ~t..oabtladad de ctuC"Ofi sucl~ 

P~ra NUf""""T"li< 1- l 11t?llf"'t"toa.ir- tfr J'-MolO ,.,., hUJ-..-1'l....,,. C C>ITil
0tnm .... nlf• U~ 'J"·llC1d ... dot 

de 1nhhT",1c1ón 1 ..! c·1n/lir •• 1unqu1• 1·n c"l:"dhlOn.~ ~· pued~n u~r "·.1lon:~• hoL"i.t..t dt•I dobrl 
de eostc Par.a ldS sup"1"hC1f"'S p.1vtmPnt.:1d.-s o t•"'Chdd~ ~ cnn.-..uit.'"T"."'t un.-"'\ rap .. "l.• ad.uf d·· 
1nhltT"•w,ún 11111 •• 

Aunque ::,,e_• :-it>-L· que l.• uUiltr.i.c1ón f'"h va.rldblc. }"J c1ut..• depende. c-ntrr on·c.~ 
liW"tOn"S. dt.." ~ .... t.-.uh1T"r11 ~ l.t hum, ... t,ui cfrl S\u•lo. L.t cc'~tu•·•· la humed.ut y l.t 
tr.rn¡:-·r.uur.• Jmb1Pnlr. ~ s11r1nt>, ..... ,r.t 11111~ d1' .-.-\lcu)c•. •\IHº t"'S con. ... t."'\nh· dur."\nh' l.J 
tC"1>rn1rnl.""J mn~1rlrT".""td.-. rrmo t.11nt-.1l'-n 1.-. in1 ... nc-1dad f'fr pn"'f"'ipit,"'\r16n ~ c;,u1..,....nc...,, 

<"O~t.•nh·, ~ o'K'•-pt..t qu~ J., .. "'rrt.1r1t .. k:16n rn t"'XCt.."'50 o ~rá un1to1 m•• du1.uu~ l.-1 
tormenw. 

Si ~ C'l.J~d en t..~h1cf:to ~· <-'ntnpon.. d•• V'a.n06 tip•1.)IR; ci~ RUP'"1"h<.,,~. ,.,. .. cñlculd l..a 
infih.ractón 0 pn:x:ed1r.ntn f"n fun .. ·1ón directo., del .in~..ti ,·v;.(:1Ca.ui.1 .:t c-.;:tda 0. ·~ d""--•r· 

.. (5.10) 
Donde. 

0 - C.capr-.ndoad de infiJtrariñn promrd10 en to<l.-,, la cu .. ~< .. "\. en cm/hr 
(.o--,i - Co"lparirlacl ch• 1nhJtr.,nón pilf";\ c·.-1dd árr ... ril~i'IJ, t.."1"1 rm/hr 
Ai - Área p..ircs..U. t.."n h.a. 
m - Nú1nero ,J .... Arr.t..o;., p.i.rci.Ü•!'S. 
A - Án!'a total dt! L, ,-u~c-d, t:"fl h..ca. 
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.. (5.11) 

<..:0o:•1i .. -1t.·1111• .h .. • ret...1.1·Jo pnlOlt--"(110 ..... ,r.il h>c"ld 1..1 curtK., 
- Cc.11Cfi.._,rtlh' de 1~L.1.rdo J.""lroU"•' • .t•Lt .\n:•d P-'rc 1..t.L V kas Jetn.a:; hh .. --rd.I'----:.. 

l.lrnt"""n rl '"'~"'º ~1gr11hr.actt:~ •¡ur rn i., f6muJ.t. (S 10l 

- --- ·· - -- !:>u 1--~t•• 1t• - ·- -- --·-- ~--- -~~=--~·n-~ ---~ 

, fi.t.-vn.nt.-ntoG v -.... uC:.•~;,.,;tll~ 1 0.01 ¡ 

l~:~~:,..:eti~udo _:1omt-=..:::>h~~~;.!~::c:~ .. :i-...:-ul>H~t..l I 0.10 ¡ 
~ mode-r.nJa:~~~ •. ~J,""O&.A • 0.:'-0 

<" .. ut-.1rTt.1 ch..• t'-U>ln nc:lnn.\I O 10 

~-ubt~~ de~..,,~nd~~----------- ___ __l ___ .{]~! ___ J 

..t.) E!dhura.r 1..-s rurv.ts lnh."OS1dad lror.KiÓn· Periodo dt- RPtornc..> •'"l"I ~I cdpitulo 
111.~ ..... ,J.-.... ,¡.,.,,,,., •l•·t.dh·1·i 1•1•,.•·ci1111u•111t•J .. H·••·l.ol ... •1 .. u ·~t.••u••1,..1 

~) Drt~1n.~r rl valor dr n d ... .t.currdo mn ~1 hpo d..- ~uf""'."Thc1e c1~ La curnca 
En ea&c:> dr h.d.bi:-r va.no.. t.lf'Oh. obtconcr· la. n pnnnt.-d.Jo con a ec. 5.1.1 

r) l""lelt..'cmu\.tt' l.• Jungitud rtC<"tJ'\.":\ l. d'• L' cuto.nc."1. por dN"n..u·. cir ~K'Urrdo mn l,,. 
ch•hn1ción d.ui PO P."'TT"aff"'l6 .tnl9'!'T"lorrs 

•J) [J.· l.1 ¡,l.tr.t lt•f'"'l~1.tf1•·•~•i•lt.•1"•1 •·I ... 1101 c..h~S 

e) Con )nR "-alon"S ya detrmun..,,d.-x. dt.• n.. L y S. obtener el v-..Uor de •l.
medi.antr l.a grá.tka de L• t1gur., ~.7. 

t) Con el v-o1.lor d1~ ~- .r:nedadntlf~ ~· cnc.uenlld el vJ.lor de L"t durd ... -1ón CJ itir., 
1 r. mc-c-1i.ante l.t. k-";rahca d~ L-. hg. l!:; H). 

g) Con 1..~t.r. v-.dur de te r~rnr a L\S c:uIV..is 1ntcnic1d .• uJ .. Dur:\n.on Periodo d•.: 
1c.•turnu p.tr..s oba..·~ la inlctH.id.ul tlt~ l"' ... 'f'"it.-.c·ió.n l.ti .L.'".Oei. .. ui.t .1 ld 
duraoón cribca te. 

h) ()bh.-ne1" el Vdlor de la 1.nhltr.-c1ón rl•• Lt. tabla 5.·&. en tun<ión c.Jel u¡..-.. tJc..• ~udo 
o fiur-rhcir de L:I cuenc.l.. de Nbt.~ ,.-01rH"'lfi bpcxr;... ohtPl"K"r Id t·_'I 
pm01~10 ron l..41 ~.1aru;n S 14. 
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al <.)btcnr.r I") v.1Jo1· dP n .• ...- u.1c u)n (3 ".J) 

i) En la t."""1."Í.Jic;.1 J•~ l.l ht;u•··• (S •J). :.r• t•n1r;1 '••n t.•l ,,·.1Jn1· Je" L # obtrnu·ndu de La 
fii;ura (5 ';') fl,1"-I•• .. ·11cc,11tt·d1 l.i • ur"·~ •••1n~J.""•nd10•1tt.- ._. l.1 n- <1:1.•tt•tnllt..,.h.iJ 
.u-.trs. f."-U•• ~-Jl11ion1•J t~.M·h> •l 

Kl c_-,.,010 •] '~ c•l t;:-1....,.tC.."' ._X>r un1d •. u1: •h• .\r•"·'· :<aunrl•""tTlf•ntc• .. .1. 111ulhJ•llf ;, 9"!.fl• Vd.)01 
.......... ..-1 dl"it..•.• de La t IH"fh •• t , .. ., ...... ll'TU..0 1 ··1 l~_,,.. .... ''"tdl d·· dat ..... ""111• c•n .... r11nt .. d•· 
t"C)OC~llro.K""Jt.'.•11. 

lijrnt.plo S.7 

(,lb,...,..,,. .-l g.uto d,,o proy.···W .M- urw Mkant...a-&lla .¡&M· .. ~,..,, drrruv ~ ,·orw r4'mprendula. 
..,.,,.,. lA pi...•~. la" ndl.r.s 1V ,..Jrdapr .u ÚI platafi..,,,.~ dtr vpn""ant."""°' "6- 101 _.op_lo 
cvn ta, -:ragu.trnfrs aw~t~ 

"\ - OCT.! tczn: 
~ 1 u-. 
D - ·100 pies 

J-J ~urln t.oP ru.-rlt• ro1\h1cl~r unpt.•rm••.thliP (L" - 0.6) iPn el ~J.,. rlt·• l.a 
sui-·rt1c1r V p.1v1m1•nto tlrii..1hl1• ((- O Rl Mt t•I otro 50~ 

a) ¡.:j a~J-""U~f"ln - uh1c,-\.r.\ rrrr.-, de t., '""'ud.lft d.,.. LPón Guanajuato. por lo •1ue
- ubd.Cán las <.-urv.-w. lnh•oc1Jad- [>ur-...c-ión-J>e-ri<-.>l.lo de Retoruo de Lt f1gur:a 
(5~>) 

bl l.Jie. la tabl;i1 (5 5) - ohtl~ levi ~•~1..-nlf~ v-.1110..-- dr n: 

Pasto nonn.d (1 h.d) n1 - O -10 

p_.,.,.,mcnto (1 h.a ) n..:.· ~- O 01 

y ~ ..tplic...\ lo11 t"'C'<1.t1c1ón (t; 11) 1 ~-u •• nlotr-n~ t•I valeor promedio 

ll -{f'~.!.t: .. 1) __ .. _ __{_0_Q_l__:.1) , . , 
n•O-"U 

e) L - -100 p•.._~ - 1 :?:!nlt:• 

dl s ... 0.01. 

0·11 - o :.."'D"> 

e) En 1.1 ÍI~· (5 "';') ~· t~tr .. 1 <-un f,-t lvnr;1tud. t..'Ít'CUV.-t... t~ clecir L.t medid .. 1 ~n las 
plant."l..-> lofX>grá.hc.o:Lc;.. igual ., l..?2rn. !"'' llt•ga d la rrct.a corrrspnndirntr n 
n•0.20. dt_"t<iof'u•"s .. 1 l."l rr"'rt.."'I dr S · o.en. v por t.lu1no .d .. ~de !.u; longttudrs 
t..-quiv.Urnlt~ dondr ~· lt-..~. 

J .... - (.Q In. 

J) En la fagurd (5.8) SI-- 11..-ntra con •~h-" valor dt! l. - y ~ obuornr. te-

tr - 1 Q:; nunutrw. 
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,;) En Lt ht~u ... • 5 o 
no-tot·nc..· d~ 5 
.. ,....T"t.."SJ-•"'".-t 1r.ntt• 

le .. ROnuu,· hr ~ 8 O• in/ hr 

e.Je- 19.5 1nUlutof,. v pt..'"l"iodo ele 
L'l. i.ntrnsld.;•d dP ~"'tplt.."\C'"IÓO 

hl l"ur lo 'lue-~ • ......._ td a Lt. 1n11ltr.tlC'lón ::.r- us..aran ION v.üorrs a:n.ás C001ul'M!"S 
pi.u-ca IUb bf-'.'C.)R Je ... uperhc ... - ~1tu• r.c• brnt'Tl ~ Cfih• p.-nbl11.."'U'ld,. t"S ~ ... 

í'.u..to 110.-~ (1. lM) 01 - 1. ~ c1n/hc. 
P.t11vunC'l'lto ( 1 h.11) 0~ - O 

y ~aplica Lt. CC'"C"'UOlonÓn 5.1 O p.t.r.i obtrnrr C!I promirdao prs..tdo 

0- 0:..2'"'11 -+ (0'"11 • 0.C•cm¡'hr. 
1-1 

- MO -06 -7.·trm/hr 

j) En LI ~.a. (5 9) no Nr' tc"'l"M:uentra Jibu .. do1 t... g:r..Uica C"CXT'e'Spondáe'ntr a 

a-7 4 rm/ hr .• ~ sr pued~ interpolar l•nrahn'l'!nll!- ~tre las 2 curvas mas 
prO~ a ... ._.. valor. para ..,lir C'Ol'1 el valor deo q 

q - 01.:-\ in'/~ /ha 

k) Por últu.no &P obtiene el gasto Je- di.seno 
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Q-q"A 
Q-0.13"2 
Q - O.~ m:to / aeg. 
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•"tio.t:uJu dr. Sr..'.lwip•-R.o. "-•-n.ao y 11.arp. 

E1otr- mi•tt:'o<fco ~<"porc-1on.., ~1 g;.stn máxu:no un1t..'U"'lo ~•do IP'1'\ una 
,.-~nc-J... •·l cUo.tl mulbplacado por el .\reJ d•· Pfita t"'b agua} ..J ~\Sto de pu:-o de \A avenid.A 
~un .. -. prnhdbl•· 

:::i-L• Jplu..1 ., '- Ue."'l"-·~ m.._-.,..,r._-s Jt.• 1.31iun" y twt• ""<'Olnicndd. re.."S~t.ar sae......npn~ ~te 
Unutr. ~-,., •\\I~ ti••"' ··nnt1·.u1•• !----0.• ¡-.,,u-.lrn ot"trnr1 11 ... ut..ul.'-...., ,,l-ur<l<.llh 

.5 t::? 

DunJ~· 

qp - ~to •lnllélOO dPdlaeTlO. f"n m'/H. K_mJ 

R.:IO - lnb.."T\b.ld.-J d<"" pruc1p1L.uc1.Ón corH .. "'bf'Ond1en1r d. \J. d.ur..K""16n 
de ~\O m•ntatUh y ... 1 pr-rlodo dea 1~•rnoquc ...e corvu.dt.~ en nn/hr 

r......· - Lonr,itu•i d~ \.111 rr<.·t.a trazad .. 11 desd•• rl s1llo •·n r.-stud10 .U Sit""f1t.ro del~ 

d..-rndda.. en rn 
L ... L,...,ngitud dt"l c.au.-.r ¡""l""1nc. 1p.t.l en anu.... 

!'.OótL~ que- •-n ··-h .. • m.:•tndo l..• lJ\lorn51<t-'d de pn."C1p1~6n utMtdd es wc-tn~ la 
corresrun'-tu.•nh.· "'' L• ctur.-H:>ón ''"' .'O 1n1nut.t.-. !>" no ... w Ju.-.1c16n 1gu.tl al hCtJlf"'J dt..• 
con<•·-"'ntraC1.ón dlf" L-.. t·1H:•nll"'"¡11 como &P co.-v.u:lrr..t. 1t•n otroir.. mt'"-ll.., lnFi-

Se J~onoc'."C el lug.1c .. ~ .... el qur tué cl..t.bc>.-c1d..t -t.-. t61111uL.1.. J.e>Í <om<" L.». 
hípótrsis y 1.a t.ntonn...nón t-..-'vuca conside-r.1d.Ab t..-n r:¡u deduc-c-ión. por lo que 
f'rC'Oouenda totn.a.r c-on ..---.rva r-.u! .. 1"f"'&t1ltAdc."">h 

Sin en1~~go •• -.. p..»o-1r de L' snnrlicid.;..l1.I d.r la tónnu\.'- sus n--sultados 
dpr6x1man nu.acho *"' l~ obtenu:inh con otrot. mé-tod.~ md8 •"'IA\."llU.-.,do& 

EjPmplo S.11 

El valor de R.lD - n"hirnt" de •~ l-~yPtas df" lntrns1d.1d para PI ml.Smo 
periodo de retos-no usado en lo& er. ... nploe:> ~nirno1-es. es decu- T ~ 25 ansa (Í1.g. 5.o) 

1-bo- H:! m•n/hr - 8.:!nn/ hr. 

L .... 5000m. 
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e IP ~ 0.5217 ... n 7'186 • _\:.? - O 00'."02 • 2900 • O.C.IOCJ'9'..2 - S..X> 
4J' 1 lt ... 
Q 1.-16 • ...! 7.J - -1.01 

Q - ·11n'/M.'"f; 

i\nh-"H d1• ~u-.r ., IOfi 1n~fodU'f. 1~t.ut1.">f1c1- cnn\.·1..-...-w- h.u-Pr un N"Sum"*" rl.- JOl'i 
l"C'5U1t-~d<"b ul•te:•nul°"" lld-Sld .u.1ui ¡-01 hoe. dtft-n•nh~ tnc"h'"'IJOG dj-'hc.tdoir.. .1 Lt cu"'"nc-..- Jt...•J 
C)C'lnpJo ICti d1h.~t("Oh.-s rnptndnc ... aphc1dor~ .-. 1J c.urnca dt...•I ~·mplo 5.1. con obJt...•to de 
1.nclu1r ,..Jguncw,; <"n1nrntdOC'lh 

NOTA: 

f--c~""'" -- ,,.j{~;;-=-==---t g..s_'r•>'!!..'i'.--=-~1 
; - l.nwry i 10 ¡ 
1 ~:=~ ~ 
! RM_..._or"\JJ 10 

¡-~ürkli Ziegfer 13 

- 5"ichdpd-f.Yo .j 

----~ 

El mP.tocio d1• f-forton ne.> ~· anduyn. dr~tdo .1 qur _.. 1'1tihr..o f:J.-1'71 un E")~plo 
co11 d1Jcn..•nh~ c .. 1racte-rist.ac.·.\."'-

EJ h.....-hn dP 1-u~ aplicarlo todos I°'"' mé•todn.i. a la cut.-nca rn.-ncionada ne.-. 
signúlca qu~ t.odc.>& ~.i.n 1¿.;u .• d.inent.t:- .tplic..lbh.~ ru qut..• C-Sto 6e d .... bd h.acer 1 .. •n todOfi I~ 
rati<l& y.'.t que rl úni• o pr<>pós1to qut• !-· h1\.·o al llde1•rlo Jue ••l dc.· alu&tr.tr con un 
t."jt.."TTiplo cadJ. uno de dacl~ tnétod·~ 

Lo pn-.·P'dcnlf" ."L1 n..'"SOl\."rr 1...-;. c.a606 conc-retors qu...- ~ prcsent..~.n t?'"n la. práctica 
~ anah7...ar las c"'r-.ctt..Ti"itic~ h.siográJird y dun..t.tológi.ca.c;. de L"ll ct.H .. "T\Ld en f"'Stud10 :!--" Id 
lnfOl"UldCIÓn 1J1spon1blc..• 

Por ,,,~mrlo. o:;¡ •-n rl ca.-..o rrr~·nt.utc> no hubu-rd ~u;,t.Jdo un.a est."lnón 
phJ\.,ogr.iJu.Et c:P1._..in.., 1.on :!..uJ1nen1 .. '"b .ul~ d.- '''gie.t1·c.J. no :i.c.• hub1t-rdn P'Od.ado ..-tphcJ.[" 
10& n1Ct,x.J<"" de ~lv.J--...1-r.n> y ·• R..-u...11.lndl- o. s.1 ~· cunt..u-J <.-On cst..'\ U-UormdCJÓn ~ro 
no con la carta tOJ'O~~f1rn. no :--r- J-"D<·hian .1pltrar ICll'O m~tod~ qur n--qu•iM""~n del 
conocimi••nto dt• l .. "J. 1-~n1tu~nt .. .-Jt~J c~iun•. T.unbu~n se podri.11 pn-se:..'Tlt..""1r *'l c.a&u ~tremo 



tJ•~ •11u• :..olo :-.1• t'(Yru .. -1.·r.t el ,\,-..,-.1 t1t• l.t .-u•ºtH .t. ( <ui:u"' a V•"(··~ t..11< c-..i.-- .\l , .. ,1.1111.;ir '111•nc.1s 
f"C""lU .. f\ • .s; ••n1onc•"f;. !".,.(• tendn ... t t¡•1r rt"'t. un 11· .1! nlÍ"lodo •it.• ·1·.,1t--.c.>r_ ,,I •tr f"•u•ntl~ 1• .l lt"'• 
de l....s rnvolVt~llt"h d..- C1"'"'~~ v dt• l..ow1 v 

.-'•te•o:,.i.h., ••I t.un.ul•~ .J,-. l.t c-·u••n,,'\ cní\6hlu.,.·t• <"'tro t.ictor- 1t11111.u·11r tit.• 

.1pl1c.1~tl1d • .,d. PI• HAI ~·h..\ ~r,.11.utn rn v..11n<"" (h• h11t> mf'-tutlo..,, t.-Xpl;1-t<•• 

f",ll- •>l1.1 l'"" te•. tlt·l~· h•tu•1~-· ¡:•rl~~nt.- •\U•• t. ... -. c•l-·1 v.a..__1 .. 10•-· ,.. h'<! .. •"l'otu.lu.'lh d1• 

carn¡-..:"' ¡..-•t-PJ"'•r.-1on.1n 11n '"'"-'fllf"nto ,j, .. 111< 11> 1n11y v.1l1t~. -,.nt-~•· tn<tn , 11.1nrln 1.1 
1n.tonnac1on 1 ... ~11..1 pttn.·1 .. ·ne dt• i-"'-'l'!"""l.,_,,b tlUP 1 •"'1'K••-n l""'-'" L·11 .:ortteTite •pu•~· ·~•u•il.J ... 
cubou·n un 1ntt..-rv.1lu .tn1pli<1 dt· 1u•u1p•.> i\.<:leiu.·1h. • u.tn•h~ \.'•t ,.,c .. h·u .-..rru<h.1r.i...o. ~-<>l•11• l..t 
rorr1~ntt·. n-sul~t •h.• ... 11111.t ut1lid.11i 1nvt-:-.t1}~r ruul."ld1""·~1nu•nh• .,,11 huu 11"not1nH'tll<' 
l11dr.u1l"-n Y•' •1111· l.unl•l•"ll "~ti• l"º'>d'" hPf·Vtr ¡ ... u .. 111r.,;.1r l..t lw'>nd-'r1 ,h. lr""' <1a~hnt•~ 
1n~tnJt.."I'" .,plic..iiclc.~ 

t•111- últ11n1l n<l .tt·t ... uhracl.u-.... · 'l'H" hw.. rnf•tndtllh •""\Hi ¡.•n~•nl4fi•l••r ~·n ~11,nnt..-nlP 
.tlt-.'"UI'-'-"> 1h• L ... .., n1.tt-o 1..1•1nún1n•~nh• 1•111plo·.ult'>S, ._ ........ ._,no ltlf'lo 1·1nu-1'lh •• .......,,. 111 •¡11•• PI lnt;c.."T\11"1tl 
, . .,.spc>n.:-,bl•• •h· un •~tuc..110 hidrnlót;i··•l •-..t..'\ ..-n lit .. ~rt.u1 ~1'· 11to.11 otrvos mi'-trxti-_ s1 < on! .. id.-.T~ 
t¡u• .. .,u ·•r••· .u 16n •"t.. 1n.1·· .11t. ........ 1., .• 1 •. a!..o• ••. ,,,., 111.tr •I•• 'l'"' "'-"º tr-.th" 

V.:l,,f-f'Orx> F:STADiSTJCO. 

ll.ty oc.u.u.01u-s ~l "-t"'' ,,-.·cA d1•l ~1u1..~ dondr ~~ n:.""'-tuu•rc t.on.-..~u- un put..."Tllc 
t"Xa.51.t" o •·....:~ub. ~l·r-t_• 1.1 inil'..n1.1•nn11-r1h· .. \t 1 ~ur .. , ....-.1.u-1<-..,n •I•· .th~ c_nn ~ufH u::-ntt-. .u~ 
d ... n•g1oc;.tro para .1rhr;1r ,,Jr;ut"Kl do• lcw. 1nrtt",.-tos 1-..1.1,h~lu •>to 1p11•,.,,.... .. -..•r:'lin ., contuH.a.trl<">n 
<:on ellllh t~ pc>6•l>le d1•tr.rxnulJ.r. c.it.'"t"lt:ro do• un cterlo sn..t.rg-.-n d,• .. t~xunac.:1on 
d1"Tl<)UUSl.t•JO 1ntt...,,,~Mo de toniWnL-'l. o•l ,-;.t...-..1•• •h• d1-.-..:•ño Jt• l., Pbr., huh·.'t.ulu.-.t dt.• •pu•.,,.~ 
t-I7itr, rn tunnón dt• o.u .,_,,t.1 litd y· rlrl f"'F'Tlodro dr rrte>rno cf"'n....,,1.t1•c1d<W;. 

