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La seleccidn de una avenida apropiada de disﬁgu, eE rtErEEeggiai e los
estudios de ingenieria requeridos para un proyéctd. ‘la-infermacion de los
datos hidroldgicos y meteoroldgicos es fundamental para el disefio de ata-
gufas, vertederos, elevaciones de puentes, alcantarillas, sistemas urba -
nos de desagiie, drenaje de aeropuertos, obras de control de avenidas, su-
ministro de agua potable y muchas otras estructuras hidradlicas y proyec-
tos, los cuales estan diseflados en consideracidn a la frecuencia de cier-
tos eventos hidroldgicos,

Al tratar con la hidrologfa de avenidas, se encuentra el ingeniero con la
dificultad de que el estado actual de conocimientos no permite una practi
ca uniforme, sobre todo por la variedad de condiciones y factores que in-
fluyen en el fendmeno que hacen de cada caso un problema unico.

la mayor parte de los problemas estdn localizados bajo uno de los siguiep
tes puntos:

1 - Cuando se requiere disefiar obras de proteccidn, capaces de contener -
todas las avenidas superiores a una frecuencia pre-determinada, y al-
gunas veces contener la maxima avenida posible,

2 - Cuando se espera dar seguridad adecuada en una obra de excedencias, -
para evitar pérdidas de bienes o de vidas humanas,

No es el propdsito de este escrito tratar con estos problemas como tales,
pero es conveniente tenerlas siempre en mente puesto que ellos hacen re -
saltar dos problemas importantes en hidrologfa de avenidas con los cuales
ge tratard, Estos problemas son:

1 = Predecir el pico de descarga con base a datos de precipitacién y
2 - Determinar la frecuencia de una descarga dada:

a = Cuando existen registros y

b - En la ausencia de ellos.

El primer problema, obviamente, contiene la pregunta de rutina o sea la =
prediccidn de la avenida, pero tambien contiene una variedad de problemas
tales como la prediccidn de los efectos en el rdgimen de avenidas de un -
rfo determinado v otros, E1 segundo problema se relaciona con el disefio -
de todas las estructuras de control de avenidas, la planeacidn del uso de
lag aguas de los rfos ete,

La complejidad fisica del problema en hidrologia de avenidas es tan gran-
de que la solucidcn debe ser tratada por leyes empfricas, métodos estadis-
ticos, o analogfas con cuencas ya estudiadas, Mientras se conocen las ==
leyes que gobiernan el movimiento del agua en canales, el flujo a travds-
de medios permeables, las leyes de evaporacicdn y transpiracidn, no se ha-
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encontrado una ley fisica que controle lo que pasarfa en un xfo debido a
una precipitacicn de 10 cmts. sobre su cuenca de dremaje.

El estudio serd dividido en cuatro partes fundamentales :

1 - Enumeracicn de los fundamentos fisicos y tedricos de loe distintos m& =
todos. )

2 - Deseripeidn de los meftodos usados en la actualidad, clasificados con ba
se a los fundamentos usados para su desarrollo.

3 - Comentarios a los diferentes mdtodos,
4 - Ejemplos de aplicacidn.
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CAPITULD I
I - Fundamentog
1.1 Fundamentos fisicos

Los principales fundamentos ffsicos que han sido tenidos en cuenta pa -
ra el desarrollo o elaboracidn de férmulas y metodos, utilizados en el-
cdleulo de picos de escurrimisnto en una cuenca de drenaje, son los si-
guientes:

Longitud vy pendiente del cauce principal.
Pendiente del terreno. '

Tamafio de la cuenca,

Tipo de suelo y cubrimiento vegetal

El tamafio de la cuenca es de singular importancia puesto que investiga-
ciones hidroldgicas han demostrado que existe una notable diferencia -
entre dreas de drenaje grandes y pequeflas. Para dreas pequefias, las cap
tidades de escurrimiento estan dominantemente influenciadas por condi -
ciones fisicas del suelo y cubrimiento vegetal, sobre las cuales el ham
bre tiene cierto control, Por tanto, en el estudio hidroldgieo, debe --
darse mayor atencidn a la cuenca en ef,