Pu.._~to •lU .. o•) ,J._-~Oo rl'" Und •""b1.a ,Je• drt·n.t1•• 1~ .. t.l 1·•·1..1< 1••1\..t.J.1 ~un t•ventC"""o-. 
tut:u~ C"UVP fll"ITlp•c> dr <"'l"\llT'l--rirt~I O ~~U J0.11_~tJttld no'-"' rurdt.• ¡_~IP.,.-rt". drl""'"m~. Jf'~Jn 11" .\ 
l<"lfi n1rf1''1cu1.~•l•'lh ••ll'k•·ph""- J.,• pn•l>..1t->1hd.,.•t (••molo·~ ..__.1 f .. ·r1<>C"lo 1•.-01111"<11<"' c1..-ntn-. drl 
1..u.tl un t';.lhbJ •"""Sf"l"l'1t1<.uin pu~e f.lrr •t;u-.tL-u:io o t.•ll.re-cluJo l..d. ~le'C'C1ón d..-1 1uvel 11~ 

proNb11idJd .tpr<lJ714.t.do f'·'V>.a el d~l o. t•n otra!". pa.Lt.brab. el rif:"!,&O que SIC." rut""ile 
act.."}•ta.r d•• qut• L"'l obr.1 t..t.•.t t~xcechd., ,...n ~11 •. 1..,...-r1dJ1d ludráuh• ,, N<"" h.ut" ~""t" .. 1lin•~n1t• 
~b~ l.t b.-.sc.• ,:1_. un c.-r1tc.•11u t"C1.•nó1111c;.l..J. f"'Ot· t..•1•·1nplc_>. el d1~~r l'Jrd.r.I un ¡:>eT1odu de 
retor-no dr 10 o ifp SO .1i\c'J6 1nvnluci-.tn un ni~t;c" .-a), uLtdo. m.1ycor t•n f"I pnmer ,·.u..1 qur 
PO ir-1 ._, ... f~Hndo ~¡ rl •t~h~~·~ )udrnlót;tcro - corTirirlo. ld C-olf..,.......,rl..,d <l.- Lt Pbra ~1t·t-.rr.\; "ilt"T 
ex<.it.-du:i.1 it."Tl ..t.lgun .• -.s c>c.:d.fotO~ L..J. .,ltit."'TTl.dllV.t d~ d&Srrl.ar p;lra l"l ~J:"..lO n1axuno .1b6olutu 
que s....• f"'·n:~-J.1 pr~·n~"lr 1-s 1K1nrhalnu·nh· n,-,h_, f1u•r • .t. .1~ <'OT\SeC"ucnci .. u-. su1n.un.-.nte 
t~,,.... .... ~ -·~'-""tróhr.t 

El .t.nálL.._1& cit." ln.."C'"U"~nc&.a. dP. d.•t.:'16 h1dn1lór;1coe.. ..,.. hal;.;.-. en i:on .. .c;.1d1~r- .t. ~trw. 
COOK> alea.tconOFo J""ll•\. "' partir Je C!'ll06. dett!1"tn1n."tr t.1 IN"C"tic~ o Li. pn:>Nb1lidad J~ 
valor dr disrño p.-opu~tn. 
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F..n 106 m.;oroc.tON <.jur -. descra~1rán ul.oi.-. .sdPL-uur. ~ 6'1...º coma Pn cuns1d~r.u 1<~n 

la SoL0c·ucnc&o1 c.~ •1ueo ocui-rrn los IPnómc-n.:.• hJdmJ6gic0&,. ~o.a lflH.º ••l .1n.\Ju.i.h de 
f~.ncia ,. trata ton forn'\411 ~bt1úU1t a hl ptY"f-'Pchnurnto •"'on.c,¡1,..te rn 1uro~ •1•u· 
rl anodeJo ma~U<'o ~t.abvu d<"I lenórnenus huJruJC:.,.;ico c.."ft una da.stnbu~ón 
doe- probabilidad .. L• cual :sor .tJU."iLt .t 106 do"llto6 ~in cons1dt"f".U". c.Or:n<'> y.ti~· dtt<> .lnt.r.<;.. J., 
~d.~ qu..- Ñtos hdy•n ocurrido 

f' •. 1rJ. Y,U•~ 1•1 dJ'\.áhsu. prol>J.b1Jisluu prupo1'-·u~nc· n."fiiull.aúos conf1.1blt~. drt ... • 1f1~ 
part.i.r dr Ur\d ~r. d1• datos qtHº t"StPn ~Jaoon."llcfO& con t_•I f"n:>bleu1a atft•ru.m 111«" !".IT 
•~das .V Soegun:.. ~ nu~tru ~ Ju. dJb.36 rr.l.M..100ddos con ~I ptubJc..~·•· 

•~trntf" t.•rt la t!t_•fc•nntl"ldClÓn de ,.;"t..'lil.ob m.bunc.Jlfi. ~'" Jos g<.1.&to6 m~"-1-InOti anu .. des 
atorddOt:O 

Al d1,..·1r que J<-.. d.t.tu& d1·br~ SC'I" ad~uad•""'· !oo4'º Jluc1e i.-....,ncip.:t.ünente> ~ la 
..unplih'd dt• n"'gv¡.U'ú. ~1 c.'"Ud.I t."on.~tlluyc..• un.ti 1nuf"htr.t Je La J-"'-'bt..c-Jón tota.J d1• g~ll
tnaxunOR anu.ll~ •1111• .,.. ha p~Lu-f06 rn.át.. IOR. qui• M"' pn"'Sot"Tlt.lr.t.n ro IJ m&Hma 
~tac1ór-t d"" .Oon'Jfi. 

f J t.11"-J.t 5 7 r¡ur. -· 1nr-Juy~ ol <nntanu.n·1ón prnrorru<tn.t a.Jgun<::.t. f"PNUJldcf<)f> 
tl.'ónC'CJI&. batiad0& en un..1 sene de- datO& sanlét.aCUtO.. obteTUdOG por Bcnson C.."Tl reiac'lón 
C"On Jdl a01phtud dt!' rrsistro requerida para qur L.vi pmb.-..~ilid.lldr.s d,~,.-ad.-tih d~J 

Dlasmo 5C!iiU1 cont1ablrh 

Tc1.bL-.. 5.7 A..r:nplatud dc:o n"glliltn:>, ~n .u'loe. requ~d._t J"'tr<'I ~tunar o1v~JA& de
d.J.Jerente& prob.tb1hd..tdet» con 95"- de conti.anr..a. 

Al decir que 10& daaos d~ &el'" S«."gurns 811!' piensa pt'incipabnenre en ~• 
problll!'Ola de Ja homogeneidad. <.)bvialnen~. sa Jos dalol'i> ~taid08 por una ~tanón 
BOn de t.an pobre calidad que no !'iil!' les puede tenet- conia.anz:a.. tampoco se podrán 
utillz..tr rn un ;tn.ili&is pmbabJfsUcOfi... Sin c-tnb.t.r&n pueden prc.."8C.."'l"lt.a.n!illl!' casos e-n que 
aún :s1~do Jos datOB prr.c~ no 5e f"'ll~an ub.hr...ar ~n .-J anáhsL-; ~i. por P)rmplo. 
dentro del lapao ~•ba.rc;.1do J=lllOr e-1 regi:.;tJ o ~ rcalazan obro'.lliS c:n JJ culf..-nc.:d que 
provoque-n cainhiO& par el regtbtro 5e' r-eali.r.an obra..-. eon Lti cuenca e-orno 1'-:oitr. t->I n"i;it-.frn 
no es in~mPOte horno~. 

'"' 



B) Periodo Je R_...c.wno. 

F.1 rnnn.p .. U olrt1vo d1•l .u-&Ahr..m dr. tT'f""Ciu•nca- d~ I°""' d.tit.c..i tudrológuue-.... 
deteruunar e-l periodo cic retorno de un f"'Ve-nto tudrulógicu dt_• atJt';fillud ddcbt. X. 

t:>icho 1--.......,-¡,,..su d.- ~tllnM.'1 it"'T'\ t:•I HUf"'f"VJ..lo p·ro1nc-c.ho dr uir.-rnro d~tro dr1 
cu.il l.t D"dsrutud X d .. I eve·nto 1.~ 1~1.tl.Jd• o -C"Or'"dada un..11. v1.•7_ ~-r-alnu:~·nt.e ~ 
designd pm T. 

S.- un ev~to tudrologico agu.•1 o ut..-~ur 4uc .X 1....• .. :une l.11\d vez en r ailoiE... ~ 
J.~bahd ... d J' (X ~ x ) f."'S l(o;UcÜ d 1 t_-n T Cdf>Ob. 6t.ca 

P(X~"')- 1_ 
T ... ..(5.13! 

Es d.-cir que el ~cxfo cfr f"f"torno y la prub.=•balidad son f"C'C'Íprocciit... 

C} Oiauibución de Prob•bi.lid•d. 

Exi!'&tf'! mur:h..u. d1.Stnbt1nonrs df"" P"~b.,b..l1dadPS apl1c.-ble'ho. .t..l a.n.."\h.Cla.s 
tudrológico dr trt_"C"U<enew Las bwu..t_"ti t...uno._'"ah. .Ui..l o.-01no <h&c-u&10.-- dct..UJ..,;.,~ de e-ÜAs 

Sr pu...de-n e-nc-ontrar <-"ll IOG labre:-.. de lL..,.,to dt:<> csto,disuc..a Co1no >~"'Oe'l".liulenlt- IC>tio 
rcgast:roh !'ioOO pc-co .implaos. no es f"O'S•bll? d~t.L~anar ru.."'1.l dr las dLStnbu~o~ de 
probabaluiadlt"fi t:~ L. más apmpa.ul"' p.u-a 511--r u6...\d...& .-n ..-1 d.n...'\.lU..15.. 1-lasta la lecha. _.. tk-lll 
rccÜIJ.-ldo .._·oru..u.lt·r.,bl~ t~fut-r2"...._'>b J..."Or drhn1r L1 1n.._,or dLc.u·ibu(.-,ón p.U"d ..-svt_.""f'li.J~. sin 
ell'b."lrcn. ~~ pruebas. qur fiiC h."l.n he-cho 1nuC"Stran que no ~t~ un.a (hstribu .. 1óti 
not.able-rne-t"Ue tiUf"l!'"Or a Id& de"Ulh. lo c-ua.l ~concordar C'On L... 1nh..l1n.ón que OC"6 

indica qui:! no ha.y r-.17...Ón P-1-r•' esperar qur un..i &Ola dLStnbución sea ,..phC""dblr rli ~ ~ 
corrit...>nU"'5. SlnO que. l--"<01" el contrano. d c.,d., comrnte se purdt•n ..-spltcar i.-a.nd.S 
dist:ribunnnes.. F..Bt.as. aún cuando ~t.t"'n el tnl.5mo grado do• d.JLISte ..-. id be'rlC d~ J.J.t.c:iit.. 
del rrfj,1.&U-0. pu1~lcn .,l"l"'OI•',- n~ult.tdti.:-.. 1nuv .. 1i1o-~n .. -ntt:"'s. \.'d lJUf" l.:\s <.-Un.~ de 
dLC01"ri~uc1<"on df" rrot'-.otl""dad.-,d,~ ohtu•rrn l"f"'llrt" sl i;,ra.ndt>m1•nt1• t"T'I L'l.."'- ZOO.'t.."'- dr s.u~ 
~~06 ~- por lo f;t""l"M-&.ll. s.r 1--ec1u1t:"'n" prok..,n¡.;-ar l.t curv-.t J.-._....ra dt•tc•ruund.r el 1;a~t~ dt• 
d....-ño. 

D) Aep~ ... ciñn Gril"KA. 

Con ol"fl.•to ,1.._ .. ~l"n ... "5eOl.-ir 1;r .. ·\11r..unen1e 106 t;.1......,tP nl.'txun<-~ PL~~.i.dos.. f.:!'S 

~rio dSOC"i&trl°"" a tJna tn!'C'Uencid dch ... ~U1..""ld .. l. de marK.--ra e.pie f''t.r-d cada ai.·rrud.a 
fW! tengan doe conrdr.nada&: su maenitud y su fn.."C"Ue-ncia <>. como P.& muy común en el 
an.A.Ji&i....., probdb11ísuco de a~-rud..t&. ~u ut.,grutud y su ~ríodo de «"torno. el cual y~ 
me" definió (.-n páaTai06 antenores. 

Existen dderentes mCtodns 1,....r..• c.:h•terrnuwu· ~1 p1 ... -riodo de retomo 
.:orreapondientr a cada gasto observa.do, pero el má6 comúnint...-nt.._. usado en el de 
Wei.bull que aie- n.uane en la fórmula ª'g111~tr: 

T- .. o:--1. 
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Diu1tdt.•· 

T - P1'1iodro dr rrtorno .. ~ o1.1\of<l ... 
n - ~uan~ro de .t.noa de regu¡tro 
'" .. R.tnt~º de lCJlli gar..tn& m.\'.llCuna& ... nu .. ,h-s. orrlt..~Ofi ipn fonna deC"r'e'C:'"áentr. 

ro""""'pond1tandn m - 1 .t.1 f;dsto mA"" granofr d.- lns rPS15tr"Oa. 

Un..t "t.•.r. Jrtennan..da IClfi valon-s dt" T .VIOl""lddOb ~ IClfi gast.cms de rrgis.trot... 
!lle" ~ect... n:"~Lu· sráhr:lmrntr J.-1 rn..,,l-...bilid.~d ."\rumuLtd..-. d~ una c1&Strt1'ouo6n 
c.Jact. ft1 un J...._'1-""'' de prob.-.bahJad d1r ... -n..Jo pa..r-.t. if"S,,.fi du..trabuc1on. en F""'P'l!'I~ de ~~ 
tipo la ord.-•n.lcf.t g~r.-.Jnu ... •ntr r·•·ru~·nu ir•I v.Uor de X (,.;JSto 1n..\"11Cl.DlO dnuaJ) y la 
ab&ci.&a ""'Prl."Br"nld la proba.lnlid ... ,d P (X .;"! "') <' P (X --;: x l. o el prríodo de rrtorno T. 

Tanto la «.'tiC"al.i dr l.-;. orden.tidaas co1no L"l de las .tbacllioiUi PSLi.n dÍ8t"J'\adas dr 
lal m.arwar-... que l.t di&tnbu~·1on qu•~«' rcr~tad~1 por un.t Hora ~L.-¡ y I°""' punl<>fi 
corn!"Mpondientefi J. )Qlf'l. d..stos. fH ~ .i'IJUSt..tn •' la distnbunón dr ~ J"d~l.. quedt.• crh..a 
deo dich.." linea .-:t.."\. 

Fl ol"fetn dr u~r lf'") 1-.a1-....._•I dr prrob •• t-1l1d.u:f ·~ d'"" •¡ur ·•hn.-ar 1...i di...-.1.ribuoón.. 
deo 1nane-rcA q1u• 106 datcw.. gráuc-.adOI';. &1..• ptu.~tc-n •t..O.ll.iz-ir iác:lhnt..'"Ob.' p...ir.l propó&at.os de 
cou1paraci•\n o ••,tr<tJ'llOl.1ciñn f"•n .-.tt" ultuno ,-....._~ el rh"C"to d- IDR f"O"O,...-s d~ muC"St~ 
trecurnlr"lne-nte sir hac-e muy gr-... ndt-. por lo qu~ t*) hatfrólof;c::> dt-l-..P t....-ner ... n cue-ntrl ~•~ 
etecto al in~tAr .t.... intorm~6n it.."Xtrapolad.a gráfic-...une1-..te. 

Und vez que 5'e' tw.n f"PP".."M~tado los d~to& ien un p.-..pel dt• pl'C'bd.btltddd. ~· 
purd~ ajustar un.1 n.1,,.-;1 a Jo-¡ punh"'lt'> gr.\tic:ados... La curva sr. convertu;.•'• C"'"rl un..t. linra 
"-""C"ta si die~ puntC"""l6 H.1guen .t1pro .. 1nl.tddmPntr la t..-ntlPT"W:"t.'t dt• L1 d~trlbunón deo 
prob.t.bi.hd,;td~ c.0~1-""0ndwntc- .d pdlp·I t"lnrleadu. 

El ajuffh! dt• curvas se puede t~ m .. ~trtnft.bca. o grd.hcamrnb• Ex1Sh .. -n tTe'8 

m~to<los. para eÍt.Ytu .. •r t.•I .:lJUStr m.all."1:n.át1co. 1el de mornenlo. it-s d~ 1nírumt.lb 1..11Jdrc11due.. 
y el <fp 1-"'TObat>tUdad y. desdt." luego. para efec-tu.ar rste ti¡..-.o deo .~Juste no :--e rrqu•eTT" la 
~tarión gri.fica ~ pa¡x-1 de probabilidad. 

E.sir.~ oit'.•toc.Jo consllite en ..:J.kular IOh paráin~tl""lJ'h o au .. nn~tos ._~wdistJ.CO& d 

partir de los d."\tos y dt."Spués :oiubstitu1.rl0f. en la función lf.,- prol .... bilid•1d de la 
dishibun6n da"ª· 

E'.6t.e tn•"·todo dd un ..tjuste tt.-órit:" .. unenlt~ t.•xacto pero l..ct. prc..'C"isión Sir puede ver 
su~tanr.i..'llmentr. .1h...-ctada:;. por erron-s de::• lc..r.. d4"'tos rr1 lC'llS '"'tTett\O"i die l.oi distribución.. 
donde 1,-.. braZA.Jti 1le 01on1e11t0& bl'.>n g1a.n·I~ ~- 106 en-...>r'f"'fi. iNC"" vuc-IVPO tnayon-s. 
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hste rnéotodo co~1fólit• •-rl 1n1nur11~1 l.1 r..utnd .i,,. h.- ~..tdr-.,uft''.'N .. J""° JcM. 
da.Jen:!'nc.t.at.. ll."'lttn_• IOG v .. dot"C'b Je 1J pr-obJl•11id.uJ t."'ShmJ.d°"" ~011 Jt..)r,. d..ilolS Jt._• Lt 1nut~tr.t v 
Jos dados por- L'I Junoón cit'• du..trtbuc16n •fU•" se ~UM""it JIJU...w¡tdr. .,.n prornrd10. un 1n•-,or 
ajul'ltr •lU,... rl d~ mo1nrnt08-

l-:btt:- lflii•to.:hi t.Ut~I~ en .Jeta.-ru:u.1\J.T t•J v.du1· de un PJ-r.U11.-tro c..¡u~ h..a,.,.. t..u1 
.t..lldl ruino ~·;1 po6tblt• l._1 pmb.1b1J1J.uf ~f ... •~l•t,,.,u-r t•I ,.._ .... uJ1.1do Qb&r,,.•ctdo f'•••· Jo qu~ ·~ll"" 
1nPtoc.J«"' rn>porrtOOA J.'\ Ol<""~~r '"5110lok.1Óll cJr k~ J ....... cim..-trtl6 de cllJUi;olr f·"-"rD 
g.•1u..·1·Wn .. ·nt.- mu_ .... rom1)l1c-.:uJn p • .i.r.:1 plt.-..•c1n........., pr.v-tu .u... 

Cuino y-~• ~ menc'lonó dlllt.~ el .i¡ush• dt• <·urv.ci tarnl>1én ~ puede ~ 
gr.\J1c.-unen1P, rrpn~-nt..1ndo 106 puntot. colTl""'Sf'Ond1rnh"fi .t 106 rl.~t~. t-n d1J~1~ 
f-"'11J""l.0 Jt:!"!>o d<.• pn'>l'-lbll.tddd _V tr...-z.1ndo •·d OJ<l- l.t ti"'C'L°I qu•• ,¡ ruino d••I h1dróln~ 

Tepn..--..·nte Id. lll."T1denca.'I d'-" dtdKJ6 punt<Jb. 

Un..1 d~ la."i rrlZOnf"!'i •• duc1ddh ra~ efe-ctu.t.r ,., ~JUff~ por pT'CX'e'dim1ento8 
cnatl."'ttl.;i.t.acc.-. 1.~ qu"--.. IOG n.-sultJdU!'. ul>h"Tl..ldU!'. ..tUn por ddt_•1t..•llt.t..'"'S ~"nloC>ndto. !o-On 1dénbC'CJS.. 
l::&lo. por ~uput"'!'>lo. •- v"·rcl.1dr.-o. 1•·1•> J.1 '"'"'l"""'~ ... n· , .• 11.-. ,f••111<"lfitr.1do lJUe •·I u~ dPJ 
cnt~no pr-•r.oo.on.tl •-.. ••n 1w ...... inrtt.-. dt• ""f-""'rtc1.Ju_·i..t r.tptt.d. c-.c-.rno J'llOr f"'J"•cnplt.t •• 1J an.."'th7~'lr 

un n.•gastro lurto 4ut• 1-ont11•1w.• d4'u°"" de und. a~da t.-xtr-.o1ord.lfl..i.nJ.1T1eT1te gr.o.1.nde'"' L-i. 
<Ud) J.• .:on1.-... pundc un l--"'t.."'l io.::lo dL· n~turno rnucho mJyur c::¡ue el pc--rídodo dt.• l'l."b'"l.!'oU°D. 
/\c:p.ai L.1 Jphctnón C"Slrict...l de los ~dim1rnt0& m.1~mátice>5 dr a ruste put.-deo rondunr 

•""' ~uJLitdc.lll'> ab6urde>Eo,. ya que t."fi..-""l sol.a .1v...n1da irxtraordi..oart..A oca.&1on.a qu~ JJ lineJ 
~•1u:.tadJ ~-..· pn:~p.1u• •h· t0t::fl>s Je-. dt•m.lb punt°"" t;r.it1t·."ld00i.. S.i. f->c~r orr..a p.1Jt•·. ua.tndu P) 
rntcrio :--...- dt"'!'>C;)rl.t l.t .1\.'"l""n1d.1 m1•ncion..1d.1 y ...., ... -.Ju!it.1 un..1 Hn1.~.1 ~tu-.1m••ntL•. I~ 

""'5UltdldC)f.. O~le-n1cfr11R .f'01" V.tnc""" 1nd1V1dt10!<i. pncirán _..,- cflh•f"'•nt~ f""'"TO dun en rl pro.
Je lor> l.".d&06 !loolt.-r.in rneio~ t.lue h.lb obtt.."tUdoP> con Lt Jint~a a1u..~Wd..t 1na1ein..il.acdITiente. 

J--.n té-nnu-106 estadíst..ac<Jf'i. L• .1venadd f""X~-:ion.."1 no t"S homoge-ne-d con el 
l"l."Slo dc:- Li 1nue5tr.l. l-t humog~·11Jdd de il-t..;.1 ~· pu~J1c• Uetrrrn1n..""lr .rnedLi.lntP pn.aeba:> 
t:-stadistic.15 . .aunqut"' dich..--...._ pnu--t-....t.-. ~· ha...~~n t•n SUf--.OnL-r un.a distribución nonn<tl }" 
son. J-"Drc-on.c;;1gu1......,1t·. d ... u~ l1m1tado 

r .. ara 1~t.a1n..t.r J...11 prob.-tbihd.td de J.t ~Vll.-nid.t excr.pcu~naJ t.•I ingenit.".-o. ddrm.-\s 
de J~ c-inn..,ad~dlCJon~ hidroló,-;iras. pu ... d ... u:-w..r t.11 rnt1.•nn :-.1 ~n el 'tbo en t.~tudjo o 
ceh..a dt" él L-Xisle uuurUl.t<-aon l1c..tt.>ncJ de Ol.ldb ..avcntdcll.S g1.u1dt.~ t:n n"Su1nen . ...-J UM.> 

de lot. t.ofll.A.amienh>-i hadnllúgJ<""~ y de...· un tTJfcrio t-...-t.n1> ..__ pn'"Ít.•riblll.• ..t un ~1stt~1nc1 
~do .:iruc-..am~t.- ,~n ml"-torlo rn•~nle""Ofi 

eDt.eria..t.·ión d~ Pn>b•bilid• Je Gum,,..ªL 
1-11 tñnnuL1 de GumbeJ St• t.~t dP l.:i ~•guu~nt.- 1n."\r\e-r.-.: 
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'DonJc: 

F(c.¡) .... PlQ< '-O- r 

F (q) - tunaón rl..- rrob.olll~hct .• u-t rl~ •t 
r - l"rot."'bihdad. 
Q - VAri.'1iblr aira.ton., qur rrp~tna e-1 gasto 
"-1 - V dio.-- ctcr ~w.to . 

.. ,5.15) 

... R.u;,c• de k'6 lo,~tlnot. naturales ¡no lo 11ur J~- - !Q&_~.!.u~..b 
- 1•. u-. \in.-tro 

- P.ard1netro. 

~¡ p (Q < q_) t'"'!'i ·~ probabUid,-,,d dir <¡Uf' Q 51~.-¡ mPOOI'" qut"' q, ),,, pmh..t.MJid.ad tlP. 
qu Q ?-.'., igua.1 n ni.•y••(" •p••· 'I - e-1 romrllP"'ln_,to .:-1 .... lo ·'nt•""liuf". ~!'J. 

r lQ >: •t; - 1 P (Q < •1l 

P(Q "ql- l 
T. 

.. (516) 

. ... t517} 

sustituyendo el .,,,-alor d•· J• lQ :t"' q) rn el (5.16) y dC"Spq.,ndo P ( Q < q) ~obtiene: 

P(Q :>, q) -1 -1 
T. 

por lo qu .. ~ fórmula. de Gumbt•I ~ puf"'dc e-xpres.u corno 
s......~· 

(5.1-8) 

t -1. - e 
T 

................................................ (5.19) 

I.J..- e 
T ..• (5.20) 

Tomando el recipnx.-o IP'f1 ambos mi...n\bCOS de rBta t.•c-uación se b~ 
:~ 

_.I.__ - e 
T ·1 .. (5.21) 
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~ 

lo&" [ :¡-:~~ J - e 
.. (5.22) 

S«o- pu-Jr Je-1nc:w;.trar qu ... p.:sra v.alon- de> r mayort"'tl d"" 10. _. cumpl..- muy 
.-proxunad.ount.-nlc la SlJ;U&IC'nh-~ rel.te16n. 

, 
r 

El ~("rnr 1nt:1oduc1do con t.~ta dpl"O)(lOlac'l.ón e'fio del urden de S.,_ para T -10 y 
d~rec.:e contonne dUUH .. "nta el valor d"" T Por ~plo. ~ T - 100 di'\c::Jis el error v..ür 
apenas 0.5 ~- Si se d('fi~ este erTC>r !W' pu~., SWibtu•r La t..."Xpresaón 5.38 ~la 5.37 
1¡1n .. -dando: 

.L- e 
T .. \5 . .>·ll 

Toen.ando nuevamente loc-.i.nttnos naturales c...~ .unboti. miembro& de esu 
~6n &e ol'Uen-. 

de<londe 
q- -a -eloge l 

r 

.. (.525) 

- l5.2b) 

En esta ecuación a y e son los ¡:t.aram~ para det.Pnnina.r. los quf"' unJ "~z: 

conocsd°"" penn1ten conocer el gasto ~uno ~do d un periodo de retomo dd.do. 

Como ya ~explicó en pán"af05 antrnon""5. los valof"l'!'S de a y e se puedrn 
obtP.'S'M"'r por d1l~te. pl"OC'P<iimarnlob. Adf"'U\:U.. t-1 mi-todo de rnomenKJI¡,, pardo 
1nu~u-... a.nhnit..t.. sr obhene: 

d - o.s7'7'2 e Q .(5::!7) 

e - .::1&__ • a o ..... (5.::!8} 

donde Q y o u son La •nt....-Ji...i y Lt. dc...~vi.-tnún estJ.nd...t.r de los i.-.Uon."S registradOfO. 
~pecbvan'\entc. pero como L, muestra ~ s.tCUlprr íiruta.. estos paralnett'CJS se 
snodilican. de acurrdo con G1u:nbel.. dW!' la &it)Uientr ~= 
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a -"r"N e Q .. \5.-""9) 

.... (5.30) 

dond .. "W" N v v <0"-J hOn tunc-1onor~ ~' luM1v-..tm.-nh"' tfp tatndtk> dr.- t. mu.-&tra. ~ dPCi.- dr 
nümeTO d~ ~ de- n.'"gUitru 

S• .&ho1·.... bl'" susl.iha)·cn Wt. t~H>OC:."5 (5.~} y (:;.~'O) en Li' ec. (5.:.!6; y 
lbunamos QrnAx. di q tte" obti~. 

lo~[~] 

o bien 

Qm:.x - Q 

l1n la que 

Donde: 

Q--1..~Qi 
N 

aQ Q¡: NO: 
~ -1 

N - Nú.rnero Je .u"w.>6 d~ rrgistro. 
Qt - ~t06 m.\.ximn& anu.Alrs re-gistrados.. en m., /s. 

Q - Gasto medio~ C"n m.,/t... 
Vo - Dlfosvidción est.ind..u· de los gastos. en n1" /s. 
YN - Pardmr.-tro. tuno•"-.ndrf',; (~ •~•bla SK) 
VN - Paclnmtro. tunn.ón J~ N (ver tal°'ld 5.8). 

T - Periodo dC" retorno. en .u\Of... 

........ (5.31) 

..... (5.32) 

.... (5 .• \3) 

....... (5.34) 

Qzná.x - Gasto máxuno ¡."td.J'"'a un periodo de n--tomo dietcnn~do. en m"'/s. 
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T..i.i..s.a 

• T • CT• • 
11 ·'8&> 

__ , 
49 ll ··- .l)'l:llNI 

"' 'º ·•952 .9 .. 97 5• 
" ·•996 .9 .. 16 5Z •2 ·5'0)5 ·993) ') n .5070 ·991'2 5'4 •• .5100 1.CXJIJ'5 55 •5 .• 5129 

···~'T 545 '" -~157 1.0)16 57 n .,.1&1 
'·""' 1 58 111 .,,..... '·°"") ,.. 

151 .~o 1.,0'SG6 60 
"º ·'2l55 1.,0l!i.28) .. 
"' ·525'2 1.0696 Ce "" .52~ '·º1~ " :u ·'28) 1.ae1' ... 24 -~" 10"""4 70 25 ·5l.QtlJ6 •·09145 72 

"" .5»o '·0961 7• 2"I ·5>32 ·-·~ 76 211 o5Ul 1.,1047 78 ,., .5)5) '•'°"" llO 
' )0 o5l6Z2 '·''ª~ ... 31 .,~.,, 1.1159 ... )2 o5Jolllo h 1t9l "' n .5399 1.12:26 se l4 ·"396 '·'2'5 90 15 •!Nl>:W ··•'294."f 92 >• ·"''º ··•ltl 514 ,., 

•"'ª '·'ll't ~ 38 .-.. t.1)6) ,. ,, 
-~>o 1.1)88 1o0 ... ·- '·'••12 .,.. ... -- ,_,,,, aoo ... ·- ,_,,,. ,.,.. 

4) •545> ,.,.ao >oO .. •549 ,_,.,. 
400 ,, 

•'4•JO ,_,,,15., -46 -- ,_,,,,. .,,.. 
'" •54T> ,_,,,,, 

1000 - ·'4Tr '•15T• --

l.68 

... 
-~· 
-~~ 
-~ 
·5'49) 
·5'497 
·5!í0t 
·5~ 
.550e 
·5'511 
·551'5 
·5')18 
·'5~oe 
·'55Z7 
•5Sl3 
•'5!>l!5 
.5.,..) 
·5!>1T7 
.5552 
.5~57 
·5'561 
.55C5 
·5561111 
•551"2 .,.,..,6 
.5511o 
·558> 
oY.;1160 
·55"'1 
·5'92 
·5'95 
·5'98 ·-.544&1 

-~'" .5687& 
.5.,,3 
·571 .. 
.57240 
• ~11n 
.574"' 
·5Tl2Z 

a:.--i 
:::=.s l 
1.t62.) 
1.1&3e 
1 .. 1653 
·-~667 
1.,1681 

'·•696 
'·'"1'08 
'·'72• •• ,,.34 
'·'7'67 
1.1770 

'·'1'9l 
'·'ª'4 1.1834 
•• ,65)6 
1.187) 

'·•&9o 
1 .. 1906 

•.192) 

'· '9)82 
1. "7'-> 
1.1~7 

'· 1980 , ·''94 
1.20073 
t.2CIZO 
1.20JZ 
'·2Cilot 
'·205o5 ,_,,_ 
'·225 
'1e2) 
1.2 ..... 
t.2,. ... ... ... 
1.2sz 

,. ~ 
eOt (2. UíO?) 

.ao C•.T&JC) 

.05 e• ·•5!>01 

.10 (' .. )C28) 

""'' '·2548 

•"'º , .. ))66 

.60 '·5984 

•61$ 1 .. 70)4 

¡ ·T5 

.eo 

2•'849 

(l.16)9) 

Cc.4n1J 
(To0710) 

(10.000¡ 1 l 



Par.- ca.lcul;u" el 1n1t--n.:amb10 de n1nu.1nJ:;;:t., ~a. .aq•u·l dt..."Tllro dc..·l n1dl 
pulll!'dc variar Qsn.ax d~nd1cndo del reg>.stTo dispon1blr. 5'1"' h,,-,n~ lo s•f;ui~tr: 

S. ~ - 1.. 1/ \" Val"Íd t.."'OU"'C0.2l) y 0.~. t•l 1nt1.•rvalc.l ••e t..-00.h..t.n.z..' &t.- CJ.\CUl..t 

la fónn:ula 

N - Núrnr-ro dir anc- 1le ~~cit.rCM. 

'1N ..e a m • Panbn~ tu.f'W""1ún de 0. Tabld (:>.9) 
- P~mctto tunc16n de N .. T .. "lbla (5.8) 
- ~~a<•ón ~t.ándar dt- le- g-.v>t08. 

... \S .. r.;:>) 

. .. (5.3-bl 

loa zona dr. '2' compl'endida rntre 0.8 y O 9 ~ cons1dura de U"a.nslción.. 
dondr. 6Q 4"fil pro .. ~:nnon.\I di 1,alc-ulA.do 'º" l~ •--xru~u . .,n..-s (!'.;, ~\5) y (5.36) 

Es ga&to m.\.xu.no para un cierto f"",.-riodo dr ~torno quedará cotnpn'."ndido 
d~tn..J de 1n1~-a.lo dt~hn1rl<' por ~ná.x .\Q y Qtná.x ... ,Q En ~1 d~ri...mrntc- de 
puen~ de la Lhrec:aón ~oral de Carreteras Feder-~es 9e ha 1..-stabl~do <:<>rno 
ltC">rt.na d~ ¡..'J.ra Qin.c'\x .. ~Q p.;t.rJ t.."'fital" J..-1 \.ddo d•· ld Sot~t;u1·idad. 

Ejemplo S.ct 

Odewüzr por- d nwtudu .:Ar 1.-;utftl-pl rl ~to J,- dL.-no, ,-.u prni>do 4r rP'funla dr 
50 !' J 00 """"" q_. ,,. p__. ,,,,....,..,,u. rn la r.ilanón llMbo,_.trial J,, s.dudtir'rnl .. -;...,...,Mido..,,,,,.. ft TW> 1.1r ...... 

Se rt.-"COtnu...-"tA tonn.ar un.s t..-.bL.t. dr c-álruln ltabl..""' e; 1.0) dondt" lo.'\8 rlON. 
pni.nC"l"af9 columnas 9t" integran con d..t.lob n"'gu;tra<l0i& ~la estaetón '-~ estud10. los que 
a su ~T. se obt.iene de l0& tioleti~ hidrnlttgu:."o&. 

Q - ~~~~~ - '\'l:?.4 lll'/s 
~ 
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b) ( .. :: .. u,·uJo d1..• J .. a &.ft.~VLd&. ión <-"St..ind .. .-.. 

Tomando en &.UL-nt.a .-1 VdJor· dt• Q y la sum.1 Jr I• coltunrld -"· d .. la t;t,bL~ 5.1.0 
y tu1st11t1y1~do &.•n L• •"t.'. (5.3-U 

· 'Jr-~-.-.. !"-!'.?-_-,-I-P-,-.-~-0-.1-._2-.. -.1-:r-. 
1'> 

Die W tAbl.a (5.8) para S - 20 ~ obbenr YN - 0.52.:JSS 
aN - 1.0628..~ 

SU&btuvendo I<* valon:"S calculad<M eT1 JClfi p.t.fiCWi. anf.r.rior-.. rn Id ecu3ción (5 .. 32) 
&cob~ 

QmAX -112.·I ;-;-~ (o.52..~55 • l~l/T) 
0.0f;283 

Qrn..._..-: - 74 -a - 72 7 Jo,.;-.• 1 
T 

e) c;.a.to at.áximo para dileontee prridC9 de retorno. sin cona1d~ e-1 tn~Jo de 
C'Oníi.a.nz:a-

Para T - 00 anos 
Pard T - 100 anos 

QJ:n.,_x - -"58 1nl/s... 
QrndX - 408 m,./&. 

C0010 0 - 1-1/Ten los dosc-dSiO&en mayor qm.· 0.9. ~• iruervaJo dt!conii.anr...d 
se calcula amphando la -.."Cu.ación (5 .. 36) asi: 

.d. Q - -;¡. 1• (77.20> - 83 m~/s 
1.0628..~ 

g) EJ gasto máxuno par• d~lll!ill peráod0& deo ~torno. co.-.deorandc> rl J.ntervaJo. 
de confianza.. 
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P.araT-50~ 

Qm.ax + .4 Q - ::158.,.. 83 - 441. m'/s 
P..-... T - 1000 ~ 

Qtnax + L\ Q - 408.,.. 83 - -191 m"'/s. 



Tabla. 5.10 

-..--------
2 .) 

&ilo * O..&o~ 
.. 2. '~ ~ ... .c11dn -..i (~) 

t94l .JOO 9 
44 t88 l.5.J 
45 t47 2.t6 
46 105 1.10 
47 165 2.72 
48 20.) 4.tz 
49 48.S 0.24 

t950 )6.2 0.1.] 
5t 56.3 0..)2 
52 56.8 o • .)2 
53 45.2 0.20 
54 47.9 0.23 
55 '41 1.99 
56 ~2 0.96 
57 5l., o.2!) 
58 M6 '-05 
'9 '" z.o 

"'° 47.9 0.2.) 

1 
61 54.9 0.30 
Q 52 0.27 ·- 2249.a 36-5!' 
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l-• curva de distribución de rn..~biliddd•-s util1.7.ada pnr N~h "" 1a m1su1-t 
del Ul~todo de Gumbel que dCab."t d~ ~ponc"'r, pt•ro djustJd., ,.. ... ~..- 1ninun0& cu.ich-.1doi& 
rn ~ ~ pnr mnmrntOIC. 

Partiendo d•• J., '-~.:uaoón {S. . .21) v tuuldJc...• .:! vr-n~ lob"'an.b:nos en J.nlLc:.i. 
ou..-U1bn:>& - obtl~nc: • 

loge lo~ 
... ("; __ 4.7) 

de donde se d_.J.'l"ll'!)C' <f 

q - - a - a logr lo&" [~] 
,. 1 

a= -a~ .. 

e =-c... 

........ (53 .. ) 

.(539) 

. ...•....••.. (5.40) 

. ......••.....• (5.-11) 

~ obti••nc J..s ~pn.-a;.1ón de N~t 

Donde 

saguiPnte: 

172 

Qtt...~ - Oo - Co log.- lo~ Í _r_ l 
LT-~ .. (5.42) 

Casto tnáxllno par.t. un periodo de retorno 
detertntnado en m 1 /s.. 

élo ~ e~ - Paráatetroti que son funoón dc:-1 registro de gaslo6 
máxim08 dnUdleis.. 

T - Periodo de ne-torno. rn a.J'kli6. 

ac;. - Q -Co X ...••..•......•. (5.43) 



Siendo 

Dondr 

s 
l: 

Co - ,., Xi Q! - NX U 

~ X.i2 - Nx:r •...•......•..•.•.••....•.••••.••••••••••.••• (5.4-t} 

Xi - Jog- lo~ [ TiJ T--;-:,· .... .,,,, •.• ,,,, .. ,, .....• ,, ... ., .. (5 ... 51 

'-.,,_ - º""''º máxunoPI anual~ rit"'glSt.roft ~ .rn~/8.. 

"' !: C..."-/{'..; - c;.;..rn rn""'<"ho. '-"'" fi'1:J'/ ~ . ., 
Xi - Coostantr para rnc:la t:as.•o Q "4'gistro, función deo su ~odo de 

n""t'>rno com."tipu.ndirntr. 
N 

X .. ~ Xi/~ .. v ... -.Jor rncdjn •-frJ.asX 

EJ. valor dP <·adA TI .:¡u•• ~ d..,l._ introd'ucír P'f1 La <t""XJ-~ 5.61 ~ obti.....ne 
.aphcando la tón:nuLt de" \1'\fnbuU (5 14) • .1 cad • .,, uno deo Jcv- g-'5tn-.'ii qi dd rrgistro. eo ~ 

•.. .,(5.-16) 

dond ... • m~ t.-S pJ rango cvrTcspc>nd.iente .U gasto mhuno anu.J (2>i.. al on:Jendr los 
ua&'º r.n form.:J dcoen.""CiPnlc y ..l.&ignando ~1 número 1 AJ ma."'I ~f'\d~ de loa 
·~tl"'ad~ 

m Uttrr .... aJo "'!IU.ro cft•l cu.ti ¡Hu..Je van.'tr t•J Qr-n-'"' ' .. d. LllddO con Id t-"'CUdcióo 
(5.-12) ~ obti<r'f"W' con: 

~ - ~ 2 1/ ~ • e~-•>' __ ,__ .... L {Sqq- 2-"<ll 
~N:r(N-1} N-2 ~X"K L Sxx~ ..... (SA7) 

Sxx - N 2:' n.t - (!:xi>7 ............................................ (5,48) 

Sqq - N;!:Qa - (~Q.I' ... ······ ............................... (5.49) 

,.,.~ 



(~--;¡) ...... (5.50) 

En L1I oecu .. \c1ón (5.•17) ~ ,,.,.. qur ~ Q 5610 va.na con X.. la cu.al !'-O!• cale-u la con La 
~-U.k.1Ón (~.·15l h.U~Utu~·t.·n<lo el V-J.101 Je ,...__,.¡oc.Ju de re-torno pa.rd eal cu.tl W!' ~t.-uló el 
Qtn .. ui;. lc.."'-!11.h 1...-o tirnl .. V. 1.:•1'1Tl11\06 t¡uc intc..-n.nenc.•n ~n 1"' " ... :u.anón (5 ..j7) ~ OOt-.~ dt.• 
los d.alrtl'i.. 

r:i t-;.asto rn .. U11.n.1 dL· dUOot.'Tlo. t·nn10 Vd M!" V"IU ..... tratar ··• uu'""'todo de GumbrJ 
•)Ur<1.\r.\ e .. ~rnp1·t'Tldidn rntrir C....'m...t."' ,'\ Q ~- l_..~.'\x • '\ Q. 

Fienaplo S.10 

Caln.Zar por rl nWtodo Jr 1J.,lt rl giuto ~ d1-nv ,....4 rl l'MÚ"9t> aa..., • ,_.,.._,.¡,o 
S.9. 

P .. lrd La étphcación de f!'fih• 1nétodo 106 g-...sl06 ui..\11CiulC . ..w;. .anual~ &r ordenan 
e-n forma df"'C""T'rC1rntr c-r>mo sr m1u..~tr.;.\ rn la t olumna. l dt.• L' tabl..t S 1.1. La columna 
2 L'fi el núm.-ru de orrlen c .. fl.lt-" ,.J. df"" l .i 20. pu~ .....,. rstP el nU.mrm dir dat.nb- l-~ 

colu1nn.d _\ M"" cMculd •."1nt•leando l..t t.~ Udc.:1ón \5 ·16) .... ¡u~ en t.~t•• Ca&O se reduce- .. 1 

l-:t Xi se obtie-ne &u~tituyend .. , ........ , Id IP'(:uaoón (5 -15) In& vaJon."& de- Ja columna ... 
I>) C.iolcalo d~ Q y X 

Sum .. ,ndo los ddl.c.JG anotetidt,..lh .-n l.i. r<"llurnn..' 1tit•1..- t.1bl.1 {e; 11) y J1,•111.iaenclu 
el ~ultado enue .... 1 nlimcro de ai\05 de rei-;istro. ~ obb,~nc. 

174 

Q ... :.!..:.1_ . .t-i _ •· 11.2.4·1 m~/s 
20 

Proced.aendo de 1guill mane-r.t ..:on La co1uannJ; S de la m1.&D11.i r.....bW tioe 

X - -10.50 - -0.52 
20 

Co.> - - 2.729.4 - 20 e. o.s2> n1 +u - 1560.02 
~.O<.> - 20 ( - 0.52)1 22..65 



c ...... -68.9 

~ - 11.2.·1·J - ( (""'4.9) (-0 52) - 76.61. 

d)~ ~ p.ar• dif~er. periud09 de~ 
s.ln ··un•iJ•'2".., cl int.....v•lo J~ ··onfi.anz.._ 

~ - 76.61 - C:.R..9 lo~;c· lugr _I._ 

y entorteeN 

Par .. 11 T - SO ct.iV">S 

Para T - 100 arKJG 

e) ln._..,.Jo d~ conO....U...... 

T-1 

~áx - :.<\.45 m>/" 
~ - 394rn"/s 

P.tra caJ.-uLu ...-sh .. • intcrv.t..Jo ~ ... ~npl<"d. L--. rc-udción J.47 • .ntes de aplicarla 
convi~ ca.lc-uldr 

S:JO. - ~ (280b) - ( -10.~-0r - 450.95 . . 
Sqq - 20 ( 36.59 X 1.0 ) (2248 8)7 - 226 X 01 / s' 

Su5lltuyendo <."T\ Ls f!'CU~6n 5 47 ~· obti~ 

L\Q-.±2 ~226Xl~ ·[X 
20'(20 1) 

< .o s:nl ~ _L __ 1 ___ [2:!c• x10,. - ~2.l:J 
~ 20-2 .¡:,o 95 450.95 

.ó.Q - ± 2 ..J 297 .. (X • 0.52.F · lh.3111>/" 

El valor de X 511• calc-uld de- Id L~·udnón S.·15 F"•'r:o' Glda ·1 
.·. Para T •• SO JñUH 

Parct. T - 100 di\ois 

17~ 



Tabl<4 5.11 

1 2 ) 4 . ó) - 6 7 8 -
_%s._ r:l .. 10~ 2 

' .i .. i T1,.-1 "'i i Qi "1 "i 

300 1 21 1.050 - 3.02 !J.00 - 906.0 9.12 

"' 2 10.'5 1.105 - 2.lO 6.05 - 565.8 5.29 

203 3 7 1.166 - 1.87 4.12 - 37906 3.50 

188 ' 5-25 1.233 - 1.56 3.53 - 29303 2o,3 

165 5 4.20 1.}1) - 1.30 2.72 - 21'o5 1.69 

156 6 3o50 10400 - 1.09 2.-3 - 110.0 1.19 

1,7 7 3 1.~ - 0.90 2.16 - 13203 0.81 

1'1 l!I 2.63 1.615 - 0.74 1.99 - 1~.3 0.55 

105 9 2.33 1.750 - 0.58 1.10 - 60.9 o.3' 
98.2 10 2.10 1.910 - 0.'4 0.96 - cº2 0.19 

56.1!1 11 1.91 2.100 - 0.30 0.32 - 1'T.O 0.09 

560) 12 1.75 2.335 - Oo16 o.32 - 9o0 0.03 

5'-9 1) 1062 2.610 - 0.04 0.30 - 2o2 0.00 

5306 1, 1.50 3.000 0.09 0-29 'ºl!I 0.01 

52oO 15 1 • .-0 3.500 0.23 0-27 12.0 0.05 

'801!1 16 1.31 '-225 0.37 0.24 18.1 0.14 

'"º9 17 1.24 5.170 0.50 0.23 24.0 0.25 

'"º9 11!1 ,_,, 6.880 o.66 0.23 )106 º·" .. 
'5-2 19 1.11 10.091 0.8' Oo20 3!'~ 0.71 

>•.2 20 1o05 21.000 1.11 0.1), ...,~2 1o23 

aua.a -10.,a 360,, -..... 79' .. 211.06 
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Lr.t....~i<f'"V consideró una diBtril•urión d~l lif"O ru df" Pc-cU"&On. arust.Mict con 
~ t..-n ~r.nnas obtcn1d.l.S en ríoo aovii·1u.'Ob. i\. conunu .. ""k:"lon ~ p~ta Las 
relaciones que ar utilizan p."tra dctcrrnin.'r et casto Ul..1.x.tmo. 

El S-J.Stu 111.ixuno prob..i.ble p..ua un pc...Tiodo de n.""tornc.> Jt..·te·ruunJdo 
obtir-ne cx'n lA ~K1ón. 

Donde 

Q<náx • Q (K Cu • l l ........ . ..(5.51) 

Cu - cochaenle de va.naa.6n. ad1mrnnorl-d,. que st." obtu ... "TlC' de la eru.actón. 
N 

K - Ccwieficientr .. utim~1on..ü Y:u..- dr¡.-..rnrfr d.- ki. pr-obab11id..td P rx~da 
en 'f"OCC'e•rua,e de que se pn."Sl.."'T1tt• ._.J gasto <.urrespondlente al ~odo. 
de ~torno de que..· - u-.• u~ y del e: CJoe'ticiente de .ut.unt..!'tria C:.S.. \.•t."'1° tabLl 
5.1.2a. 5 t2b y 51~c 

Qi-G..l.Sl.06 máximos anua.h~ obsr.n..._tdc>S. en m~ /s. 
N - Númt.."TO de anos de.." ob!'ierv.ac16n. 
r ~ Pmb.,biltd...t.d rlr t.1•u• !..t• p..-.~ ...... nh• L.t. ..tVen1d.~ corN$pondi•-nle oll pie-ríodo 

deo reto~ de que se 1r .. ue t•n un .ulo en parlacular. •!'Xptt-S.-"'lda en 
porcent.,JP. SC" c-alcula con Lt. C'C"\&.toón. 

r-1 __ X100 
T 

En la que Tes el pc...-T'Íodo de retorno. en a006 

(5.54) 

C!'i -Cor.ficit:nteo dr .t.Sirnetrí.a. adimrn,p.¡,iional. cu.t.ndo IP!'I nt1m~> d~ añc'lf4 dt
f"C'S'SlrO es Q'\ayor que ·10. se dctcruun.i. con La ecu..tción: 

N 

Cs - ::!: ~ l>' 

N Cu3 ............... (5.56) 
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En c~.o d1· 1¡ue- Pl nU1nen..> J'" ......-..OS dP ol"'.r.rv.tc...ión sea 1nenoc que- .ao. 
tt·•·nm1rn._1a r:t.lrul.u- ."ldt..,-n~ los ~1&uu"nti-s valo~ 

Cs - 2 Cu Para dVot""'nul • .s ~ucad.~ por c1.-sh1 ... lo 
C:¡ - '..\Cu ra.r.-.. A~nul.,s rrnducidAS por torm..-nt.""Vi 

Cs - 5 <:u r.,r"' a"VC'"flirlas r·n..,lu( n.t ..... -. por torm.-nt.a...-> .-,clonac~ 

El v .. tlor dr Ch ..L.-.Í c.tlcu.Wdo :-.ot• e: Offip.-'-rd ._un ,.¡ c.:tl..,,h•rudo ti•• J..• •"' \J.dC...01"1• 

(5.55) )" ~- f'"f'lC'Og~ 1_•1 rnayor 

f:\ondr 
AQ- lnterV.t.lo dc .. :ont~ cnm'/e... 
A - Coehcirnte di1ncn:>.1on.1il que" va.ri."l dt• O 7 d 1 5 d•,_~dit.9ndo d~I 

numero dr dnt')fi de n•t,..,Atro <.~tos in.As ai"M.,... d .. ~g¡Rtro t\dlya. 
menor tioL"'r"J. c-1 v.tlol'" drl c0t~úac-ntr. Si N .__"5 rn•')"Or de 40 atuJe"i.. ::..e 
toma .. 1 ,·a.Jor de O 7 

Er _. Crwof1C1.-.nt~ d1m...-nsion.Al qur d~d~ dr lois. "-alor- de Cu y dr.- La 
rrob.1bihdad P. Se encucntTd C'O fornl.J gr.\hC-d en l..t t°lg. $9 

EjemploS.11. 

ot.trnrr pvr ,.., nw'todn ~- Lrbr-dw-:t• ,., ~lo "' dUlf"ño para d mU rftl..J CJ:Z:k.P ~l 

rjrnsplo s 9. 

Se oht.u~·ne aplicando LJ ecu..tción (.5.5~) en La. cu.ll :::; Qi e-s igud.l ., lct ~u111J; 
die L-.. columna 2 dP la tabla 5.13 

Q - ~l..:!J_ - 112.-1 m 1 _1.., 
20 

renh~ndo <.-n cu<rnt..\ l."l t...--i.bl,, 5.1.3. La ccudción 5 53 M! rrdu~ a hurn..-....r la 
column..a 6 diP." dicha t..abla... diVld&.rl~ mue- ~1 número de .,J\o6 de 1:<"-gistro y &.K"d.rh"! 
r.liz cuadrada. qut..-dando: 

Cu - ~ R: - 0.67 
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Apli1.· .... ndo en Id PC"Uaeaón 5.55 se obti~ 

C-.s - _ ___;¿_cy~- -- - o QH 
~(Ot:•7P 

por ('>(JOt r•·U"!t"' cnn .. -..uit:>1·.u1d•l ., ..... ~ Lt .n:.-n.ht.i ·~ pnx.luit.·u..l..t por lnnnrnta,. "'' ll.~ho...-n~ 
es~ va.lúJ con 

C6 - JCu--"'XOf.7 -2..01 

Cs - 201 

Pa..rd t.•l pt..~i·íc.-wJo dP re-tonto de 50 .U"'IC.)IN. de la t:"C""U..M.1Ón (5 S.:&l fitlf"' obtiene P -
2 porncnt.o. Con P-2 y Cs ... 2...01. de t.J.bl..t. .512b seobtu .. "ne K - 2..91 .. 