Para un drea grande, el efecto de almacenamiento en el cauce, llega a -
ser muy pronunciado y debe darse mayor atencidn a la hidrologfa de la =
corriente, En estudios hidroldégicos de cuencas grandes, generalmente se
usan medidas directas del escurrimiento, en sitios deteminadeos, siendo
extrapolados y extendidos, Para cuencas pequeflas, por otra parte, se --
usan procesos estadisticos de muestreo, debido a que una medida directa
de escurrimiento, serfa muy diffcil. Para este procedimiento, se tienen
en cuenta relaciones de precipitacidén y escurrimiento y cilertos far:t'n -
res climaticos y filsiografices,

Estrictamente hablando, es diffecil distinguir entre un drea de drenaje-
pequefia y una grande, usando solamente el eriterio del tamaflo del rea,
Frecuentemente dos dreas del mismo tamafio, pueden ser enteramente dife-
rentes, deade el punto de vista hidrolégico, En otras palabrae, una dig
tincidn caracteristica del drea pequefia, radica en el hechc de que el -
efecto del flujo superficial, a diferencia del efecto del flujo en el -
cauce, es un factor dominante en la determinacidn del pico de escurri -
miento., Como consecuencia, un drea de drenaje pequefia es muy sensitiva,
tanto a altas intensidades de lluvia de corta duracisn, como al uso de=
la tierra. En dreas grandes, el efecto del almacenamiento en el cauce -
g8 tan pronunciado, que tal sensibilidad estd altamente distorsionada.-
De aquf resulta que el tamailo de dreas pequefilas puede variar desde pocas
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hectdreas hasta 100 km? y mas.

Cabe anotar que sobre este punto, el eriterio de los autores difiere -
considerablemente ; asf loe ultimos metodus desarrollades, de los cuales
ge hablard mgs adelante, adoptan un limite de 2500 Ha, para dreas pe =
quefias de drenaje, con propssitos prdcticos.

El tipo de suelo y cubrimiento vegetal influye directamente en la canti
dad de la lluvia o precipitacidn en excesos que llegard al cauce princi
pal,

El Soil Conservation Service ha hecho una clasificacidn bastante complg
ta del tipo de suelo y del cubrimiento vegetal para calcular un ndmero-
de escurrimiento N (Tabla 1) y con €l determinar la precipitacidn en ex
cesos Py,

Segdn el 5.C.S, los suelos se pueden clasificar ael:

Tipo A. (Potencial de escurrimiento minimo). Incluye arenas profundas -
con poco limo y areilla, y a los loess muy permeables,

Tipo B, Incluye a los suelos menos profundos que el tipo A, y loess me-
nos profundos o menos compactos que el del tipo A, El grupo,en~
conjunto, tiene una infiltracidn superior a la media despuds de
Bu complete humedecimiento.

Tipo C. Comprende suelos poco profundof, los que contienen cantidades -
congiderables de arcilla y coloides, aunque menos que los del =~
tipo D, El grupo tiene una infiltraecidn inferior a la media deg
pugs dz la presaturacidn,

Tipo D. ( Potencial de escurrimiento mdximo ), Incluye principalmente -
arcillas con alto porcentaje de bufamiento, tambidn incluye al-
gunos suelos poco profundos con suhorizontes casi impermeablas-
cerca de la superficie,

Fundamentos Tedricos

Cuando una serie de datoe hidroldgicos se arregla en orden de magnitud,-
su formacién puede ser tratada con mdtodos matematicos.

§i se llama X al mayor gasto registrado en un afio en una cuenca determi-
nada y se toma n, de estos valores, se puede suponer que ellos tienen --
una distribueidn probabilfstiea {((x), tal que la probabilidad de X se en
cuentra en el intervalo (x, x + dx) es £(x) dx

Se puede entonces estimar la probabilidad

p = f' £(x)dx

o

del maximo gasto anual, mayor que uno dado xo.
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Esto implica que i T es el numero de afios antes de que se presente un
gagto mayor o iEual gue %o, entonces T es una variable casual euyo va-
lor medio es F7L,

Puesto que no se conoce la funcidn de distribucidn £(x), no se puede -
calcular P, Se necesita entonces estimar ese valor a partir de una Be-
rie de registros que se tiene en la cuenca, Aquf aparece una disparidad
de criterios de los investipadores, en busca de adoptar el procedimiep
to estadfstico apropiado, generdndose los distintos mdtodos con base a
una o varias de las diferentes distribuciones estadfsticas,

- 2 gce de los datos e ;

Lo datos hidroldgicos dieponibles se presentan generalmente en

un orden eronoldgico, Cuando se toman todos los datos, se tiene

una"serie de duracidén completa", Sin embargo, y como lo ha demog
trade la experiencia, muchos de los dates no tienen importancia

para el andlisis y por tanto no se usa esta serie, sino que se-

eliminan los datos de menor mapgnitud,

1-2,2 Gagtos Excesivos.

La primera eliminacidn consiste en la exclusidn de todos los da-
tos que son menoras que ciertos limites fijados por el criterio—
del analista o por experiencias previas, obtenigndose una "serie
parcial, Con este fin, se han fijado los llamados "lImites pa -
ra gastos excesives"; utilizando estos 1fmites se eliminan de la
serie de datos hidroldgices todes los gastos iguales o mayores—
que el 1fmite determinado,

= 2.9 a ua 3

A partir de la serie parcial de pastos excesivos, se hace una -
nueva seleccidn, obtenidndose las mdximas anuales o las exceden
cias anuales, segun el sistema de seleccidn que se siga asl:

1 - Una "serie parcial" es un conjunto de datos seleccionados de
tal manera que su magnitud es mayor o igual a un cierto "va-
lor bdsico", 51 este valor se escoge de tal manera que el nd
mero de datos en 12 serie es igual al numero de afos de re -
gistro, se obtiene la serie de excedencias anuales, En otras
palabras, si se tabulan todos los datos de N aflos de regis -
tro en orden decreciente de magnitud, los N mayores son las-
excedencias anuales,

2 = El1 otro tipo de seleccidn de datos produce una serie de valg
res extremos. Esta serie incluye los valores mdximos de los-
registros de caudales para cada uno de los N afios. Explican-
dolo mejor, el gasto mdximo anual es el mayor regietrado du-
rante el afio en consideracidén; el conjunto de estos val ores-
meximos para el total de aflos de registro forman lo que se -
llama la perie de mdximas anuales,



- § -

Comparando las dos series se puede observar que muchas exce =
denciae anuales son mayores que muchas mdximas anualesy de eg
te hecho se derivan dos obeervaciones ;

a) Al utilizar dnicamente la serie de maximas anuales, se ig-
nora el efecto de otros valores de gran magnitud,

b) 81 se seleccionan unicamente las excedencias anuales para~
el anglieis, se tropieza con el problema de que los datos—
seleceionadas no son en muchoe casce eventos totalmente in
dependientes, como deben serlo para un andlisis de probabi
lidad, .

la seleccidn de la serie mds apropiada para el andlisls e

sulta de la naturaleza del problema gue se tiene en estu =

dio, Asf, cuwando la condicidn mde critica es una serie con

gecutiva de eventos, se deben utilizar las excedencias anug
les; éeto ocurre, por ejemplo, con el disefio de estructu =

ras para proteccidn de crecientes donde los dafios resultan

muchas veces de una repeticidn de €llas. Pero cuando la con
dicisn de diseflo mds crftica es la ocurrencia de un evento

de gran magnitud, como en el disefio de un vertedor, se de -
ben wtilizar los valores madximos anvales, S5in embargo, como
la diferencia no es muy apreciable entre los datos de ambas
series, es convenilente analizar los dos conjuntos de even -
tos hidroldgicos,