Para rl ¡......,-iodo J .. re-torno deo 100 añc:iih. rlP la -=uac-i6n 5 54 ~ obti~ P -1 9Ja 
con P - 1 v C~,. 2 01. dt• LI t..1l>l.J. 5.12b M"' tu .. ~· K •3 60 

e) Obtll'!n.-ión. dP 1'.r .. 

De Lt hg. 5.9 ¡.."'Jrd P - 2 )" Cu - O 67. ~obtiene Er - 0.96. 
Para P - 1 y Cu - O 67 5"1""..,_0bb.e-nc_• Er - 1.00 .. 

QsnAx -112.4(..!.91XO .. t>7+1.) - _'l_'\:.?m11/s 

Par-d el periodo de retorno de 100 ai\c:J6.. de la ec-ua...."tón S.51 se obt:1ene 

Qmáx ~ 11.24("60X067~1) - _.\A.ilm.,/s 

JU C>b~ión del intesT .. Jo Jr. conf'Wn.&.9 ~Q. 

P'ar.t t~lo s.c put~tta intCT"f"'Ol.u lineahnt...-i-Ue entre l. S para N - O y U.7 para 
N - 40 ob~arndu pKr., N - 20 .. 

A - ! ... ..?_:_Q.7 X 20 ... 0 .. 7 - 1 .. 1 
-10 

,.,... 



r.ara T - 100 .,nnR 

~Q - J: 1.1;.,.; 1.0 " :\84 - 95 m:J/s 

,.¡;;o-

Para T - 50 añow.. 
Quúx + AQ - -='~2 • 78 - -no rn'/s 

Para T • lCD dnn&. 

Qt:ndx .. ~Q - 381 + 95 -4 483 m>/s 
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Tabla 5.9 V.-Uores de Eren función de Cv n-enta;e. 

1 
1 
1 



TabLt S.1.l 

1 
- . .. .. e - 6 

,. . 
2 

Ailo dio c .. to -.4s.11110 ~z10-4 + -: -1 (;"-f l~ -1]> 
Dh••r.ac16n anual (Qo.) 

1943 JOO 9 2.67 1.67 2.79 4.66 
44 168 3.53 1.67 o.67 0.45 0.30 
45 147 2.16 1.31 0.31 0.09 o.al 
46 105 1.10 0.93 - o.en o.oo o.oo 
47 165 2.72 1-47 0.47 0.22 0.10 
48 20) •• 12 1.81 0.81 0.65 0.53 
49 48.8 0.24 0.43 - 0.57 o.32 - 0.19 

1950 36.2 0.13 o.32 - o.68 0.46 - 0.31 
51 56.3 0.32 0.50 - o.~ 0.25 - 0.13 
52 56.8 0.32 o.so - 0.50 0.25 - 0.13 
53 45.2 0.20 º·"º - o.60 o.36 - 0.22 
54 41.9 0.23 0.43 - 0.57 o.32 - 0.19 

55 141 1.99 t.25 0.25 o.06 o.m 
56 98.2 0.96 o.87 -·0.13 0.02 o.oo 
57 53.6 0.29 0.48 - o.52 0.27 - 0.14 

! 
-58 - 246 6.05 a._1!J '·'9 1.41 ·1 • .49 

59 . ·•'6 2.C:J f.39 o.39 0.15. - -o.°' 

' - --' 19'50 -- - 0.41-1- 47~9 0.23 - 0.57 o.32 -·0.19 
61 54-9 o.lo 0.49 - 0.51 0.26 - 0.13 
q 52. 0.27 0.46 - 0.54 0.29 0.16 

3tlll& 2248.8 .36.59 8.94 5.,rz i 
. -

'ª' 



e l\.ti'"loJo P~A""°n Tipo 111 y lop:.- p..........,.,n Tipo JI[. 

En lQ:_\O K..a.rl PecU"SC>n ••ubl.Jc·ó *"'1"1 l .onJn-N. 1., lc'T'l.c..,.-.t c-d1nón dr ~u .:-.t•ra. 
••tabLui. ¡Jtot.rdi cst..•dist.Ji• •~ y b161n~tr.u.". t-n l..t 1..¡uc• pt-UJ-X>rc1on.1 un.J bPnr dtA tunc-ionors 
t1~ proh.sbiJad.'lri c¡Ut'" So<" pur<lrn o"lljllfi.t."lr ol c-A~I 1·11.itilq111•·r <fll>tribUC'IÓn .'\unquc f"'Sl.."\ff 

tur~o~ r1~n ~1.,.1n~tr un.• -.um~., t ..... _. tré>nca. ....,.. h.-.n u8..'ldo ci.rnphamrnt.,.. rn 
tr...ab..i.'°"" est.1du.llc.~ ,....-.\cUc..'Oh p.u-d d11.•hnu L. turr:n.1 Je..• much..i:.. .. ui-,.-;~ de du..tnbu11. ~6n 
fA_.. Po'it.'5 L..-.. Ul.\..-. u~1d.1...~ t•n 1 !1drok .. bi.1 -...on l.t.S d,•J 11 ...... 1 y UI ¡ .... .,,r.1 dn..\hs..1..~ de 
t~UrTK,A 

C 0 1'>1\ r••J.,.-1t_'U1 .ti fT1~tc .. J• • 1 •'t'. f'••.tr.c._•n Ta¡.•"' IJJ e .tl~· 1ru.·nc:1on.."llr un ~tud1P 

1nuv i.ntrn""""'"h" n•ala.r.outo t"TI I°"" E L /\.. pt)r ,.¡ L~on...-""Jo c:tr ION f.tr.c-ur.i06 dr .J'\r;u."l 
por lllt"'lho de• su <..'.'"c .. m1tr de t fac1n .. lot';l~'· 1rnd1.--nb• .U •-st..tb),..c·1m1.-nto dt"" un 1nrt.it:Jo1Jn 
J....,...t Lt c.Jt~1.....-uun. .... -.ón d·· l • .._.,. tr• ... -u.-··nc ... ._ ... d•· .1,,.·•·n1d.'-°'" .1pl1• .1l>le ·• todo ·-1 f"'"•Úi 1.-l arlt•.\ 
c-ntrru> un1ronn1• qut.• J""T"l'.rlat.-¡ .i1t1lrt. .. r l.1 rn.,or 1nt••f1•i.t ,, lo.1 m.-,or comt"ln..-x16n fle 
1nt.--cJ ... td • ..._-., •"ll ••) .unrho <.ttn¡. .. • dt• dt~trl••lJo• d•• Ir~ O"C\J""°')lfj dr d.~-Uot ..... le-... ptn~-;r-... m.tff 
r1-ldc1ortJdoe. con .-•I 1n..t~> cJ...- J""~rdttl.\..-. por .• v,•nuJ.L-. 

El .-..turlu .. 1 n.>1nprr.nd16..., t• d1• ltlb u1~t.c·•·d·~ rn."V.. t·t~n1orunr"ntc.• ut..1d~ t .. "'n ~ 

J"'1Í.."i.. h.\bu"ndo t.•f"l<'Ontradn qt1t" dt~ 1•1Jc ...... tr•~· ..... tp··~·"-""'n t-1...-n .1 I°""" d.lf""'· v no 
rn06tr."'ron obhcu1d.1d •> dL.'"ilo~1t'>n. uno dP •~lo6 ultuncw.. •"'b 1•1 Lo,g l'•··•r5on l 1¡.x.:o IIJ. ,.J 
C"Ua.J tuf'"' ~ogi.do <orne-.. m~tndo l--,1.-wo ,......_....., .-•l •"'-n~luus d""' f~1Pnf'"1.'I' ci..- .1v-n1d..v.. 
dt.-bádo p1·ulC1J-"'-Unu•nte ..t 1.1 h·nd1"11c1. .. 1 qu11.• t.u .. •nPn .1 u~u .. u,•> L\.<;. ·•~•-nc..·1 .. 1...-.. h .. ...J1... ..... 1.h~ 

El 1n1smo L"omatr d..- t i1drolof°,i.1 o--ronn•:... qur ... ¡ ....... t.t1:h-.. drl 
habtlido.ld n"'!:>pc_.oeto a Jcw.;. m,.'-tod~ deo .Ul.oi.L.su. de lu.·c1 .. u.•ru. -i.t dr i....._... ..tv••ruc.J~ _v ..t l..i.:.. 
tnc"\s dt· otrJS h'."C:OJC.·a.s lud1ot..;>;¡t."1:» no taJ .a""aJ'"tZ-hJo .J J'Unto •·n qu~ ~ ... ¡.~1~le ú 

apropiado uf'\d curnplrt,1 '1n1tonn1.r-ac-1éln. por lo •JU•• .,dm1tr l.t J"'C"lo'i1l"-1l1d."'d d.-- u~l.r 

otro 1hh•n..-nt_.... di 1n.t:-t.cxJo l>--V..!' dondr ~· pn~b· un..-. 1u~Uhc-..i.. 1ó11 .1d1...-uddd 

E..o;.tt• mi-todo tu(• ont;in.i.hnr-ntc • .1rhrad<' J.X'r Fost<'T us..tndn 
.. trgumento lo6 &"V.lc"lh. 111á.,..unur. .1nu...t.lt~ Pn llC..)e-. c.'ilcuh.*" dP 14' mt..'"<h.\. L• .1.....,..,,_-i...tClr>n 
~tánd.u y el coe-iicu!'nh· d<• dL-.tors1ún de L.t. d1stnbunón.. ll.drnándC161r t•I 1nModo 
Pearson 1 ipo 111. f:lietipuk. al antrodun.rsc la modihca.C'l.l°"on c-ons1...-.tt·nt.- rn. tr.an....,formar 
los ddt.oos n.lhtr•d•-s •"' -..us h . .>t~nt1n00-> ci•"'C:-un ... 1~ J"dl".t us..\r .-~te"' c..onH~ ... rgunlc"Tllo t-"l'I el 
c....Jculo d.- lne.. J''..lr4"'1n••tn.l6 rst..:sdi."ilJC'C.._ fioof• c.;:unbao <-1 nombre .1 log P~..l.rson Tipo IIL 
para di.tt.."l"t~n..ulo del on&n.-.1 . 

. A cunbnu."lC"tón !.oC d~:nl•i.r.a. el m~todu log-PC".~n T1J.."'O 111 y toc..Jo lo que 
&e <fig • .11 hof..,-.1 ..1.pllc..1.bl,• .11 Prr...<>n f"1po Jl1 • 011 un .. 1 i-•• uJ.1 n~·..,,·.u-u.,n lo 11ue ~ ret11·.-a ~n 
el pri.n1er mi-todt1 "k~ lo&a-z1Unc'6 de le~ ~~~lt-.S -· rt"h"'l""lrá .- 106 v .. tlol't."'b rl.&ltur..sl~ de 
Jos uus1n0b en el e....•gundo mt.•tod<l 

1..-t. expn."SJón t]Ur d .. s el g:<l6to m.iixamo .. ~do a un d~tenn1n..-.d.a pe-riodo 
deo rP.torno -. la s1gu1.--nte-

u.,g Qal.ax - Log Q • K s~" o ....... .......... (5.57) 
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o t.u:nbién 

(....,,n-0< - dOh 101~ [ logQ ~ JC&¡.,.~] .. (5.57) 

Qm.ax -

L.o,.;.Q-

LogQ-

K 

N 

gasto 1.nhunu ~do J.""-1.rª un ~odo die retorno dñrmu.nJ.do. 
ien m'/~ 
V..tlor m-.ho d.- lot. lot~1.r1t1n(')lfj, de-c1ma.J...s de- ICJ& ,t",.ash:• rnáxi.J:ncwl.. 
He ....--~u.a con la ~on. 

"' V (..ogQi 

N ...... (5.58) 

Fdelor ·I~ JrecueTXW.. fu1u .. aón del periodo de- relolT'O )" del 
C'CJ!efictent~ d~ distor.tión •· g-. adicion..-~J. se obtiene de las tablas 
5.1.4a.. S.14b. 5.14<. 5.14d. 5.14P. 
NU.mf"TO de ..tñcwi d .. ~gi.....r;.tro 

N JN 1 
::::: (log c~)l' - ~::::: log: <..."""i Y / '::J 
l:'J. __ -----~--L!".1.... ----~---- .(5.59) 

N - 1 

El coetJcie-nlc dr di..stors10n ··g"' que se ub.lJ..z.a. para d~Ukll'" K se va.lüct. 
con la siguie-ntr rxpresión. 

S S N 

N% ~ ( lng Qi"P :'\N ~In~ Q1 ~ (lor; Qir • 2{~ 1og(_"'tsp 
g - '------~""------·-- ~------·· .. (560) 

N (N 1 l ( N -.2) (S1uso}11 

a) C>bte-ner 106 log-J.ril.1n<1fi Ja-"irndles dt.~ 1.u. Jndgnttudt.."'S de 10& gastC".G máxítnos 
-•nua.lrs. 

b) CAicular el valo1 medio del 0& logantu"IOfi (eucación 5.58) 

d) Calcular..,¡ corfiCl~tie d~dU"tOr-ioaón {e-ruación 5.60) 

t.!>) Selecdnn.ar t<: de 1.--.s L-.blds 5.1.4.a ·'La. 5.14e. s..•t;ún t.'"I valor d~ g obtr.n.ido en el 
paso anttarior y d~l peric.xJo dP ~tomo 
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F') Aplacar LA •"'CUdC. aUn 5.57' p..u-d obrent.-r t..•I g.Mito coru"bpunJSL"'ntc- _.¡ J--"'"dc:xJo dt~ 

retorno considerado '-"'" el paso a.ntrnor. 

E ...... plo S.12 

<-ale..,., pcw lo. neilo.J.n. "" l'~:ion "Tipa 111 y log- p,.......,,. Tipo 111 rl ga.lo "" tli.ar-no 
P-'ª d ,,...,,,.... ..:.rbU Jrl ,.,,..mplo 5.9 

Le& gasto. 1:n.:axun0ti. anualetio obtiervad0& &e ha ~~t:ldo rn L. columna 1. de 
Ll rabi., :; 15 q11p ~ u~r..\ par.41 t.--·tht..u lor;. r.\Jr-ulois. 

A• ~o Pe.uwon-llL 

mi~todo. 

a) t•ara rstr ml-t.odo no se rrquirn"'n los logaritmos de 106 ga..~tD!'i.. 

b) e-1 valor m.-c:ho dr los gastoe. SOL• obUlf!TW.• d1V1dtendo Lt. suina de L.t column.-¡ 2 
rnln• .... ¡ nú1n1~0 dr d.l~ •1ue t"'f'o :.!O 

Q- ~~!L -112:-14 1n.,/s 
20 

e) CAiculo de La dt"S'\."l.v:16n est.'.lnda1 de lOl'i ¡.~ast06-

So..J ~ .1 ~_:.!""R7 - 1 <~4R.Kf"..L~ .. 77.2 m 2/s 
\j 19 

d} Cálculo dr coefinente d.- dLStorsión: 

188 

g - 2D' (74!;<;7 X l.Q!) __,,__3_('l!!}_@~8_8l !36<~2 (224~ 
20 fl9) ('18) (77.2} .. 

g - 1.(X]R9 



F.n f..t l.a~la 5 14. •"Tl J.uocolumn.v. mrt'f-tiJ"'OnJu. .. ntPS ... T - 50 v T -100 .uk."5. -
&nter1J10lo el v-.üor dll..• g rncunlnld<> ron el 1n1r1u .'lnlPI 1nr p .• "l.ra df!'t«.-nn1n.1r '°"' valott'ti de..• 
K.. obtcn&ir-ndn 

Qmó\x • Q • KSQ ......... (5.61) 

qur ~ rqu1'\."a..IC'1'1tr• .-,, Lti 5 57 del mé-tocto log rcarson Uf 

<...~"' ... 11:.?.-I ... 2.546 .. 77.2 - 30f.l 9 
Qrnáx • .309tn1,. · s 

l..cl5 cc>Jun1n ... ~ '-orn.-sporhlirntcs ·• ..... 1.r rn~trHJns :..L>n J.15 S .. 6 y 7 d~ Lt ldbla 
5.15. 

b) El valor medio de- Jn.s Joganunr:w¡ M- obtu••r"'le' div1d1•....-.rlo L11 bU01ct de la 
~lurnn.t 5 C""ntc el nUtnero d1• d.ttf".!lh· 

l•>g:Q ~ ~- - 1.9571.:.45 
20 

e) ~JcuJo de la des'\."iación c•111tándar. Sr aplica ~ecuación 5.59 

s,..,.o-0:;;.19()19 

d) CAlcuJo del c0ot..."ticient1...• de diston.ión 

& - ;;!V' !159.51~~21_-,_~~..lL'2 H2691l!!> !78.~511643! • 2139.1426~ 
20 (1 Q) (1R} (0.29CJIJl"' 
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e) C~~lo d•"' coeticirnte K 

Oc l.t «abld 5.1.-1.&. ..-~..-.TO ~ V T- '\00 .ano&. ult~lando .,ara el valor de 
s- 0.3~." se ot-ih .. .,'M! 

K~x- 2565 

Para T- SO~ 

QinAx .. 402 111•/s 

<,,21náx - 505 Ul~ Is. 

1--tastA aquí s.e l\dn p~t..uio .dt;'tl'"tOPi J~ \06 métodO& c."t'itadis.tt<'OS 1nás 
COU'\Únme·nte uSddos. 'lodc::JG \Q& Inétode& et">lddisbe'06.. 1.ncluycndo 10& qu<- no ~ han 
t:nenci.onado aquí.. son 1t...-r\ L-let°to inodo e'U\piclco. aUn cu.ando tnvolucre-n una 
distnbun6n ts..-ónca. ya qu•"' no es ~1ble pas-Ur de \06 tactcrn:.-s htdro\ógin;,e bás1C'08 que 
c>rigsn<Ul ~..Avenido&& '_! d~ostrar L.l distnbuoón probabilifo.uca de 10& ¡>\COL 

En ch..-cto, p.va que U'l'l.LI chstri.bución de p!"Obab1lidad.._~ 5e a,,n..."'>id<.TI." <.~"td. 
~w o.(.')I~ o.t•-H.! 11\UL-t>lu.· o..lL'll..I. ... ul"'-•-U~l"-¡..t. kJrib, J ... u...._ lu -.u..l.l "'"·''"~ J. ~l Ult 

pnxeditniento eutpirk'o para obt~"'I' un-1 ~1ón de \a distnbucaón dt."' 
pn>bahlidadPS de las a"VenJdas 

l.90 
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Tabla 5.14c Vd.lo....,.. de J< p.1ra l."Oll"hcit-!T1t1""S de distc.Jrsaón ~itiVOfi (ampliarión ;¡la 
T .... bla ~ 4.1K.."'1) 

--
•n aff09. CoeCici•nY ... P•rlodo et. •torno 

Dl•'°:-s i6n 
zo 1 ~ 10 000 

(«) Probabilidad en • 
5 u.1 º·º' 

3.0 2.a;> 7.25 to.56 
2.8 2.02 6-99 10.09 
2.6 2.01 6.7) 9.62 
2.4 2.01 6.47 it-•5 
2.2 2.01 6.20 8.69 

2.0 2.00 5-it• 8.2t 
1.8 •·98 5.66 7.75 
1.6 1.96 5.39 7.211 
1.4 •-9l 5·" 6-112 
'·2 •·90 •• 112 6.l7 

1.0 1.87 •·54 5.n 
0.11 1.lll 4.zs 5.411 
0.6 1 • .,, 3.ff 5.oe 

º·" •·74 3.67 •·*» 0.2 t.69 3.38 •• 16 
o.o 1.6t 3oO!I 3.73 

-----

19.i 



-.., 
t' 

~ '° ,. 
'1' 
¡;-

"' ~ti-
... .. 
::. 

100 ~ ta e 

20 1 o o 1 o 01 ? 
¡r 
3 ,.. 

5,0 -0,47 -0,46 -0,46 -0.45 o.a. 1,98 4.50 9,90 16,10 ~'i 
r " 4,8 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 0.05 1,99 4,48 M5 15,401 
~ . 

4,6 -0,47 -0,47 -0,47 -0,47 0,08 1,99 4.44 9,29 15,00 H 
4,4 -0,48 -0.48 -0,48 -0,48 0,11 2,00 4,40 9o0l 14.)0 ~ :: 
•• 2 -0.48 -0.48 -0,48 -o.48 0,14 2.01 4olT 8,90 13,701 n 

;' ~ 
4,0 -0.48 -0,48 -0,48 -0,47 0.18 2.01 4,)2 8.50 1),)0 Z::. 

~ ~ 
),S -0.~1 -0,50 -0.49 -0,46 0,23 2.01 4,26 8,2' 12,75 :t ),6 -0.54 ..0,5¡ ..0.52 -0,45 0.29 t.Gll 4,21 8.0t 12,20: E' o 
J.4 -0.58 -0,57 -0.~5 -0,4¡ 0.)) t,02 4,15 T.T6 ,,,,, ~ 

),2 ..o,62 ..o,62 o,)lt t,Clll 4oOJ M1 11,10 
'< c. 

..0,59 -0,42 .. ' ¡. 

~~ 
~ 

i 
€ 
~ 
'< o 
" Q. 

' . 
o 



T ..t¡.,.Lt 5.1·1<l V.1J'-•f"'-"5 de K. J.'dra n11P.firi•"'fltrs de disronuñn po&il:iV"Ofi (g) 1T&ayor d~ 3.0 
(arnpll.."'Ki;ñn .... las TJbld.5 ·l.l.8a ,.. ·1.lt\c) 

Coel"i.oi•nt.• de P•rt'odo d• R.t:orno •n ailoe. 

IPJ.et.o.-.16n 20 1 000 10 000 

<•> Probabilidad •n C 
'5 0.1 0.01 

0.1 1.63 R.!J6 l·" 
Oe2 1.60 2.86 leC7 
0.1 1.56 2.73 3.J1 

º·• '·5C 2.60 l.17 
0.5 1.~ 2.50 l.Ol 
0.11 1.c7 2.co 2.90 
0.7 1.42 2.26 2.72 
0.11 1.40 2.12 2.59 
0.9 1el7 2.00 2.cc 
1.0 1.)) 1e!IO 2.)0 
1. 1 1.29 1.'18 2.15 
1.2 1.25 1 • ., 2.01 
1.3 1.20 1.61 1.93 
1-C 1.t7 1.51 '·ª' •·5 t.1, ·'·"' -- . 

1 • ., 
1.6 '·'º 1.31 1.58 
1.7 1.06 1.27 1.,.. 
1.11 1.03 '·'ª 1.39 

I 
1.9 1.00 1.12 1.)0 
2.0 0.96 1.06 1.2) 
2.1 0.92 '·º' 1. 15 
2.2 0.1111 º·"' 1.09 
2.3 0.115 0.90 '·º' 1 
2.4 0.111 0.8' o.,, 
2.5 o.ao 0.84 O.to 
2.6 0.77 O.llD 0.115 
2.7 0.75 0.115 0.111 

"·· 0.72 a.n ·=~ a.78 

' 
"·• o.., G.70 0.74 ,.. o.M a..,. 0.70 



...---------·-·-------------·--. 

, 2 1-----.-- ·-·5 .6 ;--.... O.tollkllo 
Q2 ~110-2 

) 

--lÍil 
-1, ~. 1~1 ¡aj\ las Q

1 
• .i. 1 

1'4.) )00 90,000 270,000 2,477121) 6, 1)61297 15.1miü 

44 188 35,:144 66,'41 2,2141578 5, 1717939 11, 7614757 

45 147 21,6o9 31,765 1.167}17) 4,6972644 10. 1804626 
46 105 11,025 11,576 2,0211!19) 4,0052062 1,25(1¡750 

47 1~ 27,2:i, 441'21 2,217411¡9 4,9172)~ 10.90)9898 

48 20) 41,2()1} 8J,654 2,)07'960 5,)245)80 12,2M¡503 

49 48,8 2,381 1, 162 1,6M4198 2.8507615 4.~ll1'l2l 

'° 36,2 1,)10 414 1,5587066 2,4295724 3.7~6"lJ53 

51 56,) ), 170 1,785 1,7505064 ¡,1>642796 5,3640472 

52. 56,8 ),~26 1,8)) 1, 754l4Bl 3,0117381 5,J??l247 

51 45,2 2,04) 92l 1,6'151)84 2, 7)94~)2 4.514~~40 

54 47.9 2,294 1,m 1.680))55 2,82)5274 4,74447)4 

55 141 19,881 28,0)2 2, 1492191 4,619142R 9.9275500 

56 98,2 9,64l 9,470 1.9921115 J.968~~2 7.9057107 

57 5¡,6 2,87) 1,540 1,7291648 2,9'100101 ~.1102215 

58 246 60,516 148,369 2,)909)51 5, 7165707 1),6€79~96 

59 156 24,))6 )1,964 2, 19)1246 4,8()1}7955 1o.54'l4'l0~ 

60 47"9 2,294 1,091 1,&'lOJ355 2,82)5274 4, 74447)4 

61 ')4.9 J,014 1,655 1,7)9572) J,0261119 5,26414o6 

1 62 52 2,704 1,406 1,71{,()())J 2,9446675 5,Q5)0'jql 

1 3UU.S 2,248,8 )66,091 745,674 ¡9.1426906 79,215164) 15Mll12JJ 
---'----- -

·---------~---- -· 



lJn,., \l'(~L do:"tPrn\111,ute""lh h- tJth•l"••llh._ u1..-l1"Kt.- •-1.ulít.h• t•• f'lf'•• J.1 
•ictcnn.u\dt.:¡ón dt• ~~tor-a dt• du.eno, nos P\.*1•.1n•111os .tlu•1.1 .111-.ttul1n il•• 11n..1 11•011.• 
COnoi&.'l•id como ··I f f.1droi;r.t1n.1 1 '1ut.-1ru1 (I f t ) ••l '•J.tl n•, ·~ 111.:\... ... 111u• ut\.ol e,r/.iu ·' 
un.~,,;., •i..,. •'?'--... ''"' mntr"" t1"""1nJ"O PT°'-"'luc.,rlrl f"''" u'"'' ll11v·1<'1 ..-1-·11v., n ••11 -· ..-... ... 
(et.eu1T11n1cnW ~u¡..-..•1·tu.1.J.ll dt• l.unan..1 111ut.111-1 ~,_-;1•1u•1.1l11u.•ntt• ,¡.. 1 11•1n .• 1111u¡u.- )-.'Ul'•h· 

s.....·r de 1 pul,.;.llt.~ 1 ... u1. 1•t1 ; d .. Uu"~ o•h ... """' ~··r••·r·.at!.a. 111,1J1>r1nP110•·11h· ..... ,br•• ··I .11•··• 
<ir l.-\ cu....nc.-t ch1ro1.nt .... tlt';'·1n ¡,.,..rlCHlo d.- h....,.TII""'" -J.•-rthc..-. 

l .... 1 ·h·l1nu .. u•11 .u11t.·1·1t11 •'"!old t .......... ,.1., (und.unc..•11t..1lu1•·11lr 1•11 l.a .h .. -: ..... t~P' aü11 de un 
hu.tr-•g,r•"'ni.l. un1t.1n•~ ''tr,aJH·1un..t.l" ·~ •lt ... ·u 11n e.ir le~ 111."~ comunJnt.•ntt• uuLr.adns. 