/ I = 2.4 Parfodo de Retorng.
Se define como perfodo de retorno de un evento "y" al tiempo pro
medio en afios durante el cudl la mapgnitud de ese evento serd igud
lada o excedida,
=25

"E1 concepto del periodo de retorno estd expuesto a mala interpre
tacion, ya que debido a su aparente simplicidad, es usado exten-
gamente en el diseflo de una estructura hidradlica, sin tenar en-
cuenta que por si solo no constituye un completo estimativo de -
qud riesgo ee correrd en esa operacidn de ingenieria,

Existen otros criterios que por sf solos o combinados con el pe-
rfodo de retorno pueden ser ugades para estimar el riesgo, Entre
esos estifn los sipguientes:

a) probabilidad de encuentro

b) distribucion del tiempo de espera

¢) distribucion del dafio total .

d) probabilidad de que no exista dafio (dafio nulo)

e) dafioc medio total.




Ia seleccidn del criterio mds apropiado es materia ineludibls -
de julcio del ingeniero,

Un buen eriterio de riesgo debe poseer tres propiedades: 1) te-
ner un signifieado intultive y olaro, 2) medir sl aspecto mIs -
gignificante de riesgo de la situacién., 3) ser fdeil de compu =
tar con los datos disponibles, No todos los criteries satisfa -
cen estas tres propiedades, Un criterio fdcil de computar puede
tener poca relevancia con relacidn a loe md@s Importantes aspec—
toe de riesgo de la situacidn o viceversa, Ia diversidad de pro
blemas de ingenierfa que poseen factores de riesgo, implica i -
gualmente la multiplicidad de loe criterioce de riesgo mde conve
nientes,

Cada eriterio se deriva de una aplicacién matemdtica a la situa
cign fisica actual, Este modelo matemdtico intenta preservar -
lag propledades esenciales de la verdadera situacidn, miantras
que desecha los aspectos sin impertancia, Aumentande la comple=-
jidad del modelo se pueden inclutr mas factores fisicos de la-
situacidn; sinembargo se aumenta la dificultad de calcular los=
resultados del criterio, E1 balance carrecto, esto es la selec-
cién del mejor criterio y del mejor modelo, depende unicamente=
del anglisis cuidadoso del ingeniero.
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ibe el nombre de avenida de disefio, la avenida adoptada para dise
de una estructura hidrdulica despuds de consideraciones econdmi =
y criterios de riesgo y factores hidroldgicos, Dos son los tipos—

de avenida extremas que generalmente se tienen en cuenta para el di-

sef

1-

[+

La mdxima avenida probable, que es la maxima avenida que pueds —

. ser esperada razonablemente, tomando en cuenta las condiciones -

pertinentes de localizacidn, meteorologfa, hidrologla y terreno.- -

Esta avenida es usada en el disefio de vertederos y cbras de proteg
cidn, cuya falla involucra perdidas de vidas humanas o grandes pex
didas econdmicas. _ '

La maxima avenida posible, que es la mayor avenida que puede espe-
rarse, suponiendo coineidencia complata de todos los factores que-
podrian producir la lluvia mas grande y el maximo escurrimiento, =
La frecuencia de esta avenida no es suceptible de determinar pere
su ocurrencia es altamente improbable,

De esta mdxima avenida al ingeniero puede interesarle, 2l volumen
de agua que puede aportar para efectos de disefio de obras de alma
cenamiento, suministro o controly pero lo mds importante de esta-
avenida es conocer el maximo gasto instantdneo o pico de la aveni
da,

Mdtodog

Los megtodos que estudian el comportamiento o la magnitud de avenidas
extraordinarias en un cauvece, los podemos dividir en tres grandes gru-
pos, basando esta divisidn en los fundamentos usados por los distin-
tos investigadores,