1'1 hu.Jn..>t';,t.t1n.,1 u1ut.u u• •"h un • rue110 111.U.. ullhL.o!Jo J.'""'l"•l ,.¡ e rl.)c·ulo ,,.,.. 
.tvrnid.;.L.-. cntt..,1m.vo. '.\'' k"'" h.1y dt• disbntus tJf""CX> l'nos •.-s t.•I ya ritddo. Hldtu&r'"'m~ 
l~n1t.1r1n 1 r~tolll-•Of\...\I. l""•1n t.unl•u'•n tt•t1•-tn<lh .11 huln:'t;f""·\lfl.\ 11n1t.tn4.• ..... ,, .• , \.'<il"lolfi 

dui.tc.u>nt.~ dt.• llu"·•·• ·'<_""'.'1.11·v..t ~··. •·I luci1or~r.un.t un1t..1n<> 1n.-..t...-tnt.in••o y .11 l lu~rogr.t.m..i 
Unit.;l.rio Sintll-uco 

/\. t:OUl101JolLU'.Jn :-..t>lc" :.,t• c.1t~11b1r.\.J1 l<l6 ·•rtll-"Ct .... Jt:•ntC"S. pl"inClJ-"'Ulti t.• hiJ-"Úll"!>olli dP 
l.1ft."í""tl1.l. <)••I l f1drc•t~r,\1n.l ( 'n11.1nt• ºl 1.tdu-1on.1J. ,,,,¡ ,-01nn ~u:>. u~ .. ~ )' n~tnct l<"nt"'!'o 

Ei1 1932.. ~~an pm¡.•u~"> J., t""'°ri"" cun<.X'ld.., come> t•l tucimt:;Tctmd unitAno 
(on~n.--,,lnu"Tltr d...-no1n11'\dd,1 !'~áJu •' un1L•n..-,,l ~hrrm¡Ul cl.u,.1fu:n c•l ~ummu·"'Oto St:))o 
~UJ-"""1h• 1.tl y 5'Ubh·1..-d..11eo pcn .. • c~ ~u llt."tnJ-'IO no fue- u-..·on, ... utn Cu11!>t.,_·u•·ntc'1nt•nh~. c•I 
drhruó ~I H U ~lc-o p•trd rl ca ... .r..o dr 1.~1rnm111··nto su¡::or-rh.-...l.I. J f 1 ! pu~r ~-r uhhr ... -.do 
J.--ra obtlt"'f"ler f"l tudrogT~Un..a d~ ..__ 11m111u9fltO rl1ri..-t..n tJt•b1dn .1 Cu•rta c.·,tnl.ld.t.d dr llu,.""l.t 
<"Ít.~tiva(h¡..-...·) 

1.4ll dehructón .. antenor. )' l .. u.. s11-;ui.·ntt."S !»tlf"Clo51C10rM."S t>.:\:.1c....._ ... consbniyen i.., 
Tf'"C>rí..t del H1drogra1n.1 IJn1t.1no 

r .. ,ra llu'\.'IA!. .:~ ........_c,"!-.(1 v d.-.. un...l. 1nten..~1d.·ut un1torm(." sc>t">--rt...· una .\ne,, dad.\, 
lnl~td..td~ d1f~I- oJ...- lo'I ll1~10d •turac:·1ón r1"CJodu<·t9T"\ t.'"'!'OCUmma~l06 ti~ Lt, ll1U.md 

dur.ación ... unque Je- \."olútnt."TM..."!O d.isb.nt.o&. Siendo l'"5t.a una hipótesis ~pin.cJ. cerc.....J..n.a J. 

t... re.Uuiad. 

Sa se suponPn lluva..ab en t..~ceso d1! 1nlL-TU.1ddd uruionnc. di.fcren~ 

i.ntens1d.td·~ dr L.t. n11s1nu du1dt."1ón pnxluc.11·...u:\ hidrot7..un...a~ • uy~ ordC'r&Jdas Slt"'l".in 
pn>porcl.onales a d1c.·h..."""L.-.. u1t1L•nsid .. dt- dr lluvia o \.'Olúmr.nes -..currid05.. es dlf"'C1r. para 
1nt•"T1&1d.u.I•~ l• o ni) 1..... n.-d ... -nadas df• cu..t.l1¡u1cr tlVit."'t.ntr srrrln (c.¡ o n<V 
~p.-cuv .. imt-nte. IA...~ nota.~ qur cada h1dro>;ram.1 uniL.iuo •<sta .t.."iO<.--iado 01 un..1 
rlurao6n .. d .. 'l."'C'T tig:. 5.10 
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1'\ ,_.l,llbnu.tcu\n M"<t•~·nbot'"ll .t.1 1~u1L.l:..l11¡oe.·,t~L-..1•11~t¡u•.•M•l>.u...\l..t. •~ri...11 d~I 

H. U.: 

.,) l-1 l"1't'<,p1t .. 1oe1ón 1..•ft.."C t1v., t"St..Í. dtstt1buulJ undn1"In1•rn.-.n11• t"O li\ •tura<."lOn o 
¡..,,.·riodo dP hr1npn •~r-nttco 

e) l..d l--asc o tu•m1:-o d.- dur.u 1011 dt.•l hu.Jn.>Jo;T·UnJ dt> 1.-:..c: ur..-un1t.-ntu <:h..r~tc-. 

<h.-•l,.1d .. • ·' 111t..1 lhn.·1.1 ••h-.:. ""-.'<h.• cfu1· • ..-1ún 111ut....1ri..-t. •"'!. tt"n!';f .. u1fP 

d) 1-.v. urtit•·nJ.d~ d1•l ludrot~r."\ITld •te• ....,._..,,.rr1m1entn •iu·•""'ta). ttr un Ue'ITlpo b.~ 
t.:omUn ... -.....11 ti1n...._·t.tntt~n1t· ¡"n•1>u1TH•n..ll•~ ,, 1.-t ... uuuf.td tcot.\l rl1•-..curr1rn1Pnto 
directo n, ... n-..rnt..11"10 r"r cad.1 hid,.......er.1m .. 1. 

r) En un.1 1-UPnc.t d.,.t<'I. rl f11dn:">~n1.1 de 1"!.c:-ur run1~nto cf1·l~dco a un f"'-.-Íudo 
<fL• lluvi .. , drtt•rrrun .. uh•. rt"tl•·¡.1 l.'L"i. ... 1r.11ct1"nhtu-.L"> ti!'>.:i.C~ dr l.01 ~~a qur 
OOrtn..t.ltJl .. Oh• t.ot.• 1rlc1<.·1•'l1l,\fl l tºll t.•1 ,\.J'Col dt• 14 11'1L'lllo\ &,,. oft_"C:"\f'. f"'l dn"d bo1)0 

1•1 lud1or;1.un., uruwru> rt.•pn.'"JOC-nW un "'c-lunu·•n. qut• r-s 1,.;uJl .,1 ar.-.1 de l .. 1 
curnc.1 inult.:i.plic.,nrlo ¡."'l(')r- l.i .'\ltur.1 d..- ll11'1o"t.1 untforrnr 

n..,o l.Ond1c1• ... nt.~ rwtur.lh..~ t.h• uu .... 1. • .1 :i-· dtf'T'\.\)t' ch· 1.. 'U<t.-n< • .11. L ........ :-.u ........ -..1\"IOOt."'S 
antPJ'"IOlt~ n.<~ p•H-.1..-n _ .. , -hslc"'l l~c;, l"""'"h"" t.uru•nlt· '.".:c.• nJ ... t..,ntt•. rn.lndn le~ d.11'"""' 
hidrolót?C"Oh :-..on utU ........ td06 }-"-'llr.t PI .t.ná.11su.. <lrl 1-1. l i d1•bt-n ~..- ~l~~on..,.dc.~. 

CUJJddCJe-Un~nte. 1:1.nal.J.ncnte los n .. ~uJt. ... dCL obtcntd~ J-""01'" J..¡ h .. "OrÍdl del J {. t.: h..'\n sa.io 
.acept.11<los ......... l."l pr.tC"tJca de J .. 1 htd1nlngi..1 Aunque.• I~ 1nt'.•todC05 d1•l J·{ L' tuf•,-on 
divid1d0& PJ-r .. 1 drrn..."*Jt-; dr cuc.•nró"I:-.. gr.1nd•ws. "Rratt-r ·· m.l.h t.1rrlir- o~...rrvn <]Uf"' t.."llmh1rn 
..- .t.phc.ll•h• ·' dr•-n..111· d·· rurn.-.-1..-.. l..,"'l1u•1t..-u... "'"~T'l.•nJc-. ~.u tarn.u•n d•• 16.1H8m:-" ~<...Krn: 

E)l.1.strn c~'L-..os ,...,._r.-f•ot.,on..i.J,-.. rn k">S ~.ilrs nos-• .1pny.1n rl sudP drl H 1 ' . l"""r 
ir-re111plu f""lr..t. l .. ""lllt'Tltlh drt•o.'\i-"h. ~' k\l •.• ~ .... un...t. o Ul·t~ cfp 1.1..-.. ~uror--1ctc-.nt~ •l.ntPf'l••1-.. 

no han 1!->1do b.Uu..h-c:h.~;.. por r.1zunt..-s 1n.\t.. u 1n•:-n~ sunil.tn~ "ht ... "Tm.tn rt"Ch.l.7.0 t..i 
.aplirac-16n dr.1 11. L' J r.!-o.:ummH•ntn6 nri&in..,do-.. f'C"'t' nicv~ 1') g-r..t.n17..c't ),. a L.-.. crond1oón 
rlt.• rlur.11cu·,n de 1.-t lluV1.., rh"l. ,,.,.~., t..111ul.u .,1 tt1•111po dt• con• t.•n1r.1..-1c"on dP la ,-u1-n..-.a 

C:"ons1dt•r.tnrlo l.'l hipót.c-s1:<> ··.11- J _, 1nnn ... nt.1 !'ioC"IC'CY'inn.uia por .Uk~l1:r-ir r.1 
H. tJ. d ... ~ 5er de corta dur~rión. d1spucst.."l ·' f'."T'Oducir u~ lluvi.-, rlr 1ntrns1d~d eh.•ch\.-;>t. 
deii.rnendo un punto poc.o del h1dro .. ~al'nc.t ~- d•:- bt ... nF .. .., h .. 11....--· c::or·to. l-t. ~UJ."t1'>lt.-ión .. a·· 
.~ aphc.\blc ct.ld.J'ld<' ! .. : ut.1hr ... 1 L\ tJ."01 l..1 dt·1 1 fuJn:l!:_.""f·nn.1 L;111t.u Id ITlfil.1nt.lnt .. >, t>l cu.ti .-at• 
fu1t...,.J del alc-.'9nc~ rl~ ~llf"' tetn~ 

Ct.n1•,idfT•"*ndo J,1 t..UP"1....,1<'1l•11 .• b ... t.•I •-11 · •-t• 1n.1.,l1c;;,d•h· <u.t.nd ... -... t.•1 .\re .. t 1-s 
mu,.· gr.ande ya que r.Tt rstr:- e--~ c:-s d1lí<·11 .¡u1..• !-t.• tP'l"tt;..t un..1 dL."itJ.1buc."1Ófl d~ lluVld 
unilunn... e-ni ~I "-•lu.•nñn ••• 1 no~ •]lllf" la llu\."t.a :<WPirc-n.nnada cubra el total de La 
cuenca. est.J. dr~,'\ f>t",.. div1d1da •·n ¡....._"q•Jt·h..~ ~ubcuen,-.11....&;.. ,, ... n •·.ida una de clldb.. 
realir-1.rán cJ . .,.n.ah~is de Lt tormir-nt.. .... c-ubn'9'ndo ~i toda <."I An:-a d~ pruye-cto 
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TomJ.ndo c-n cu11an~ l.1 h11,.·,~·~ .. < ••• la b.u.~ d1:l hidl'O>';l•\n,.i dt• 
t.."!k.,trrinuL.,,lO din-cto Cfi. de!'w.:ol'\COC"¡..to ....... n, cJr1~rutr t.fl•l mPtoJo.: dt.· ~·p.u··•• 1on oh•J llutu 
~ ·~l ~urri.nu.-.nlo ~ nu t~ ~•g1uí1t.·.u1vo t.1 •·I ........._~., n111u•ntu 1t11ir..-ctn ..... e.:.. h.,.-m..-.do 
Kubetan...·a... ... lmrntt.. ¡:'ll.lr •~.in1rri1n1ento fOUpPrhci.ot.I. •- >~r.1nd•· ~l 1-..·umnu•·n•u thrr.c:·to 
t.aanb~ incluye ~1mmar.nto subRuprrhc&al. 1·f"'l,ru-•11nrnt•• hd.bLllndn 1., c-un.-a 11~ 
~•ón c1 .. t h.a.dro>•'"•H"l1.ti rllfc"C.-~""· ...,..,ict-11C""n-"OC"•o1.hnr111t· • on .-1 11 ... mro y cf.,..l.,... ,.,..,...., un 
ti.cn11-...._.,. l~ U'lÍuuto. 

()r Lll h1¡.,.'>~• ""d'' ..... 1 t.·on.-... pto 1n"\.•nluCT.-t1tn -· r1,.10• 1Jo • ••tnt, ·f""l pt1rK""1ptc, 
de l.i1·11ralad.1J, d..- SUf"Cl"J.'""tfilCIÓn ._ .. pnnc1p1u dr. proron:1onaliddd, t.unb1en las 
orc.t ... ·n.."'11011...-. .tel hu.ln.>t~ldllh' tit:"l ... ~u1 nuu••nh, Ju·•.._ to ~..,n 1nutu..t.1n ... ntll" f.""-'l .. 'l'Clo~I·~ 
.voi. purrl~n ~ ~u..-ri .. t.u."'t.""L~ nu1IM-r1c.a.a~n•c.• en rropurc-.ón • .i .. ., ...... , dr. l.i. r.t.nt.utad clrl 
...-:umnurnlo d1~to. L,-11 ...._.,..,,.¡__. ronvrnc1on.al <i..-1 l-t t 1 t-..v.;;,Jo c.'"W"\ _.taa ~u....-u·1n.-
d~to ~ t.Ol'lllCJIC1,dd •""S1••c"iJl .. -•1fM"nO• co1no 1., tt."l.>rid hrw•.al ttt•l l-f. L 

Ana11:r---tndo 1., tu¡-.ólL.-t-th ''e". PI tudn>gy-.land. dt• •-=-un·un1...nlo d1.---to <k-1 
dn!Odtt• de un.a c-u..-nca, dc.~ido .1 ld Uuvta ~tt!'l. hVa.. puede ocun 1r inv-an.ableinentf•. efite 

•'fi corw....-1do co1no el pnnc-i.pan d.- benlpa anva.n....ble. es d~ 5oo""t.1'Pf"SC que las 
< .•a-.-:-trrístu .. ..v.. d•• t..- naP'flc..., c•rnbtd.n ron ••l tie111p.>. rl h<>an~ ~-·~ atu'"'t- ·~ Lll ..-uc-nca,. 
v nu .. hla ... 1 l~ cundu.1orM-s dt..• tluto. rtc Jp.-tirrntenu.-nte, ..-slt" pnnctpt<> es válido sólo 
c u.ult.10 .. 1 lie111pu y~ n.>ndacaun•-s •1c rln~k•ft.• ci<P L-t. < u11~.t... ~'ln hj..-i.r o C'bpecl-tu.:.ad.a& 

l....t lin-..·.J.id.ui y L.~ 1nv.u ldnza del ucm ... ""IO. bOn d06. pn.nc.,plOS íund.un••nt..""t.les 
rl ... ~trnn...tctrl 1-t. l.: 

El lli~....w l..: ni~. 

S... drhnr~ corno rl h1dro~ra.n1.t. Jr. -..-umm1rnto di~to qur i-.it• pTOducr. p:>r 
un.""\ IJuvi.-i ,of.-..-uv.1 t..--xcll-....o ctr- lá.m1n..""\ un1L.ln.-.. (la unidad más uuhz.ad.a 
ln,uente-arn.-nt.:~ eto. .-1 1n1hnu·u-o) olt• du1.1< ·~··11 (d••\ y ·t~tr1buc-n'on un1Jo1u11.• Pn tc.xt ... el 
d1~a dil"' L• cuenc.· .. ,_ ·-~ nrrc."'SdOCl C("'lnncrr 1-I huirogr .. un.1 dr ~1m1n11•nto total y el 
htrtogrd.md 4h• l.t. tonnt1"\1A. que lo ..... proctundo 1-tg s.11 

Conocid06 e5tOS. r..r Uevará a e-abo la M""po~ón dr 10& gai.to& ~ v d~ 
utiliz..uiido 1L-u.,1qu1 ... 1" mt.•tc:,...to "-"""J"U<"titn • .,.., t!l r•pitulu IV A.."i.t Noil'.! conoc~á ·~n prune-r 
lugar. el vnhun••n dr esrumm1ento. din..-cto f\t¡,:::,) y. en ~~undo f"'l lletnpo b...19'!" flD). 
et primer de rstos podffi calcular5r irmpleando La expn!'&aón (5.G2). 
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"' VSD - L\.t ... - \562) 

Vso - Volum.-n de ~tT"imtento d1n"'l.·10, Pn m:o 
L\t - lntlPl"Va.lo ~ bempo. ~n ~s 
Q• - ea.to de eucurrunt'--n•o du ectt..1 del 1-ra.a.i:no intervalo de 

besnpo en an"'/srg. 



"r.t <.'ah.:uld<tO ~• '\.~hun ... n dt! t!'bl u1..-unu .. -ruo du~lo ('\.·~;. ~· pu-t~ 

drfll!Tttlinar Ja altura dr. la UuV1.-. etecbva. o tAnun..'l dP C"&CUmmu .. "nlo dtn..-cto dad." por 
la tOnnuW (~ 6.l) 

L>onde 

11.,... • J.c- •'o 001 "!!"...~ 
Ac 

hpr - Le: .... 1-'unll"ld C'lt• C"SCUm1n1entc" dir."'C'to. en rnm 
\..•F.O \."t,lumen dP •~ 11n·unu-•11fn cJu·1..- tn. c-n n1' 
Ac r\1e .. de-J.1c·u•'lh'o"'l,.. t"rl k1n: 

... (5.h.'f.) 

b) LJic.t ludrogr.un..i ~ lk'"v-J. .a. ie.·.a.bo Lt s..-p..-.r.K1011 cJcl t.."SC'urru111~to b.&st..· _v 
di~ln (C'.-tJ"ÍhJlo IV' 

e) Se cJ.Jcul...t. c-J '\o-Vlumcn de ~urnin.u .. •nto dt"-"'Clo ('Vün) uU4.ea.ndo L.t. tónnu.Lti 
(562) 

e) ~ calculan las nrdrn.ada:¡, del J l. t.:. c:l1v1chrndí"' efC"f""uva (hp?), sr ol'otirnc con 
•!Uo Id dura< ion d•• l.:1 Jluv1.-t ••n •"Xl.._, (dt') .~x&.add. .d 11. (; c·.-t.lc. uJ.tdto ..-r• (t~l 

f) 5e <"ol.kuJ.-i t"I hJetogr~m., deo pn .. :lp11.-.n ... °)n et<"Cti""ª (hpr), &r. obtiene <"on PIJO J.'l 
rturac-1ón clP- ¡...,, llUVl·" "'" ......cr.-..o •.rlP) "'-....-"'<"1.1r1a .al H U ..-.t.Jrul.-tdo ~ (e-) 

Pdr.t c."\J• uLt1 L-t prt~1p1t..1< 1{>11 t•n l"X<t~ y dt'lPnrun.u 1..-1 dur.ac.1úu 1 .. •f'-"I hVa, 
mn-.-.pc-.,nr--f1~t... '."ioe' d.-t...... Pf~hia p-l'eVl • .unt:"ntlf'" el c."tlculo d~I ..-..---..f1nf'"'Tltf" d~ 
1n11ltrcanón m-11."\ ::;;.,, P .• u·a .-.Un !"..,.. f-..-OC-(-dt• por t..-'nt._~ y ,.... dP.be dt• 1.umplir 
qu-. 

hf"'P" ... ~' hp -~) ... (.5.(',.¡) 

Ea decir. """' d<r"~ r.alibfd~r W 1guaJdad ~!re- e-1 valor L_..lculado rn (et) y (f} 
n!'RpL"C"tiv-..u:nenw ve-r ias. {5 121. 

UtilU..Ción d•• lfidftltlV .. ...,. Unie.rio ·rr .. dicion.L 

Es d~ con&aderar qtK• conoc1cJa el f-f. U .. pi.as·-.. una duración dadd.. el 
hidrogr-.una qur produclrá """"' Jluva..-:t efe cualqu1r-r rnagnuud; ~ de la misma 
duranó~ f"UMP caln1l~ rnultiphca.ndo l.~-.. ordrnad.u;. dPI f-{ U .• poor la magnilud 

101 



dt-• Id Uuv1...a 1~•~.:t1v.a. [)i.~b.· lomr1~ oe-n t.u•~t...1 t.IU.,..1•n _.,., •n~nt w .t.- lluvi.~ 1i~ L, uu ... m~ 
dur.-1ciión rruducr ''" h1dro>-;r.-.rna •su.-..1 a la surn.'l cil." ~ M-c""urncl.d dP huiro~m.as que 
rro...tu• n"i.• ("':: .... .- 111\ol de• LL-. llu\.·i.u.. l~t-...· dr1..r-_ ent.t.-.1:-. qut• tnocfo h11Jro~n1r1 Un.ttdr'IO 
•~•.i rM"t:t!"'!..U·1 ... u1~nh.· l1gadt.• ·' un .• 1 ~lu1J,·1ón c.·n •• ,. ..... _, t~I··) 

M..........ac:t.1ón.. 

El tn•:>tocleo tro•<Jic-Jnn.\I <h·I ! f L. I""' - '\"an.1 hm1t..-..c-1of"M"l'.O. d.- l..L«o. e-u.ti.-. !i#9 

.t_. n......,."'f'l ::::?. dt" 1 ........ 1n ... :-.. •~11111n.-- ..t ... .-11 ...... ~. v • 1"lrv..1drrr11f..._ ... •Ir u1~vnr 11n,.......1 t.UK""\.t 

1 ... 1 tun1 u\n .-h• tr.1n.'h'•TTI·••·u·,,1 ~··• ""'I f-f l. c_"'S , ..... .-., lluVt.t"- •jUe !M:'JU dr l..t 
.. mL-.¡,m.1 .. JunAC'lón rn f"Xf""ll_.., 4u.- sor• uuluó r-n J .. -.. rt..iprt d<- ca.hM-anón dr f"Slr 

l'or lo .1u1rrao1 °!". p.u.1 :-.ui.,,.,.•r.t.r ,.,..ldb v .,J~n,.v¡ o•tr..w- hrn1lac"lones -
conv..-nu:!"Ttt.t.• u-..lroduc11'5e .- IOh U'letodOb de L' cun.·..t "S- y dir.· J l. C ln6tc.n'4inf"O. f-"4"' lo 
cudl M.· n...-oou1.~ndol .. "l lt-ctor ~-:: h..k"••r • on..o,uh.-.. del libro •·rund.'\mento& d~ tudmJogi..l :.e 
Su~uci~ .. 1t~I .autnr Fnut<·1Noe.·o J..tVtt_•r AJ-'-1r ... 1P ?l.fl1·'~ ó d'"' l.-. l.._"fU..o;, t.atul..Ht ...... I:l 
tud1·ograinJ un.tl..U'1U como un ente-no f,."drd. c.•I c..i.Jrulo d~· .u.-crudd5 in...iJ..&O'\JS .. de su 
dUlOI" ,,:\.lJ1ed11 C:.L-.t..UtO ~frlll1.t.b. f-~ ... L11fcl clt• ~1t.··,...u:·o 1'JR'J 
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1 
1 

----·--·-.. --.. _ ....... 

• 
-·-··--

. . . . - .. -..__ _n.:_.--~ + 

Fig. S.11 El hidrogram. ... unitano 
tr.adinonal 

__ ,_,,, __ 
~___,; 

&....,·"'~-

.... -~--

Fig. 5:12 Cálculo d., H. U. tradiaonal 1 
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Supónr;~ •lll<" ~n una n..-rt.a .. ·uec-..t. '-°" An... ..... d~ "lOtVl Kin2 f'M"' •'<'W\OC'"e 
ludrogs:-atnd de ieoscucnmi~to total y ll'l hsetograina de l..t. Tonnrntd que lo pcodu¡o 
~~Fi&.!'io.1.3. 

'º lOO EL ~
.m'I• 

. ::~ 
o , ::z r. "' 0 o~-:-,-,.•_,•_,•,.-,•"o._,,12,_.,1..,•-=1"=e"""'•"'•,-2°'0"""""'22"'""2•.,.---•-h 

~to "lM&i• - Qi ·~ 100 

Solucaón.: 

Ordenando lOb f;3lit-C'6 con respecto al intrrvalo de tietnpo {sin oh'"idar qur 
~h06 un gasto~ - 100) 

20A 

r= ....-----i Qi 1 
2 1 o 1 

1 ·• \ 1.00 ' 

\ :o ~ \ 
\ 

12 80 1 
\" ~ 1 

1 ~~~ 
Ve .... 2 .. 36illO (.1.00 +- 1.50 ... 200 • 1.00 • YO .. 60 .... 40 +- °20) .. 
Ve-5.4 X1.0 m"' 
"lhr - 3<;00 _. 



f. "r\o.' Vf."Z ~.-.JcuL.1Jo _.¡ ,,-uluu:11._.11 de.~ ~"SC..·urrun1~nto d1n-ctu. ~ cfctc.."'1"Jn1n.1 l.1 
aJ tu••11 de U u vta irtecb va,. que rn •"Rtr Ci\f:iie" ~ d ... 

hpr - ~-.=- ;;:_1~_10 m~ 

Ar lC»tOX m• 

h~ - 0005 1n :; 1n111 

Ahora J"•._.. obt....-M·1· 1.•I hitJ1-0~1·..ini.1 et, . ._ urri1n1t_•11tn di1-:h• . .J1vutjdu t-dcld 
und de 1.L ... ordt.•1i..ut.1...~ drl l1utrot;r.11nd d11._ .. tu t•ntrc.· l • .1 IA1n1n..' dt• ·~un·untt .. 'TtlO (5 uun) 
Fip>; ~.1-1 

~ 
o 2 • e a 10 12 , .. te 111 

. 
'·" 

A.hora la tormenl.di deo L.t hgur-..t. 5.15.d h..-n.:- un..t. du1-aciún en t.."XCefia J~ 2hr.ii. 
y una .altura de pn.""apit..nón rh-cttva dr .:! • R - 10 mm. el tud~grama rlr. ~rrimit"l1IO 
d1rrc--to q1u• ~ l'~tuct~·• c.urt t..-ld tc,m1t.--OLt ..... obbt•f"W" ntultipL .. ·ando 1.11& ordPnad.w t.1..-1 
h1dn>gr.una unitario d .. • Id JJ>"; 3.1-1 pu1 10 mm (vé.ltie! r1g 5.t5b) 

.. WL 12 
10 

: 
2 

1 2 3 .. '·"' .. 



Con Ju vu..to h •. u..t.a -_"fitt• 11u,n1t-nto. -_"fi po6ible d.-t.-ruun.sr h.irlrog;r.AD'l..is deo 
escummu.~to di..n:."cto ¡.--.ara tonn~t..."'5 con La mis.in.a dur4aca0n eon e?CCW!'BD que el de 
cdli~on (:.! tus. ~n el ... .,."'lnplo dflh_•nor o J.Jgún múltirlo Sin .-..nb.u·,..;o. rl 
h1drov;ram41 urut.tno •le lJ t1t;. tJ.1.-.1) no ~ purdP ,1t-1r. SU\ n1oJti1c-JC1ont:-..-. 1--,.irJ 
torn1.-nla.4i mn .tur.vión rn rxrr.!iO rh~ por ~npln 1 ó .\ hora!'i. n .-u...,Jqu1M" c•tra. 'JUC no 
_._... mülhJ~ln '1r :! h~ 
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CAP.trvLO VI 

DJSl!.lliilO HIDRÁULICO 



VI DISEIQO HIDRÁULICO. 

VL .. CAi.CULO DE LA SOBREELEV ACIÓN 

La ~levación e-. un ~ detin-utinanR P.n rl c6lculo dr un proyecto 
i-r- un puenR, ya que ea&a ...-. ~ la pD1111ci6n y condici6n de la 
su~ de dicho pue"Z'lle- SM!ndo ami la eobrrelrvac:ión en ~ grnrralrs 
y 8'n ~ una eliPvación rxtra drl na~l drl agua con ~ al NAME 
(Ni~I de A-~ Extr....-dinan-). 

Lo a.ntrrior q~ o.qor com~ido, si me~ la figura. 6.1. 6.2.. y 
6.3 al final del ,,..,_...., -bcapltulo. 

A continuación. ""' dar6n un par de e;r.nploa ~ y ~ del 
c6lculo de- la eobreckvación.. para lea puentai. -ra culrbron- y panti -el do ~
aplicando la conc:lici6n <ff. choqur. 

PUENTE EL C:VLEBR<>N-

c:.ücuJo de la w:ibreckv.ción provccada por rl 
e9t:n!chaD'llrnlO del cauce. 

E1 ~ que producirla el punlte ~ deotrnnin6 ~tr 1aa 
~ que abajo _.. indican deducida-. pum la. caaoa en que ee- ~ta la 
cond:id6n de choque. 

L- e 

Elevación del NAME 21..50 m 

Gasto ded~ Q-3000m.~/s 

A - 3894.62 012 

V-0.TTm/s 

Ancho del caucr B -4320m 

Tlranlr medio dm : A/ B - 389e062/4320 - 0.90m 

Longitud de ob.a L-400m 

Acte.n.a. de le-. dallOS hidraúlicx» an~ ae IOUWU'on treB ~ 
u.i..vrm lee w para el eje de proyecto (B), otra Uu:nediata:menle agu..am. arriba del 
~ de la canetl!'ra (A) y la trrcera i.nmedlatamenR a- at.¡o - la misma (C). 

-



Fr - V /(g dm)'ñ 

Fr-0.77/(9.81 ·0.~ - 0.2590 .......................................... (6.1) 

Ft<2 

l...a cond.ad6n de choque ~ pn>d.UC!r cuando el eml::n!chiunirneo «!9o tal.. qU@ la 
sección de-1 cruor!' 9e' convirrtr en una 9l!C'Ci6n de controL en tal ~, bajo el puente ae
prod~ una CllX.diciióin de Ou;o c:rftico.. ~ acueTdo a~ 9r' ha ~ 
que esto s1IC'edir pata ~ ~ deo 0.5 de la relación de- conuacción driini~ por: 

a- b/B .................................................................. (6.2) 

o - Relación de c:onl:racci6n.. 
b - Anc:.ho IPfec'tivo del ca~ t:.¡o el puente. 
B - Ancho del cauoe Uunedáia~lle' •ba;o del cruce. 

La condici6n Uotite ae- obtienie de Lil. siguiente- ~ón: . 
a - [ ( 2 +,/a)' (Fr )/( ! + 2 Fr')') 

- r ( 2 + 1/a)'. 0.2590) /(1 + 2. 0.2590')') ........................... (6.3) 

~lviiendo ~ que a - 03513 

Die la eoocuación (6.2) ar obtiene la longitud ud:n.i.rna ~ de la obra.. 

bt:nin - 0.351.3 • 4320 - '151.7.49 m. 

por lo tanto, ai la longitud de-1 pur-ntr rs ~ que 1517.49an, ar pt"Oducr la 
cond.ici6n dr choque. 

CAiculo de la ~~n ,,_...la condición de choqur. 

Para la.~ ~tiil. ae drnr una longitud rf'ectiva de 

L-4'Xlm. 

Supo<Uendo 12 pi1- de o.Ben de ancho. 

L - 400 - 12 (0.8) - 390.4 m 

Por lo tanto el liranltr ~ la condk:ión de llujo critico en la .ección B ee 
......... CIOlnO: 

Ya - (q ... / g)'/' .............................. (6.4) 
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- Y"l S-'° unitariocomoqa - Q/L-3000/39Cl.4-7.6Bm'/•/m ....... (6.S) 

- en~ Ya - (7.61Jí1/9.8t)l/> -1..818 rn. 

y la ~locidad 

Va - qa1 Ya - 7.68/1.818 - 4.22=/• ................................ (6.6) 

- La energla urúta.rí.a .e calcula de acue-rdo con Lil sJ.gutentr ~n 

Ea - 3/2 (Ye) - ( 3/2 (1.818) - 2.7284m .............................. (6.7) 

EA-Es- C1 •v.,. 
2g 

~-Ea+ a•vpi 
2g 

Ct - 0.35 pera eatribo. o pUa. recta.ngula.re&.. 

Ct - 0.1.8 para e9tribo. o pU,;.. redondead06-

.......•......... (6.8) 

Sustituyendo le. valorra en la ecuación (6.8), ~ la energla unitaria.. 

E.A - 2.7284 + 0.35 • ... 22! - 3.066 m. 
2(9.81) 

por otro lado iel ga.ID unitario en la arcdón A es: 

q ... - Q/B 

qA - 3000/4320 - 0.694.m"/•/m. 

Elliranteenla ~a aeobdenrapartir delaaiguiente-~ 

E,. - YA + ((qA')/(2g •y,..)) •·•••·••·•••••··•••••••••••••··••••••··•••(6.10) 
Maetituyendo valons 

E... - Y A + ( ( 0.694')/(19.62 •Y A')) 

~o me tiene finabnenllll!' 
E... -3.0Mm 

y YA -3.0t7m 
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L!l.y - YA - Ye 
"Y - 3.0M - 0.90 - 2."l+e m / 

El c6kuJo dr ba w:Jbn:ek: vad6n anl!Prior., fue ~ mi.di.ante el 
~bniento detrn:niniado uconc:lici6in de choque-- . 

A c:ontinuadón er dar.t. <>t:n> prc:x:rdimiento para ~culo deo .obreelevadón 
aplicando una vez m.6a.. la condidOn de choque-. 

~do dr la ~e<:k"-.dón pmm~ por el eatrechamienlD del caucr del 
ria-~- aplicando la condid6n de ct.oqur. 

El neuw que producirla el puentr 11e drtrnnin6 u.ecliantr ~ exp;Ellllka-. 
que at.¡o er indk:an deducida. ¡:.ra lii:» ca.cm en qur.- ~ ~ta la condici6n de 
choque. 

Ekvad6n de NAME '144.87m 

Q - 21CX> rn"/• 

A - '1473.65 m2 

Velocidad a-dla V-1.43m/e 

Ancho del cauce B-460m 

A/B -"1473.65/460 - 3.20m 

Longitud de obra L -sam· 
1..ongitud nonnal a la ~te. 

Fr - V/(2" d<n)'/' - "1.43/(9.81. º 3.20)'/' - 0.2542 .................. (6.U) 

Fr < 1. Por lo tanto 9le' trata de una corriente con O.ujo mubmcrito. 

La condJ.ci6n de choque me produce cu.ando el eelrechamienllD .. tal,. que la 
~del Cll"UCe 8le' convierte en una~ de control. en tal ~· t.;c> el puente ee 
........... w conclici6n de Oujo critico. De acuerdo a expeak:ucí-.. me t-. c:lelno9trado 
quee911:9 ~pana val0ft!9 D'M!nDn!B de 0.5 de la relac:i6n de contracci6n defirdda por: 
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a - b/B ..................................•.....•................... (6.12) 

((2 +'/a)' • Fr ) /1 + 2 Fr')' . 
- ((2+•/a)' • 0.2542)/(1 +2•0.2542')' ........... (6.13) 

~viendo: o - 0.343 

De J.a ecuad6n (6.12) .e'~ i. longitud Um11r 

blun - 0.343 • 460 - 1.58..0054 m. 

por lo uanlO .. a:f la longitud del puentr e. lnennl" que- 15110054 m.. ~ f"l'oducr la 
condl.06n de> choque. 

CÁLC1.JLC> DE LA SC>BREELEV ACIÓN PARA LA CONDICION DE CHOQUE. 
Pana i. obra~~ ee dft'.e un.a longitud ~va die-: 

L-l!!lilrn 

Suponiendo 3 pilar m!' 1..20 m dr ancho 

L - IM - 3 (1.2) - 80.40m. 

Ye - (<19'/g)'/' ................................................... . . ... (6.H) 

y e-lgaatounitano comoqe -Q/L-(21CK>/80.40)-26..1.1m31/s/m ......... (615) 

En-..ceo 
Ye - (21;.11'/9.111)'/' - 4.1121n. 

yla-

Va - qa/ Ya - 21;.11/4.112 - 6.3452 m/s. 

lA ~ unitaria ~ c:alaa.la de .c"Uel'do a .. aiguMmte exp;adóin 

EA-E•-~ 
2g ............................................. (6.111) 

EA - E• + c. ·v.o 
2g 
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~etC<Jeficien .... -........ ... por •poye> _, 

o - 0.35 - --º P"- .....-ngui..-. 

o - 0.18 - -- o P"- .-..dond....SO.. 

_.,.,..,....., -- ... la .....--. (6.18) --.... - ....-pa unioaria 
enla~ 

EA - 6. '168 + o.35 • 6.31529 - 6.tm7m 
2(9.lft) 

por otro liMk> el ~ unitario en La~ A. em 

q... - Q/B 

q... - 2UJ0/460 - 4.565 m•/•/m. 

El ttami.11111'! 11!'1'\ la~ A -. ~a .-..u.r de la 9'guM!nte ~ 

EA - YA + ((qA')/(2g. YA)') ................................. (6.20) 

- ... yenoto-

EA - YA+ ( (4.565') I (19.62 "YA')) - 6.8"2u> 

YA - 6.1!16m 

.&y - YA·YC ....•........•....................•.•.•....•••...•• (6.21) 

.&y - 6.1116- 3.20 - 3.66m. ¡ 

Ura ve& c:anaddaa - -- del NAME. ~ de Out<> nanna1. el 
.....,.. de la.,.._.,. :ad6n en el~-- en que.,-:> la·~ por el mltk> de crucie y 
.. _. ---poc1.- •-...-unan- lanptud deoboa delpuen"' 
(• -- - .-¡..-..¡.que ...... ~ el ~ de ....,. ·- de mi magnitud. _.u--~ """--'"" y ~no -pmducen .i ... --- de 
Mp> .._.!ten que pud-... ~lalalla •- yporlo ...,.., lainoernapdón 

---.. -de ........... 
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--..:....:. _____ _ 
P.,.fil ... ~- -------

Fig. 6.1. Corte e-~ por el ~ de la carretera. 



e----- e1 • ..., ... .,_.., 

Plan• ges--'. ~ ..., ubicar la pi.u..._ .,.J ancho dr t.nq......_ calz:ad;o y 
ancho IOtaL ~ indicar ..,..peto e-1 91e'ntido drl boalbeo~ talud -" COD\O indicar 
91!'1'Hido efe Ja C1Df"1"61Nlk. 

Fig. 6.2 ........ 
En .......... ~ para indicar tipo - --tructura y parapeto"""' C<XnO - ~...,~,,_ .......... ___ .-----
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VL2 CÁLCVLC>DELA5Cx:AVACIÓN. 

SOCAVACIÓN EN PUENTES MfrroDOS Y APLICACIÓN. 

·~--
1.-~.-~-

l...a mvación ea el resultado dr la~ ca--.ada por el agu;.a.. excavando y 
~o maRTial de lecho y de ka banco. ~ k-. c:aUOI!'& 

La mvaciórl OCUnT con ~trs inwn.idad deprn<brndo del tipo de 
u.aterial premrntr.. IJ'\a~ granul.;;aree •uelac-. .:>n r.:lr.pid.amenlr ~ por el 
Oujo.. mientra. que lom 9uelom cotw..iV'09 prewrntan una. ~yor ~...-.d.a a la 
mvación. Sin eutibargo la mocavación cn4xUna en .urloe cohrsivom puede-~ tan 
profunda COD'1IO en k-. cauceia <ir- ~hcm ~ 

2.- ÚS ~ ... Wft ~. trmuporW• #cli-...*'9. 

3.- a:..ICN~ •_.._...._y .i r.m.,.,_,. • conlrol. 

1 Cambio en la cantidad 
de aedim~tClfi ~aediinen.tados 

4.- úa ~ OCIO"n' c--.do i. ~ dri .......- del IC!'Cho que puiede 8C'I" 

t:ran.portada f"OI" el flujo,. Q1s. en la zona de un puente alrededor de las püae y k.
emtribc-.,. ea m.M grande- que la cantidad de inaterial que es~ siendo t:ras:wportado 
aguas a.tTiba (aba.l.tec::i..utiento de- aedil:nentou). 

l'A.alrrial qtff'!' puede aer 
~portado en la aeoci6n 
del puentrQa 

Q& que es tranaportado 
por el flujo aguas arriba. 
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. ~-=.-::n~on----1 _F <:e."m•"'o. (Volumen) 

~----:::?"""?-7':. 
Esquem• qu• muestra el concepto 
de continuidad de se-dim~ntos 

sa&td• det ""..iio eon aplicado • un cauce dado. 

'""º- ~·-~:~ •• •• ~··- • =~.~~=· ~ ••m- '\º. noc:ido. 

lSi •• n•g•tvo. ocune erO"StOn. 
Si •• pc-9ot>wo ocurT• s•d•m•~6n) 

Fig. 6.4 
La mvad6n ~-~ cuando me tiene una curva con pendienlle 

P''"'"'"" en el ~ y cerca del Oujo pico. El aguten> .,..- por i. mv.ción 

- ...- - .,_...., - ...._... dimninuyen. lo que - - por i........,. 

---... del hidsagrama. 1 

1llI~·-· 
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Fig. 6.5 c:.mbi<> ..... .,.,...i en Ja profundidad del agujeso ca.- por 
m..a6n. duran• u.- ticrnnen• 



LA SOCAVACIÓN EN CAUCES NATURALES PUEDE CLASIFICARSE EN 
V AJUC>5 TIP05: 

'L- SoCllllv.d6• ~L 

S. la que OC"\llTI!' en C'Ondiciones naturales de caua!,. cuando al presentan.e 
u.nai ~te- drJ rio.. ;;11umcnt.a la caf"'k'i.dad de la comE"l"ltr de arrastrar rn.atrna.I de 
fondo producili!-nd<me una ci~ profundidad de NOCavadÓn a Jo l.ou"go d~ lodo el cauce-. 
t:>urantr el periodo de- n!'C'elrión de la corT"atnt..., el rnatrna.I de arTaat.n! es depoRitado 
n~entr, quedando e-1 fondo del cauce con una eJC'V'aOÓn media aproxilnadaa>enre 
igual a la ~ten.Ir antra de q~ ocur-ra estro tipo de aoc:a...-dlción. 

2.. - Soc.ve:cá6• rn..,......L 

Se producr en b::>daa aqud.~ 9C'Crionrs en donde &e> redu~ el ancho del 
ria.. ya tira por ~ hu~ o natura.les.. ~ -=tión ~va di&ati.nuye a uwdid.a 
que ar ~e-nta la profundid.illd.. y M!' d<eti~ cu.a.ndo &e" cump~ el princlpio de 
con.dnuidad drl liquido y mr d~rnr cuando ar c:UJ:nple el prinapio de continuidad 
del liquido y del t'lledin1ento entre laA tle<'cionea eatrec~da& y .ta. que no Jo aon.. 

Clcurre cuando existe un obe.Liculo en la trayectoria del flujo. d cu.--..1 indu<.'e' 
la ~6n de vórtic'Cti qu'-"' provocan la c:l.islninudón de la elevación del fondo 
úrUca.n..ente en la .zona alre<diedor del obatáculo. 

Con la ~ de una curva de un; cau~. la corrientr atac::a el lado extenor 
de la ~ y filr fun::na un flujo hrlacoidal que tiende a arraauar el ma.trria.l del 
fondo hac:i.a la parte interior de aJ curva. Non:na!mentr. las i:n.ayol"ft¡ ~fundidades &e 

obtervan eTJ la ~da atitad de aguas aba.JO deo Las curvas regu~ Sin enibargo, 
c::oc:no su pc•ki6n drpendr ck- la c::lincdón drJ llujo aJ entrar y ~ la cu.rva.,. en 
probleuaaa pr.icticoa ae- considera que- pued~ ocurrir e"l'l cualquie-r aecc:ión a Jo largo 
dela.curva. 

Cuando e?d&tr u.na ~ de ~ento que Ube-ra. volúalenies 
conmidenablea de agua sin m.aterial aólído,. la corriente liberad.a produce una MOC:avación 
que no me recupera por no habie-t- aportación de- aólidos que ll!:le' clepositrn. Fato es 
Unpc>rtanlr particula.rmente en puentrs co~tru,dCll!i aguas abajo de grandes embalses. 

S<X:AVACIÓN GENERAL 

En )09 c:a.uoee na~ el paao de u.na corrirnte en una avr."nida produce la 
drgradac:i6n del fondo, por e-1 despla.zauúoito de laB pa.rticu1as que lo formaban.. al 
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fltCT' empujadas por el agua. Dicho Eondo .e ~f'l!'T9 al diauninutr la V'ltlocidad de la 
C'Ol'Tirntr y 1-. ~ que en eeie morne-nto ~ tengan en ~ Jugar qued.a.n en 
""P'-0· 

En OWlC> deo qur PI fondo t!llafe <X>CWbtuado por •IM."'b cotw.ívoa,. La. avenida. 
produ~ un. ~d..iltci6n Je.nua proc- el defSP~t.o ~ ~- de-1. surlo; con el 
t:ion:npo ~ noQ..r.I qu<r> PI fondo _. tilll!"'ntle tn:li8 profundo. 

El ~ de- la mvación del fondo en IOR D"Arsrnr- lf!9 la pe-rdi~ de 
estabilidad c:auaad.a por la pk'dida de suelo. al pt.ie de JOli ta.Jud~.. por lo qu<r> la 
a:>J19tru"°6n de eost:ructu.n. q~ evUrn ~W' e-f~ axno filón Jos 4!!9tribc:. ~ ,pucnces,. 
~ten s:nan~ ~tableo el ancho del c:au~ .. prro no unpi.drn rJ ~ de 
9Cleavaci6n que me- pn>du~ en eJ fondo d<r'l tnUlmo. 

MÉTOIX> DE LISCHTV AN-LEllEDfEV. 

Para valuar la """"vac;ón ~ - di.ponr del ~o ~to por 
l..-:htvan-~ que ~basa en la obtend6n de Ja condJción d<r> ~uUJbrio rntrie la 
vweJocidad mrdia del llufo y la. ~Jocidad m~ia ~ ~ f"iU'3 no ~ el 
D'\at:eTia.I del fondo. Dicha condio.ón ~ de equihbno ae ~ta por. 

Vr - Ve .......................................•.. (6..:22) 

Ve - Velocidad sned.ia que ~ta eJ tJujo para ~pe.zar a ~un 
znatrri.al d.ado rrt te") fondo.. en rn/ s. 

La velocidad inedia del fondo clisaúnu~ a me-d.Jda que ..._. ~ l!'.l 
fondo y aum~ta e'! área hidr.lulica.. El ~ autt1erua por d ~ento de la 
profu.nc:lidad drl cauCe".. pero .no pof' PttJ1161ones latrl"a.lee o axnpllaci.e>ne'ff. del ancho.. el 
cu.al ar conmid~ con&tanlie durantr todo f'"I paso de la& a~das; es decir, duranw 
todo el procrtlO enmvo del fondo. 

Por ob'a parte Ja ~loddad media que ~ta el flujo pera garantizar eJ 
tnuwportr de aed.UnentOIR sin ~ ..... depende del en.aten.al ~ que e'&ta fon:nada Ja 
auprrficie del fondo en contacto con el agua. 

• Sección ~ indicando e-n ella la eJ~n que a1.c::aruarl.a el agua al ~ 
el gasto dd d~- Non:naltnienae e& obtrnida. en ~ de aguas blajow o ea.ti.aje .. 
cuando eoa U\M foic:i1 hacer" ~J Jeva.ntall\iento. Durantr eJ ca.k:u.Jo .. la &ecdón l!l1e' cbvide 
h:naginariamente en franjas verticales.. La5 J.í.n,,eoais verticales trazadas en ~J centro d~ 
- fnu1jalt 90l'l J.a. que 9e' ~ O'lención i:na-. adelante. 

• e.ato de diaeño aeociado a su periodo de l"'r'tOrno. 
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• <:aractrrinticaA fÚlicaa del matrrial del fondo inicial y de lc:m di~~ estratoa del 
sulbauelo que pueden llegar a eer de9CUbieTt:ca y en:máonadoa durante el J.;.~ de J.;. 
avenida. l!llrlecdona<L.. le- m6m important-. KJn lia c:ten.i.dad y gnanulol:neuia de 
suele. no cohroai.voa y el peao e..peoci.tko m!C'O de- ka cnatrri.ale. cohesi'Y'C9. 

VELOCIDAD MEDIA REAL DEL FLUJO. 

J.;. hipólir.e.aa con.Matr en •upc:>ner que el g.19to unil4iu'1iio qur ¡-. por cualquier 
&an;a de la ~n ~ con&&anar mirnt:r-.. dura el pn::>C1!!BO de ero&ión. 

Vr - cz do.st:i 
da .......•.......•.•.....••.•..•.•...••..•...••..•.•. (6.23) 

do - Profundí.d4KI in.ic:ial que exiate en una detrnnin;ada ~ de la 
~ ente el niv.e-1 del agua al .--.r U. a~da y el rdvñ del 
fondo obtenido duran.Ir el es~, en in. 

d. - Pn>fundidad d.-pu~ de pn:xfucinle la &oca.vadón del fondo. m! m.ide 
~ el ni~I del agua al pas.ar la a"W!'nlda hasta el ni~ de fondo 
~o,en01.. 

Coeficien.R de n.agatllidad obtrnido de ccx&derar una rugom.dad 
~Ir en cualquJer punto de t.~ ob4ienido con la~ 

Qd 
...•.......... ··········· .•.....•... (6.24) 

Qd - c:a..m. <Ir d~ o gaallO mb:iulo de la a~da pana la cual ~ de91!111. 
calcular la ~ en D\3/S 

d01. - Ti.rantll!' awdio de la ~n; el cual tle' obti~ dividiendo el ~ 
hidr.ftiuláca en.tr el anc.t.:> efectivo .. en m. 

dm - A 
Br ....•...................................•....•..... (6.25) 

& - ~efectivo en la ~n.. dft!IC'Ontando todos loa obstáiculo.,. en r:n. 
Panl encontrar &. aie traza una l1nPoa. ~lar a 1- li.nl!as de 
corriente. Sobre eaa linea ae proyectan todos loa obat6culoe y Be ee la 
euKna de tiDc:to. las ~ libfta. A.al aie llOma en cuenta el 
~to de la corriirnt:e. Cuando no hay ~ dentro del 
cauce, Be ea igual al ancho del rio. 
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lle - (B-J;RÑ)C:C-0 - (C+,-N)a s... o .................. (6.216) 

~- Suma de - anchoa de - pi1- dentro del -.no B. ........ 