1-

Métodos y formulas empiricas, deducidos de la éxperimentacicn y -
medidas hechas en el terreno, con fundamentos puramente ffsicos o
sea los caracterfsticos de la cuenca en la cual realizaron sus en
sayos, Estos fueron los primeros mdtodos que trataron de estudiar
la magnitud de una avenida,

Pﬁestu que con estos metodos no era posible encontrar o estimar -
la probabilidad de ocurrencia de determinado gasto, la investipga-
cidgn derive hacia el siguiente grupo,

Mdtodos estadfsticos. En contraste con los anteriores estos mdto-
dos tienen sus bases tedricas e ignoran las condiciones fisicas -
de la cuenca, Estan basadas en la aplicacidn de distribuciones --
probabilisticas a series de registros de datos de escurrimiento,

R



3- MEtodos que usan relaciones precipitacifn-escurrimiento; se puede de-

- 11.2.1

I11.2.1.A

elr que ecstos métodos son el compendio de los anteriores ya que se ba-
san en las propiedades fisicas para determinar el hidrograma unitario
y en los métodos estadisticos para estudiar la lluvia que produciri la
mixima avendida.

Métodos Empiricos

Los m&todos empiricos se pueden agrupor en varlas categorias, tal como
se¢ indieca a continuaeifin :

Férmulas basadas en el frea de drenaje

La ecuaeibn general de este tipo de Férmulas cs :
& m
Q =bA (1)

donde Qp es el gasto miximo, "b" es un coeficiente que depende de las

caracteristicas de la cucnca estudiada, A es el frea de drenaje y "m"

€8 un exponente que varia de 0,5 a 1,0; asi por ejemplo, Fuller utili-
zam = 0,8 Myers usa 0,5 y Fanning propone un valor de 5/6.

La deduceifn de este tipo de fyrmula para un caso particular se huce
en la forma siguiente : los picos de crecientes pora una reglfn se di-
bujan en papel logaritmico contra las correspondientes &Sreas de drona-
je; luego se ajusta una recta a los puntos, bien sea promedifindolos o
trazando una envolvente; la pendiente de la recta es el exponento "m"
y "b" es el intercepto para A = 1,

Los valores representados por la curva pueden ser altos, bajos o pro-
medios segfin como ells se trace; mo se tienen en cuenta los efectos
de la variacifn de la precipitacifn ni las varias caracteristicas del
terreno; ademis no ofrecen ninguna informacifn sobre la frecuencia de
las crecientes, En fin, como lo andtdn Linsley, Kohler y Poulhus -
("Nlydrology for Engineers"), "s6lo por suerte sc encontrarii cl valor
correcto de b para una cuenca., Uno de los métodos mis conocidos es el
desarrollado por Creager, que conduce a la f6rmula

Q = 1.308 C (0.386 A)" (2)
. 0.936
= TAU.048 (3)
donde : ) gasto mdximo en nﬁjgeg.

A frea de la cuonca en I{rﬂ'z

C coeficiente de escurrimiento
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I11.2.1.C
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Férmulas que incluyen la [reecuenciu

Varios investigadores han trotade de ebviar une de les inconvendentes

mis grandes de las fBmulas empiricas, expresando el coudal miximo en

funeifn del intervalo de recurrencia, Ta primera de estas fémulas [ué
presentada por Fuller y tiene la forma sipuiente :

q=19 (1 +elog Tp) (4)

donde "q", es el gasto probable cn m3/geg, para un intervalo de recu-
rrencia de Tp afios, "§" es la ereciente promedia anual y "e" es un coe-
ficiente que varia de 0,7 o 4,5.

El mayor inconveniente de estas fOrmulas es que sGlo pueden aplicarse
a regiones mds bien pequeilas, donde los diversos factores hidrolbygicos
varlen muy poco, para poder suponer coefiecientes constantes,

Ffrmulas que ineluyen la lluvia

Muchas f6ymulas para obtener el gasto mdximo incluyen la intensidad o la
altura de precipitaeifin vy algunas earactexisticas fisicas de la cuenca.