C - N61Pft'O de~ de 1aa pi1- o eeitriboa din'ltro y en ka lúni- de B. 

N - Número de pila9oe9Uiboa conmi~al torna.r en~ac 

• - Larsc:> de a-pi-. en m. 

o - Ángulo que íanna i... direcd6n del Oujo con el e;e longitudinal de -.......... ~ 

s 

··:\~::~:"/\ --.......-- . ".·:·:-:- :·:;: 

'i·¡ib;s+;;évr· t?1/1::;r~i~r;: .. 
-- Sec:ciÓl"I tr:~,,..,,al 1noc1ol del fondo 
--- Sección 1rcr"\s••'"'~t ol ocurrir to erosión ;enerot 

Fl 6.6.l V- a..,.,...,._...,.. el dlcWo deVr 
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e 

e,. 

--ª---

t .;, =o• $ í .. bz 

c,ílc, la e.aes 
e = 6 (cores) 

Si esto ~ila no 
s.• c:cns•dera 
c:entro C:• e. 
C-:s:5 y N:z') 

de lo ec 

...., ; 4 e pilos o •••ribo•) 
Be= B - (b 1 +bz) 

Fig. 6.60 Ancho efectivo Br rn puen-.. cuando 
1-. pa.. estlln ali.neada. con Oujo. 

e • 6 (coros) 

N • 4 (pilos o e1.Hibos) 

ª• • J: e., • ª• • + ª• z + ª• :s 
Be• [8-(b 1+bz)] cos .p - (6 +1-4) a .. n .p 
Be•[B-(b,+b2 l]co•</>-3o .. n.p 

Figtua 6.3 W Ancho dectivo a.. en puen- cuando laa piJaa 
...._. con a la din!icdón. dm Ou 
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µ Corfidentr quP kMna en cuenta ta. contracdonr!9 la~ del Oujo que ~ 
produce en 1-~ de ta. ot:.tkutc. que <l!'M6n drntn> cJe. t. currirPnte. .. 
funciii6ft de la ~ OM!di.a del OufO y del clan:> ~~ pi1- y ~ 
encuentl"al'\ toabulado en la tabla 9iguien..._ 

Taib\a 6.1. ~te deCXJn~ .... 
V ___ , 

i..o.-• ,.., .......... -- fd.o). ,.. -.. - ... --.., 1.0 l 1.3 1 1.6 1 18 1 21 1 25 1 30 1 42. 1 52 1 63 110611.24 1200 
-·l 1.00 1.00 1.00 1.00 l.llD 1.00 UD 1.00 UJO lJJD 1.00 lJJD 1.00 

1.00 o. ... 0."7 o .... o.w 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 UJD 

1.50 0.9& o. ... 0."7 0."'1 0.97 o ... 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00 

2.00 0.93 0.9& 0.95 o .... 0.97 0."7 o ... º·- 0.99 0.99 0.99 0.99 1.00 

2.50 o .... 0.93 0.'M 0.95 o .... o .... 0."7 º·- 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 

3.00 0.99 0.91 0.93 o .... 0.95 o. ... 0.% 0."7 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

3.50 0.87 o .... 0.9'2 0.93 O.'M 0.95 o .... 0."7 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 

4..00 o l:nayot' 0115 º·"" 0.91 0.9'2 0.9'3 0.94 0.95 0.96 º"' 098 0.99 0.99 0.99 

Par.a ~ Vr ~ ~ COlnO condici6n que- le» g¡;M>tc. unila.l'ia9 
~ CXW91an.._ durante todo el pn:irce.o ero.avo. em de!'ci.r que el ancho die la 
~ no varie y,. por &o tan.:»,. que 1aa ~~ de la ~lociidad ~ cleblul 
únic:::amentr al aumento del~ por~ del fondo. 

VELOCIDAD MEDIA EllOSIV A-

P.,.. 9Ue>la. cot.-V'09 «!!T1 cauce. definidom. con rugo.idad u.nilol-lne. En eela 

- la .... gnitud de la....-. "" ..... ia. li....-- ~tic.- y arcru.--~ 
principah:nener del pem> vol~ ~ suelo 9!C'O. en e9te ca.o el valor de la 
~dad esoDva. que ~ la Ye"locidad ~ que ae requiien!- par.a dor-g;radar el fondo. 

--por la-...-, 
Ve-O.EiOy.ctt.1• P, ¡..¡.•; en m/• .............•...•............ (6.27) 

·....-- ,.,..._... ...,..~.,__._ v..._ ..ac=--t.unacle.._ ~ 

--.-..-.-----·o...--y----~ ....... ~ ~Td.n +/...-.'.S..~-~ .nt. .......... t..-..6..3. 
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Donde 
yd - Peao volumffrico del ~trria.J 8rC"O que M!' ~lnill a la profundidad 

H-""T/-. 
f-la - Tirantr con.;.dirrado~ a cuya profundidad .e-d~ C'Ol'1llDC"ef' el valor ~ 

Ve que ~ requirrle pi¡&r.a arraatrar y lrvilllta.r el ~trrial,. eTl m. 
p - Corficientr que de-pende de la f~rnc:ia. con que- - ~tr 1a avrn..id.a 

quoe - retudia y C"U.yo valor esta conaid--.ado e-n la sigui.ente tabla 6.2 

Tabla 6.2 

Probabilidad anu.Al (rn ") de ~ prriodo de ~ en c:.orficM!nte p 
91! -ta rl -to ~ diari\o. at'ioa. 

100 1 0.77 
50 2 0.82 
20 5 º·-
10 10 0.90 

5 20 090 
2 50 0.9'7 

100 1.00 
0.2 500 1.05 
0.1 1000 1.07 

Tabla 6.3 Valol"fti de x y 1./1. + x para auel0& cohrsi.VO& y no coherQvos 

SUELOS COHESIVOS SUELClS NO COHESIVOS 

Td 1 X 
¡1:X¡t;:..¡ 

X 
11:X 

d 

1 

X 

11 ! xi d 

1 

~ l 1 +

1

x l/atS aun aun 

0.80 0.52 0.66 1.20 0.39 0.'72 0.05 0.43 0.70 40.00 0.30 0.77 
0.83 0.51 0.66 1.20 0.38 0.72 0.15 0.42 0.70 60.00 0.29 0.78 
0.86 o.so 0.67 1.28 0.37 0.73 o.so 0.41 0.71 90.00 0.28 0.78 
o.m 0.49 0.67 1.34 0.36 0.74 1.00 0.40 0.71 140.00 0.27 0.79 
0.90 0.48 0.67 1.40 0.35 0.74 1.so 0.39 0.72 190.00 0.26 0.79 
0.93 047 0.68 1.46 0.34 0.75 2SO 0.38 0.72 250.00 0.25 0.80 
0.96 0.46 0.68 1..52 0.33 0.75 ... oo 0.37 0.73 310.00 0.24 0.81 
0.98 0.45 0.6'9 1.58 0.32 0.76 6.00 0.36 0.7.fi 370.00 0.23 0.81 
1.00 o ..... 0.6'9 1.64 0.31 0.76 8.00 0.35 0.74 450.00 0.22 0.83 
1.04 0.43 0.70 1.71 0.30 0.77 1.0.<X> 0.34 0.75 570.00 0.21 0.83 
1.08 0.42 0.70 1.80 0.29 0.78 15.00 0.33 0.75 750.00 0.20 0.83 
1..1.2 0.41. 0.71 1.- 0.28 0.78 20.00 0.32 0.76 1000.00 0.1.9 O.IW 
1..16 0.40 0.71 200 0.27 0.79 25.00 0.31 0.76 

Da\ -~ 1ned.io (e-n aun) de lo-. g;:ranom del fondo obten.ido~ la 
exprem6n. 

Do. - 0.01 :¡;di Pi ....... ". " ...................... ,6.29) 
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di -~ uwdio, en ou:n, de unA fracdi6n en 1- <:ul"'Ya g:ranu~ca 
de la mue.tra aotal que~ anali2:a. 

Pi - Pe.E> como pon:rntaje dr e.a inian\.a ~ et1a pord6n comparada ~ 
al pe90 total de la muestra. 

CÁLC1.Jl.O DELA.SOCAVACIÓN PARA SUELOS HC>MOGtNEOS. 

Conocido el tipo dr •uek> que e1date ien el s&ti<> y suponiendo que la 
rugoalcs..d e. c:os-tantr rn. toda la ~ la pn>fundidad ta-ta la que- llrprir. la 
aocavac.ión 9e' obtiene al igual.ar &o. v.aloires de Ve y Vr. 

da - [ ce do•g_ ] 
L 0.680... I' ..••..•• (6.3()) 

•..•.•••••• (6.31) 

CÁLCULO DE LA SOCAVACIÓN PARA SUELOS HETEROCtNEC>S. 

Cuando la di9tribuc::i6n de loa in.a~ 4!'ft el subsuelo e-. lw::kt~tlle8il,. ee 
pc-'b~ enconb'ar La pn>fu.ndi.dltd de la ~ de c:act. veTtic:aL med.ia.ntr un mMcdo 
par tanRo. 

Si ee- cuenta ~ la di-.tribuci6n retra.tigrá.fica de io., i:naleria.lie9 bajo una 
~ ae ~el ~to supen.or y, de acuerdo con 1a na~za del inaterlal. ee 
aplic::a una de ta. da. fórn\u.1-. vt.ta.. antes ~ ~ gra.nuian- o ooheslvcaa. si ta 
pn>fundjdad da obtrnida.. queda alMjo del limite infenot del inanto, _. ~ el 
-=gundo e.trato y ee n:pi.tr el tanteo anterior c:on la fónnula coa aee:pondiente al tipo de 
8Uek> de~ -.rgundo e.trato. 

En el pris:nrr t.a.ntro en que la profundidad d. caJcu1ada este dentro de 
..._to en estudio .. _. habr6. obeienido la ••~da. 
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CÁLCULO DE LA SOCA V ACIÓN CUANDO LA RUGOSIDAD NO ES UNIFOR"-fE 
EN LA SECCIÓN. 

Cuando lf'!"XUltcn dOllJ o m .. '\R zon.M con dat~t.e rugosidad. a lo ancho de l..-.. 
dliso1.ili ~ón eJ proceo<:hrntento de c.."\Jculo f"'S fie..'"fnrjantr. con lJ. ,;.nica d1f.-rir_ .. ncia d~ 
qur hay que- trabt.ja..r ron fonna a.iA!..d.'lt.. crin cad.d r..cna y qu.,.. pa:r~ qur cada una hay 
que calcular el .-:Jt:.i corrr-spondi....,.,tr. 

Odi 
dmi.5/3~µy .. (632) 

SOCAVACIÓN GENERAL 

MtroDO DE USC16TVA.N-LT.GED6EV CON aDCO!WF.NVAOON.:S DEL INC.. J. A 
MAZAI AL "l'AaEZ. 

Para evaluar el coeficiPnte deo rugosidad X, eJ factor µ ae- obh~ con la 
aigu.ien~ fórmula,,. teniendo ~ cuenta J°" dat.os proporaona&::e por l....i.i!tchtva.n
Lebedie-v. 

µ - 1 - 0.387V 
L ........................................................ (6.33) 

Cuando no hay obetacutc. µ - l 

V - VeJck:"i:dad tn.edia dieJ agua ron Ja ISW"Crión.. m/s. dada por la relación 

V - ..Q!;t 
A .........................•........................................ (6.34) 

Puesto que- Ja ecua.d6n para obtrnrr µ no 8 dizru:.•orMdonaJmenltle' cort'f!C"ta,.. 
deben reapeta1111r las unidades indicadas. 

La ~loc:idad nt~ia et"Ceiva Ve.. ~ p.lZ"8 eTQftionar el .uu.lrri&l del 
fondo ~ obdrnr de- las ~ones que a continuación se indjcan.. el.la.a han Sido 
oblrnidas por m.a.z:.a,. siguiendo Jo establecido por Lisc:'htva.n-f~iev.. pard evitar al 
a.Axtlnn es ueo de tabliil6. 

Para '!@'9 no cohe!l.iVOB Ve !ioC' obtiene con una de las s.igu.ientea ecuaciones 
~n 91!9 el diametro de la pcartkula.. 



5' 0.00005 m :S: C.. s O.<X>'.28 m, em decir .,.,.. ~~utiliza: 
o~• g..-u¡ 

v., - 4.7.,. o.. de o..• ..... ····· .................................. ,6.35) 

5' 0.0028 s; C.. s; O.Ul2. 9111! ._. ...... .,.... ..... 
Ve - 4.7p O... da O.. ............... ............................ 16.36) 

:ffe ... 
v., -4.7ja0.. da O.. .....................•...........••...•.. 16.371 

..... ~-de ... .,...,.,._ pormAza y - de u.chnllln-~ ... 
d.1&en!n en a.. dll!' 1..51'.; pit19" lo que el enor ~ alc:an.zado en Ve - ~de 
0.SSS pana lil'anW ~ de 1.2mtlll. 

1.1• ---
Ve - o.c:xxn.73 l' l'd d. .,....,..72S ...•••.••..•.•..•.•...•.........••. (6.38) 

O.. - lila el c:liA.metn> de la mueatra de ~to en que M'5. en pe.> ee 
~ que~ touna.ho,. en m. Se mu~ utili.r.r ~~y no 
- dilunetro dMMlio debido al ~ID que tiene lugar en el 
fondo, ~ ledo .a el D\alerial ~ granuloateUia ~da o eatti. 
bies> graduado. .,1 C.. ~nd., apnn<iuwdam..n.,. .i d~ 
u.edio de- la conaza .,_.,..., <hatribucio..- log-nonna.1 o nonnal de &c.. 
........... de la particu1-. 

yd - & el ~ ~ ~y es igual al ~ 8l!!C'O de la muestra entre' su 
~UDM!n inicial en T/ms. 

p - &. un C"Ol!fidenlr que llDa\a en cuenta el periodo de retiocno T,. del 
S-ID de diÍ91!'ftD en aftcm.. P.,. oblil!mrr llU valor mr propone la 
~n 

ja - O.M16 + 0.03342 i...T ............................. (6.391 

t.. cual e-. valida para periodo-. de l"IMDlnO comprendjdc:.-. enlle 15 y 1.5000 .-,. ... _...._ 
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CÁLCULO DELASOC:AVAC.IÓN t'ARASUF.LOS HOMC>CfiNF.OS. 

Conocido el matrri..ial del fondo ~ la flellC'Ción o traano PO t:9tudio y 
~tando que la ru~1dad eta 0~1a1ne c..""ll todo t.•l ancho de la filPC"C"lón. b 
pro#undic:Lad de la M>C"avadón er obtW!'ntir a partir dr i~ la Vlelocidad inedia del 
Ou;o de la vrlocidad media m.Axidla ~ para no r.nmionar el mat.Prial ~ 
fondo. Urgando ..a laa s.iguar-nltll""R ~onea. 

nea..~ ~Y 6.1.a. ~~. 

clll-[~J°"' 
4.7 "' o:"J o.=< • o.. ........•..•...•..••...•.•••.....•.••. (6.40) 

Val.id. ai 0.00005 111 ~ O.. s O. '182m. 

Orea.. ~6.2 y 6.16, ar~ 

...•.......••..•••.••••••••.••..•..•••••. (6.41) 

Valida si 0.0028 :SO.. S 0.182 °' 
era-~ 6.2y 6.16. ar obtiene 

..................•.....•.......••••.•... (6.42) 

Valida si 0.'182 s O.. ::s;: 1..0m 

Pan ... a.a. cpbnivs;a 

o.a-~ 6.23 y6.38. --
0.725 

dio -[S?IK!c dosJ ,...,u. J ....••.•••••..•••••••••••••••••• 16.431 
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..... ....,._ ---... -~ • ........- ·- - de la .ecd6n del c:nace. COlnO me 111~ ~ la 9'guienw figura. 

P¡ 

R¡ 

Loc:ol;zoc:iÓn d•I fof"ldo. ;icrG cedo .. ertic:ol. 
cn1e'S d• OC\Jf'rir lo •rO'lo•Qn 

LoC:olizOciÓn d•I tondo al oe1,¡rrir lo ero~iÓn 
QW'lerol 

FI 6.7~dela- ---
~ ~ en .,,..._...,.de .U.. - una funci6n de la pn>fundiclad -- Al---~· -- elpedil dela~ -··--
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CÁLCULO DE LA EROSIÓN GENERAL CUANDO LA RUCOSIDAD NO ES 
UNIFORME EN LA SECCIÓN. 

Cuando a lo ancho dr la 9rCC'ión ~trn zona& con d~tie rugosidad. 
COOK> purde- ocurrtr rn~ eJ c:aucr pnndpal y eJ de la ave-nidas o en zonas con 
dilrrentie ~tación,. t!"l ~snirnrn del allculo ~ 11Unilar al indicado 
.a.n~~tr. Ja d~ estriba ~ q\H." loa dlculo& se haceon por separado para 
cada una de t.. zonas con igual rugoie¡;1d..Ad. parque pdT'OI ca<l..11 una dr- ~·1.lds hay que 
ob~ el COl!lkiente c:ic1 en funaón deJ goaatv Qi que pasa por rUaa. 

Una fonn.a de obtener el g..to Qdi que- pqe.a por cada zona con rugosidad 
ai.mi.ld.r consi.atll!' rn utilizar la aigu.itntr ~~ón: 

Qd•-

Ai - Á.tt-• hidráulica deo cada zona de la aecd6n tra.ns~ total con igual 
rugo&idad .. en m". Queda definida en~ la superlicir del agua y el 
fondo original deo la aección tranll!I~ 

dP"li-Tirantr medio en c:ada zona. en m. 
ni - Ccae"fici.entr de n.gcm¡dad de manrung ~ cada 2XJna. 

Qd - C..to de diaeño o toeaJ en d rio. mll/s.. 

Se> d4!!'be cumplir a~ que eJ ~ total de la ~6n completa y eJ gafito 

que pma por ellas 8ra.n iguales a D.. y 2:Qd... ~prtivamnur. Lo aqui ari\alado 
ta.Dl~ se aplica a una !lll!'Cti6n C"OU\pueeta aun con rug;o.a:idad uniEO'f"'ttle' como 
pudtera .rr l.a .fon::nadae por un caucr- pri.nc:ip;U o de eatiaje y dDlll die a~dais 
del.imitada. por bordoe.. uno a cada liado del cauOI! prtnc:ipal. En este úhir.no c:aao la 
prind,_J variabJe ~ dini,,. y no la "'g;oa.dad. 

SOCAVACIÓN LOCAL EN PILAS. 

Ccx:no ya 9e> mendona,.. ~ aoca:v.•dón Jocal OCUl"l"e' deobtdo a la preernc:ia de 
algún ot:..dculo al flujo, y provoca una disrrunudón de la eJe-vación deJ fundo 
6nicanu:nte en Ja z:cna aln!dedor d~J ob5~o. 

Lll r.ipide-z de la &OC""..tvación Joca.J puedoe ~ como la dU"errnda oentn!' 
a.~ de-J flujo de rxtrarr el s:nateria que ar encuentra en la hoya de socavad.ón 
y .. .......... '6n di!' .ediaWnk* • ~. A.sf. 

cpo - Cfll1 - ""' .•••..•.••...•••••.•.•••.•..••.•.••••• (6."4) 

"º 



qa - ~pldez de la .oc.avadflin.. en volumen por unidad de tienlpo. 
cpl- CapiK'idad de flujo de extrarr malrrial de La hoya d@ aoc:avación. 

volumen po.- unidad de l:irsnpo. 
q112- Apoñillición de 81!'diml!'ntcia por el Oujo a La hoya de 9CllCavación. 

volus:nen por unidad dll!' t:irKn po. 

a) Soc:a..aón nula.. qur OC"Urft' cuando <pi: - qa:2 . En ..er ca.o la m~ ea 
O~tr ya q~ ocurrr eroaión inoawn~mrntr, para n!'CU~ en 
~ida con laa~qal. 

b) Socavación .... ·~ c.ia....... e. decir, sin~ dr mrdiinen.... En e9lile' 
CiMO c:p2 - O, por lo qur la ecuación 6.44 oon'Y'ieT'tr en cp - cpn , y la 
mvaci6c\ ee ~ 

La ~ de La pi.bl.. como ot.tkulo al flujo provoca La ~6n de la 
~ de corriente, turl>ulencia y La fonnaci6n de vórtices a su ~edor, lo-. cua1ee 
mon Los ~ponmab&e. de la mocav.aón kxaJ ergú.n mucho& invest:igadoree. 
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MIITODO DE YAllOSLAVTZIEV. 

Srgún .........,. a. e•ptewá6n qur ~ Yarc::.lavtziev es.., lwda en 
utw-1 vaciOnea d~ <Ir va.ne.. pues'11tl'9 de la irx-Unión~ E.aar in~tigador 
diatingur do. c..-. uno cu.ando rl fondo del cauce rata íonnado por 1na~ no 
~vom y CJltro cuando e.t.6 fonn•dn por nus~ cot-.i'V'09. 

MIITODO PARA SUELOS GllANVLAllES SIN COHESIÓN. 

L.. __.. ... 

So - ICI Kv (e + kH ) ~ - 30 D ................•....•..•....••.... (6.45) 
g 

So - PnXund•dad dr mvarión.. rn m. 
ICt - ~ir que ~ de la fonna de la .....-tz de la pila y del 

Angulo de incidencia ft'11lrr la ~• y el tjil!o de la mjaa:na y -=
lll!'W1CUlftt ... en la tigun9 6. 9. 

Kv - ~""-..Udo por la~ 

Log l(y - -<>.21!1 {I V'/ g bi ............................................ (6.46) 

- Y puede t!l'lllC'IXtb°arer' irn .la Bgura 6. to N 

V - v.locidad inedia deo la con-irnlr agum¡ arna- de- la pila.. d~ de
prod...U- la ~ ~ ""' m/a. 

v- ~ 
...... • ....•••...••.....•.•....•.....••....•.....••..... (6.47) 

g - ~ler.ación de> un plano prrprndk:ular a la corrirntr <Ir la 8C'C"C'ión 
de J. pila. Cuando el 6ngulo de incidencia vale U' bi .,. igu.;al al 
ancho bdelapila. 

r - eoeficiener de 'onecdóu .. cuyo valor depende del siüo en donde 
eR6n ~ las püaa; vale 0.6 si ae ~tran en el cauce 
principal y 1..0 puwi laa CDIWtrUict.a en el caucr de a~daa. 

KH- CadX:Wnir que depende del ......,.., del flujo de u..pda y del ancho 
de i. pila. - definida por J. ... _.....Ir .,,._.~ 
~ICH •0.17-0..'.ll!IH/bt ••••••.••••••••.....•••••••••.•••••.•. (6.48) 
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H - Tiranlr. de la corrienlr írrntr .t la pila- este v-'""or f"'S rl obtr.rudo al 
pn.~ld~ Lt SOCdV-dCión ~~..t.J (ds) 

O - C>a.;in\etto ~ m. de ldt- partícuL.ut. rn.'\5 gnJ~ que ionnan f_•J fondo 
y esta n'"f"'~l."tldn .tpmx1m.,da1u,,-.1ur~ f"Or rJ C>R> d.,. La rurnca 
gran ulot:nlfOt:rica. 

Esld ~ purqur d-1 (u~ r•J rmbudo ptodundo por lJ <Pl"'ONión tie" 

rPaliza una ""'°'l~ón rir l(_g mctlC"f'iAJ~ y qut'"dan aJnu ..... u:n...-iteo lcl6 mAa 
gr.and'-"fi.. 

F.n el caso dr qlff" la da&tn.buoón d.-J U1 .. t~..sl no tmr..t 1.u'U.lonne ro id.."i c-apaa 
in.as p1otun~ .. -.1 ~ ~ curvas grdnuloi:netncas de f~ ,_"S~tot.. .a lea cu..ües se
su~ pu~ l~gar Lt ero&aón. """'tcun~tr-..i romo diAmctro R-~ntativo ... 1 [)iQ; m..tyor 
dr tod'CM eUc.w... Cuando ""6 Jn.'lltrn.al del fondo taenor-- un d&.ámrtro menor de O 5 .r:n. 
Yarcwlavt.ZJrv n"'('Ol"na~d .. no ro..-...dlf"'nU' rl NiPgUndo ltÉ"T"Iruno de Lt fórmula {30 0) Si 
un e'l!!Otrato con bol~~ .... uno de~ fin..t... por e,empJo . . Y L-. proJundadad 
dr -=-::aVación Ucsa a rata UJtzma,. al calc-uLv rl lJR5; de ella.. de~ toma~ ron et.u!'nt.a 
quf'"" e-1 b.;.Jeop no ..-J"T"ahtrado ~ rne.zr!d con J.t ~• produci~ un nuevo mat.......-i..d. 

El v-..tl<'r dc-1 ángulo de i.nc1.d~"ll O entre" la com,_~lr y l.as pt.L-. '('"5 lomado 
en cuenta en ie-1 valor de la b; tal C'OP"I<> se J">\.Jt-de ot~ e'f1 la hgu.ra 6.9 el cu.al a su 
vez; int.t.."T"VlPne en Lii valu.1nón de Kv v Kh. ,.'\detn...U. ú clh..--w d~t ... un~te t-"I valor 
del cocJiriL-ntr K . .--omo :...· t'l""'4•1"'\.--a - en La mu;m.1 figura. exceplo en Las pil..as 
recta.ngulatt'S y circu~. 

Yaroslavt.z:JPV ~ lUnc-dpif. r-n que. t-n VUJta dt- <.JUC:O rJ .-suL"lja.fni<"nl.O df" La 
comente- 1nHu:;i.-e • onaidrrahle'UlPnlt_• e-n la P.n"Gión. put_-d•· f"'"rf>uh..to que 1-~•ra un caudal 
de agua menor. ~ qu .... a.nad.-t <On ef Angulo O t:ná.rinio. la f"T0616n JocaJ IJ~"""U<" a &eT 

IJ"'Wyor que- para las condic.io~ d~ gaatos mA.xitno con el Angulo e r:nenor. 

Yaro&lavtz1rv adv1ertr adCU14ill que su fónnul."lll puede oonduci.r a erro~ en 
Joa Catoo& rn que J..1 reL-..:ión H/b1 l'ieol menor que 2 y la pila r.!'ltr inclinada rreprocto a la 
CD9"riente y ~u\.sdr ld..rnbtén <JUP Ja.. vaJ~ con ellas. ubteTU.dc:..s rn f"5.é&S condJC10nes ~n 
zneno~ que loa '-jU<e realulen.te 5'{> pN"Sl'"rltan. p~ ....lSUni&.ato. aobn! Ja posibilidad 
d.e que ocun-.an depósllnl'i frenar d ldh piL""lH o t---i-o&ionf!fi neg:a.Uv-Jl'i,. Pn el ca&o df!' que las 
velocidades !'ile'"an muy bajaa.. 
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MOODC> PARA SUELOS COHESIVOS. 

1-i ~ón uttli.zada ~ la mi.una que para suele. ~ y p!!'f"tnltr 
dar un l"e'l!IUltado .-1proxunado me-ch.a.ntr la apreo.ac:aón de la n-susbl!'nela a Lia eTCllPÓn.. 

del suek> cohrm.vo en COOlparac1Ón con 1.a r'f!'9.Ultrnaai a La iei"Olhón del suelo granu.J.ar. 
Eaae e-a too'l.iM:lo ~ cue-ntar. ~ d se-gundo té-nni..no (3º 0) de la ~ÓI'\ (6.45) en 
d~~~un~ .. 0--tuJ.valrntr para.J019SUC!'k:JS C'O~'\l"Om tal y C'O"IJ'lO 
~ D'llM!9tt'la. en la tabl.a (6.4) 

< 1..2 
1.2-1.6 
l..6- 2.0 
2.0-25 

.. 
8 

10 

o.s 

8 
10 

¡ Su.ele. de a.JuVIÓn 1 
1 y ara.lla u...ar~ ! 

o.s 

3 
6 

Lo an~ ~ ha ~tado con el fin dr ~ m.ái8 el trrn.a.; 

emt.rgo.. no ~ di9cutada su validt!'Z no C'ODl~d.. con algu.n.;a otra.. por 
dew;uuoc::eaw- otro Lntrnt:o de valuar la ~ón para sueJ.c::-. mheaa~ 

Cabe ac:&a..... <Jtae" el tieo1po 4!9 ouo ~ U::np::w-tane y que ~ ...- toaUMio 
en~ ya que La~ ~l fondo en un M..do coi..avo tarda a.a. que en un 
suejc) ce.. ni.atnMal 9Ue'lto. Aai.. e. pn>t-.~ que duran.- el ~po ~ tarda la a~da 
no m:' ~ la profundidad ~da r:ne<iia.n-=- rl cálcuJo,. Por eser mota'V'D con~ 
tx:xnarCICChCJ s-u> ~ d~ al que 191!' ~ta duranee- una a~da con un ~ dr ......,...., =- i.;o. 

Como pu~ _.......__ para v.....-...-=>rv 1a profundidad d~ 
pnnaprah:nente de la ~JCIC:ldad m~ y de su d.wtn.buoon.. del t:iiantr.. de laa 
ca.:a..-tw:::I - lioca- de> la pUa y de la granu.lim:netrla del ~trn.a.J. de que eat<iil. tonnado el 
fondo; pero para el noexiatr un lún.atr en. Lil. soca.vación. 

SOCAVACIÓN AL PIE DEL ESTIUBC>. 

Ea.ta ~ OC'U.rre' ~ el ~ .. que e.ta dentro dr la cornentr.. de 
estruct:ura u.rúdala a la inar~ ~tr la& que ar pueden otar lc:a espagonee y est:nbom de 
km ~ Por mi!' eata ú.Jtlsnai aatructu.ra 1a que~ conmdera de Ulayor' unponanaa y 
una. falla dll!' la IJ'W!llU'ia oc:&S&Ona d.ai'tod in.a~ ~ hará ~ a rila. en lo que 
mgue. 



Eatr tipo de ~ ha &1do ~tudu.do tainbaen por varu» au~ entre 
quienle9 pueode a~ a LaulWlrn. S~ Ve1.ga Da Cu.nba.. y ha 51.do z::naa dificil de 
d~ y e.tud:iar 'f"O'S'° la cat'\tidad de~ que em ~ lll!'nll!'I" en cuenaa 
y porque elloa v.anan notab~tr de una estructura _. otra. rat es el ea.> de ancho 
total del e9tnbo con rewpecto al pn%nll!T c1-uo del f"M!'I"•· el ángulo de amq~ de t. CCJST'iiien•. el g..-o teórico inM!aceptwdc:> por el e91:ftbo~ aum ta.ludelt y la tonna e 
i:ncUnaa6n de 1-~ euando la cara del P9tnbo <f!'9 ~ T~.,_. en inen.
que acle.na. Uúluye-n Lia ~kx:idad y ~1 tirante de la (.."Omrl'\llr y i.a. ~ del 
s:na~ del fondo. 

Secc1en A-A. 
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1..-lff t._~U-.bi-lfi ~~..t.Jrnt.."Tllf~ 1··~u-dt-.1 ubK.11~· dt"Tltrn ,J,•I r.u ... -11 P'JOCIJ"lJ. 
ub1c.t;du aJ l>ordP dt.."' t..'fflr o enconlr·•~ rw•tir-...,dos dt•I L,.,:ndt• del rd.S"\dl prin<i,_.,..J. F..l 
Ou;o puedt._o. pn>vr.nu" del plaruci•~ de• 1nundacaón o ü0lo dt• ccw.n.tl princi.pod. El C)UP 

pr'OVI~~ dp las plan.iru"s dr U1t1nd.~·1ón y ')Ur .,..,.. rnr-.t11J".1dn pu-J n·gn~•r .ti r;a.notJ e-n 
la l!ill!'C'Ción dt'"I pu~tr. inc:T'l("fllenld ~ pmhandid.'ldt"S dro t'iOCd.V-dC1ón. df"b1do d qur 
~rnt..a Lt fut•rz.r.t. dr Jo.o ~rtiC'll"'M y "'' flu10 que - f'"nC'"dur..o f"'l'I por Jo ,.~J hbrr 
&1~amrnt.:-w 

l .oH r.wtnhcllN ttº"" ~ .-ncurnl.r.t.n ~ ,.¡ bord'" df!'I can.d pri:ncip.al o ~tir-..t.dos 
deo t'!Wte. pre&iPnt.."'n 01enor problrm..'5 de hlOCaV-dlCIÓn que 10& que- _.. encu~tran d~tro 
de-1 canal. debido J qlff'" el ~ de-J canal puPdr tene-r .:irboJee u otro tlpo deo 
'V'e'~t.-.ci6n que dUil.lna..nuyt• L. vrlucict...d d~J flujo y t.."'& n_"Git.1.trnte d Ja bOC'avaoón ya queo 
las "-?l0C1dades y profundidadea ~ m~ 

MfrrODC> DE K. F. ARTAMC>NOV. 

&i¡t.1 .. m~todo 'f""l'.'T'U'ibe ""Un-..ar Id profundidac:t deo MOC'avaci6n al pie deo estribo& 
y esplb"'Urletio. Esta r""f"O!Gión dependr dr.J gasto que tróriounentr t"B intrrceptado por el 
espigón.. n!lacton.1do con el ga111t.o total qu~ eecu~ por el rio. dt"J Talud qu~ ti~ loe 
lad<ltl del estribo y dt..•l knguJo qU<r~ ~ eje longttudinal de 1.s obra fonna con la 
corrlcnh.·. '""' or-..sntr i~ieT'ltado aJ pi~ de un f"Stribo med.ido desd~ la superficie 
Ji~ dt'!' L. comrntr, ... ~t.á d~'do por: 

Donde 

Sr - Px Pq Pi'. Ho ... (6.49) 

ST - Profundidad d~ Lt comcntr en el t!'Xlremo de Ja esb"Ucru.r.a.. tned.ido 
e-o~ la su,,....-ficie del agua y el fondo f!'n'lSionado. e-n m. 

HC>'"" Profundidad del nu¡o agua& arriba de-1 estribo ~ un.a zond no 
afectada por la et"a!lión del Cfitribo.. Jl'f"TO que tiene eT1 ~ta Ja en:::mión 
genera.l.. ttansveswal. en curva& o c:ualqu ier otra que- alcc1r el fondo 
en fof"D1.a indeprndie-ntr de- lar. local o anterionnenle tratada.. en in. 

Pee - ~Ir que- deprnde del ~gu.lo que fonna el *' del espigón 
con la corrirntr .. como _..indica en la figura (6.1.2) su valor ae puede 

obtener de la ~J.o.ción Pac. - O. 7B2 e o.mn11 o de la tabla 6.51. 

Ángulo znedio agu.a.a abafo cte-1 q.e- del puenteo y fonnado entr Ja 
prolongación deo ~ ft!J"" y la di"-"".:'ción del Oujo, rn gra.doa.. figuras 
(6.,2). 

Pq - Coeficiente que- dq:tende de- Ja ~lac::ión Ql entre Q.. donde Ql es el 
gam1o teónco que podrá.a pilM!la a tra~ del .o\rra ocupad.a por estribo si 
e.te no existiera,. y q cw eJ gasto total e-n el rlo, Figura (6.12). Su 
valor se obtiene deo 
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' . 

Pq - ..... 29 + 1.063 Ln Qi 
Q .................... (6.511 

odor .. ..,._6.5U. 

... - Caefidopn• - ._..... <kl T.iud R. dorl ..,..._... _, -· -..-..yvda t»&......,.-.(6.5:l). 
,.. - 1.a211 e~ 

lit - ~ ~ ft1 .m .. ~al .ubir ~ ... lnt. 
T---........,. ll - ""e, ...., ...- e _., .tngu1o que-,.,,,_ 
el T- ....., .... __ ...._ - 6.511L 

A.I _ ...... - ---- 6..SO. 6.51 y 6.52 ...... _,-. (6.49) -_ .... _ 
8'-- H55 Ho f17 + l.n -fj-]e=-~:.=. .. ,.(6531 

Qlw ,,.,,,._,., - J;o .....-.. .,.. "' ............, y al P"' dft ..,.,d - un 
_.¡bo o eioplgón _,.,,._ '"" cuenw .,, ángulo dorl ... ud. .,. .6ngulo q._ d wjr 
_.,_ • i.. -- - ..,... ._... al nu¡o y la in- que dádva obra 
-a1n..;o. 



Q : Gesto teórico intereeotado 
1 ;i,or •• ••tr1bo •Zqu1•rdo 

Q z = Gos,o t.Óri.eo interce:>todo 
por el •str1bo d•r•c no 

Flg. 6.'12 Algun<m ~ q-in_,,__,-. i..-. 
alpe de---

2 ... 



e 
Pe 

Ql/Q 

Pq 

T.audR O 
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o.~o 0.20 0.30 

2.00 

-~.DO 

0.40 

3.45 

0.50 

3.67 

0.7'0 

4.06 4.20 

2.0 3.0 



En el cafM:) de que- el cruce df"I puente BP ri~úe en forma n-cta (ar. -90"') y el 
talud de aatribo aea Ye'rt:ácaL la~ de A..na.monov queda rrducid.a .-.: 

Sr - Pq 1-fo ..•............•....•.......... .... (6.54) 

Todo lo a.r•trrior 9r' aplica en forma llltn'ltjantr en ..,J caao d.- ~pigoncs. 

Únicaatenle- ..._ ~n<> dl\adu- que PO el c:'iUilO d.-. te-nrr ..,..-p1gunes ronstniidos en 
-.mi:-~ y uno fft'ntr • otrc:... Sr~ puede reducir a un 76"' ea dmr 

Sr - 0.75 Pcic Pe¡ PR Ho .... (6.55) 

No BP dUJ.pone de ningún crile'lio que pe-rttlita valuar la rTO&ión cuando el 
eti5pig6n t"Bto\ cubir.no por t-1 ªgu..A· Sin ~bargo cvmo el qu~ ~ ha expuesto de ~J 
valor" in6xU:no que ~ puede llegar a ~tar. Conv:i~ considM"at" en un caBO ~ 
~ a Q1 corno el gamto ~o que pt.ff'de er.r in~o b!órticaa'lente por el 
e.pig6n i.-ta la corona drl nUaa1io y si toP\ar en la fórmula el tirantP. Ho .._ta la 

-~-
C....-.ndo el illigtaa ~ por arriba del eapigón es con~tr f"'">~ todo el 

bdo de- agu.;a abl;o del m...no. porque - una zona que tiende a mrr r'l"CllSionada. 

~ in~tig;;ki~ ~~por loa C. lng. A~J F1ornt Ramlre-z: y J\.f9 del 
e.armen Rodriguez FlOl"r& sobra la l!ICJoCilvaciÓ'n y su rebc:ión con ta. suelos (RIP!u.nión. 
Conjun~ AMli.. AMIVfAC. y SM.Pd51 1987). 111!' eo&t.ablecc u.na ~lac16n sencillla 
deo obtrner peso <.""&pecffico M!'CO-C'Ontenido de agu..t. ()"b - W)i en suele. cohea.i~ para 
mer aplic:ad.il en loa c4Jcul08 de aocavación.. 

Esta inVW!'9tigadón agrupA ~ultadClfi de PO&a.)"08 d~ laborau:nio en suekM,. 
recopilados durante- mA& de 20 a"'°8 en el Laboratorio de MPCánica de sue-IOB de la 
S.C T. c:orre.pondientr. _. rica,. anoyos y .zonas lacu...''lrle'S de di~ luga.res de la 
R.rpúblic::a Mc."Xícana.. obb~e-ndo las siguientes g:r.Uicas. 
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EJEMPLO DE APLICACION RIO UACAPONETA .. 



(studio : 

Sorideo : 
Pecho : 

CLASIFICACION 

••t .. a '1Na CAIC. CON c;•a•a.S AISl.>O&'S. 'SU(1,.I&. 
(S•) •., 

... , .... r•Na a c.•utsa. c•rt. CON 10' Dt eaava 
1' 10~ oc r••C•(•IOS c.-c:os. lS•·rc) 

••lN• ••C•u.osa Caf[ •o..11zo. ••~•o oc LA 
•i.lC••c.e .. 0( LA •oc• .. lCMOI()< WUT COMf'acta 
(SC) 

••CCl-I& ANQ(Sl11CA.. l"OCO ALT(l.t.Da.,. .. UT 
r11,ac1u•a.o•. <•••) 

. 
' o .. . 

~ 

-o· 
, . 

- --·-

f'?'ii?3 -~ 
~ ....... 

• 

11 .. 
20 .. 
22 

" 

O L1"'1I( UOUIDO 

+ L!Wll( P'\..a.SfCO 

e CQtlf(MIQO -"-"lAI. ....... 
¡•,._; G•• 1 
+ + r- ... + 
1 1 ¡¡ J. 1 
l·V -;~ :i' +-

º""' _j.__ r+ + + 
+- -11 + + + 
1 lA" -•. .... I· , .... ~ + !+ + 

.... Jí- i+ + + ¡ '-1 ·!,,, == 1 

+ 
1 

-t-
r+--
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

.1 +- -1 ... ++ 
+ -!- -+ ··- f-- _¡__ 

+ + + + + + ¡ ¡ -+ -t- + + 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 ¡ 1 
l- -1- + + ' + ... 

1 1 1· + -1 
1 -!- 1 + + 
1 1 1 1 + 
1 1 1 1 -! 
1 1 1 .¡ 1 

-t· -t- f-- l + + 
T1••Nt( et acua o 10 '" 

o •uvt-o D< GOc..••n "u.. 
f'llll[llA• 10 c ... 

• •(Sl1.1l-C:"' CO• 
t~o.(190 • ,,_ 1 • ;;~51" NltO-SOL!O•tO. 

'o 
-11 ...i_ ~ -~-

! , .......:..... 

-1· 1- ·i- -.:.- ......... 
-+- + + '~ '--'" 
-;-- +- -1 ..:r-

-1- 1 + -·- -· 
-t-- --r -·- + +-
+- --1.. 

_.,,. 
-'-

~ t- -t + +~ 
1 

iL -1 ~'• -:-O< 
-~ ~ + 1-!- !- ñ 
+ - ...,... --;-- + 
~- +- -!- •+ ..L .. 1 1 .1 1 
1 ¡ 1 1 1 

n !- 1 '"f 1-
or +--T-- .~ + 
.:. -1 -1 .1- + 
1 --r -f- + -1-
T 1- -1- •·¡ ¡ 
'!' 1 ·I •: 
' -j + or ... .. 

-j + - ~ ·1·· 
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SOCAVACldN «N '1U6Nn• 

SOCAVACIÓN GENERAL 

~létodo de Lischtvan - Lebedicv 

Datos: 

Qd• 13265 m 1/s 

v-4.2 mis 

Esviaje: indefinido 

Lonaitud del puente - 500 m 

Número de claros apn>x.i.....SO. de 45m(l1 claros) 

Ancho de apoyos - 2.4 m ( 2 pilas de l .2 m) 

Ancho efectivo Be- 500- (l0x2.4)- 476 m 

Pm-a suelo friccionante t empleando las fórmulas 6- 24. 6 ... 2sy 6.:M> > 

Para el sondeo 3 

d.-Nll• 

A-3158.33 m 2 

a 

d.-] 158.331476 6.63 m; d.• 6.5 m 
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SOCA VACION EN l"f.JENT6S 

Para un periodo de retomo de ~O aftas obtenemos de la tabla 6. 2 

11- 0.97 

Con longitud entre claros de (45-2.4)- 42.6 m y velocidad de 4.2 mis obtenemos un 

, .. 3Jor del coeficiente de contracción de la tabla 6. l 

µ - 0.961 

Sustituyendo valores: 

13265 
ª • 6.63"'1 >< 476 • 0.961 -

1239 

a = 1.239 

ParaDm-0.Slmmobtenemosdelatabla 6.3 ,///+x-0.71 

[ 
1.239 " 6.5 y, J 71 

d ,= 0.68 ><O.SSº·'" "0.97 "" l 5·972 

d. "" 1 S.972M 

socavación - 15.972 - 6.5 - 9.472"' 

La profUndidad de 9.472 cae en el esuato inmediato inferior por lo que se catcutar6 ta 

socavación con las nuevas carac:tcristic:as. 

Con Dm - 6 mm, J/l+x - 0.74 

sustituyendo valores obi&enemos 
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ds- 10.03&"' 

socavación - 10.0)S - 6.S - 3.SJS"' 

Por lo que la soc.vacibn llep al limite dwl estrato que ••a 9.0 "'· 

Socevet:ió11 ••••NI - 9.0 • 
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SOCAVACIÓN EN ~ENTE$ 

CALCULO DE SOCAVACIÓN GE:-IERAL 

· ~t¿todo de Lischtvan - Lebediev con rC'comendaciones del tng. J.A.· Maza Álvarez. 

SO:-.'DE03 

Para suelos no cohesivos (empleando las fórmulas 6 ... 2 •• a .. ~:s ,6. 3• y 6. 41 ). 

con Da• .,. 0.02 m (primer estrato de O a 1.6 m). se tiene que 

[ 
a.dx lo22'ti

d, = 4.7 P;;:.,. J 

µ = l- 0.387v = l - 0.387 X 4.2 = 0963 L 43~ . 

= 13265 = 1.237 ª 6.63x x 476 x 0.963 

p - 0.8416+0.03342LnT 
P m 0.8416+0.03342Ln'O = 0.972 

[ 
1.23 7 • 6.f'I ]•.u>oo 02• -

d, = 4.7 X 0.972 X 0.02 O ZI 

d, = 18.330ª'" = 9.067m 
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so~.l' ac;ión ~ 9.067 - 6.S - 2.S67 m 

¡:-~r lo "1U~ p .. sa al segundo est.rato 

D,.1 =o ou:.i 1n; por lo que se emplea ta f~rmula 

-[ 1.237 >< 6.5" ]UD---·•ª 
d, - 4.7 >< 0.972 >< 0.0024º-U 

•oez••• 

d, = 33.190°'" = 12.536 

d, - (33. 190)º.-'" - 12.536"' 

Soc"""ción •1n~r•I - J :Z • .5J6 - 6 . .5 - 6"' 



SOCAVACIÓN EN ;.UCNTES 

SOCA V ACIO:o.I LOCAL 

!\.télodo de Y'aroslavtzicv. empleando la fónnula 6 .•~ 

S 0 - lcf le. (e+ lcH)v
11g- .JOd_, 

Para el sondeo 3 

Para apoyo de 2.4 m, con la fonna de la pila tipo 111, se obtiene de la fisura 

valor de le,- 8.S m ( para• - o• ) 

Velocidad real ( f6nnula 6. 41) 

aH 0X 

--¡:¡--;-

1.237 "6.5'1 
v • 

12
.5

36 
• 2.234m Is 

'" 2.234
2 

t1t>: = 9 .s1 ,. 2 •4 - 0.212. de la fisura '"·'ºobtenemos k. -o.7 

Como el apoyo cae en el cauce principal. e-0.6 

H 12536 
Con la relación b; = 2A = S.223 

obtenemos de la figura 6 .10 un valor de k,.- 0.05 

••• I,.; 

Para un valor de d., - 6 "''" que es mayor de $mm por lo que si se conside 

seaundo ténnino de la expresión aencral~ como lo recomienda Yaroslavtziev. 
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c.. .. "' ..... ""'.-· ... ___ .. . . 

Sustituyendo valores obtenemos: 
. 

2.2341 

S 0 - 8.S x 0.7 x (0.6 +O.OS)-¡¡¡- - JO" 0.006 

S0 • 1.968 - 0.18 • 1.781 
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SOCAVACIÓN CN ~~NT~S 
c.AtC'UlOS OE SOCAVACJ0N#'A/ltA El.. lltO ,.CAPO""~:. 

SOCA V ACIÓN AL PIE DE ESTRIBOS 

!\.létodo de K.F. Artamonov: ST= P 0 ".'• PR Ho (fórmula 6.49) 

Q.,- 13265 "''1• 

ESTRIBO EN LA MARGEN IZQUIERDA 

con a= 90° obtenemos de la tabla 6.5.I P 0 = 1.0 

Q, 442 
para Qr = 13265 = 0.03 obtenemos de la tabla fi. s u P 4-2 

(valor mínimo - 2) 

con talud del estribo 1.5:1 obtenemos de la tabla fi.S.•uP,._-0.83 

Sustituyendo valores: 

Sr- 1(2)(0.83)(1.2) = 1.99 m 

Sr- l.99m 

25S 
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ESTRIBO ES LA :MARGEN DERECHA 

con a. -90° obtenemos P. t.O; Ho- t.17 m 

-º1. = 3361 - 0.25 
para Clr 13265 obtenemos P.- 2.935 

con talud del estribo 1.5:1 obtenemos Pa• 0.13 

Sustituyendo valores: 

Sr - 1 (2.93S) (0.13) (1.17) - 2.IS m 

Sr- 2.15 m 
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RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES 

2S7 



Rl!CC>Ml!NDACIONl!S' 

Con .. _. ............. ...,_,__ .. - .. - ......... 
- q,_ con-. po-. ~ • ,,_,¡__. c-u.aq..-~ .W tipo 
hldllOl6gico. - por ..................... fin. _........., - peder dar i.. --- .. 
-... • .--. .t.. una a-da .t..-· Sin -- de cubrir ~ i.-~ 

--.-.. -- ...... pnoctiCa .... -...... 

Un punen • ...ma únporMnCM ~ ~ hecho de qu. ~ trata.;o er ~ 
con a. ict.. et. que ...,,_ omno apoyo fllU9 a.. ~ CfUIP •Úft no ,_yan -.Mio 
algún ~ can.i -dio• la hidn>loglol en .............. - como pu-a_..,._ que 
,..._.,,~ ainuod~ .i campo~ 

eaa... - 6Jtimo ---- ......... - ... _.........., __ .... 
_..,._..., pxo - amplio doonxno indu,,...lahidl'Dk>¡paenla.,,.da ,,_..,.,.i .t.. 
.. ,__ e-........, ................... --lo - - ............. 
~Y ~a..:::.o.-~ ~en~ Y e-af*'•kac::i,M, que ._. ~ 9r' 

_.....,. yen un bum ...,..._....., •-vi<t.d • .. ....udad del .,_,_ 



fin .. -· la fA IJ "'°' ""'ml6gjca - uno - - _... ----- - .. --....&op~y--.. -y 
fA E bl- ..,...,,.._ .., ... - -·---U. -de-~ -quP pupo1c-.....n en ........... ...._ a.~ mi caudal. con lo qu. 
- -...- - , .. ,... .... cte .... _.., -- ....- ... ~ de----<- -e«:.). 

- _....,. - como ol>;Miwo .. .-...-- --tica del 
Ñ'iii6uW!"º o et ~ dr la~ de la a~~ p:lll" ello 9e' wpone 
...,.. Uu,,._ ...,d......-, y ,...-de.-... -mn- ~•khd.S. 
ocurn!ftda y .. ~ et ~ID mAJdlno que M de~ en el punlo de 

..... cortWn ... - - ~do.u;- ... --~ ..... ·- ... - u .... ..,..__ -oun --- ..,....._ _ _... 
~-a-~,,. .... &kA' dtt .. e1 ..-0 ....... ~.., -~ --- ..... ----.-....... - ----- ............. útil del~,, - .-.. - _,,............_deque -
.. _.lcual ·- ~ _,__ de .. hnpurtmwda- - ---...--... ca->. fallay del ..... -.........- .. ~ 

""'" - lo -- - - .. .-dad .... -.......un.r ... ~ de.,..,,,_ 
lo ...., ~"' ,,.,.it>lr. y para ...., d 1npru..ro _,Yak .t.. la HJdrologá que 
u._-.. ...., - ~ -.W- como la .......a.o que ,.... • - f"""'P-d- .. 
d-.n6n ydr'<'uJadón del._.., la ... 1u....aezaen- .._ _ -· llqwdo 

y -· - ..... de • ._ .....,_ prindpak9....-grada al - del -ID doo a..COl"'l"M!Tl..,. et.. agua. 
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