De este grupo, la fOrmula mis comln y mis usuda es la llamada "f&rmula
rocional”.

_ ecihA
1] {5)

En esta f6rmula, "q" es el gasto en m3/seg.,"i"la intensidad de la lluvia
en mm/hora para un tiempo de duracifn igual al tiempo de concentracitn -
de 1a cucnca v con el mismo pericdo de retorno que el ecaudal; A el dres
de drenaje en Ha y C una constante.

Otra formula basada en la lluvia es la Iskowski

1] = g, A.m.h
mix, | (6)

donde Qpax el gasto de pico en m3/seg, A el drea de la cuenca en KmZ, h

la altura de precipitacibn medis anual en metros, c y m dos coeficientes

que dependen del tamafio de la cuenca, la topogrufia, el tipo de suclo,

ete, y estin indicados en lastablus 2 vy 3,

Métodos estadisticos

Los métodos estadisticos se basan on los repistros de gastos, de los que

se obtienen datos que se pueden analizar de diferentes mancras, en la mis-

ma forma que cualquier conjunto de valores de una variable aleatoria.
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Fl sistema wis simple y a veeces muy utilizado, es separar los dotos en
uno seric de rangos de mugnitud, encontror cl nfimero de datos para coda
rongo vy dibujar lu magnitud contrs cl porcentaje de eventos mayorces que
el rungo indicado. En ostn forma sc obtiene uno curve de frecuencias.

Entre los principules métodos con [uudumentos estodisticos se pueden con-
tur los siguientes ;

Método do Lovediov :

Medionte la aplicoeitn ile este métodoe se puede determinuy el gasto mixi-
mo probable que puede presentarse con una frecuencia de Tp afios, a partir
de los gastos () miximos anvales instantfncos registrados duronte un
niimero de n aflos de obsorvoelOn, Lo hipGtesis prineipul on 1o que oste
método se basy es suponer o los gostos miximos muiles como una variable
cusual y usa una distriboeion estadistico del tipo III de lPeovson.

F1 gasto miximo de disefio 0g probible esti dade por la suma del gisto

(Opsx) instantineo probable, wis otru cantidad dada por La awplitud del
intervolo de confionza, que indics Lo mognitud del error que se puede co-
metey ol determingr Quisx,

Mor tunto :
Q1 = Mpax * 40 (7)
donde :
Qugy - =(K Cy + 1) Oy (8)
A = % Z (9)
AQ = & By A Omix (10)
n

F1l sipgniliecado de log téyminos os el sipguicnte :
Gy, vs el cocficiente de voriseitn que sc obticne de 1o expresiGn :
. i 0 i}uh
3 L - 1)
0y = gustos miximos anuules observidos
n = aiios de observacitn
k = coeficientes que depende de un coeficlonte de asimetriu Cg v de La
probabilidad p (en %) escogida para que se repitu cl gusto de dise-
fio. Su valor se detorming cou la ayudd de las tablos du, 4b y de.

Cg = cocficiente de ssimetrio dodo por la expresibn
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n & W
Estd expresidn se usa si el numero de afios de observacidn es grande -

{n > 40 aflos),

81 se cuenta con pocos afios de registro se pueden usar las Biguientes—'
recomendaciones de Levediev,

Cg = 2 Cy para corrientes producidas por deshielo
Cg = 3 Cy para corrientes producidas por tormentas
Cg = 5 Cy para corrientes producidas por tormentas en

cuencas cleldnicas,

Entre estos valores y el dado por la expresidn se escoge siempre el —
mayor .

P, probabilidad o frecuencia relativa en % dada por p = ‘% x 100

f, perfodo de retnmu en afios

A, Coeficiente que en prmud:l.n vale 1 y que varfa entre D 7 para rios =
con muchos afos’ ﬂa registro (n » 40 afios) a 1.5 para rios poco estu-
~ diados,

Ec, Coeficiente que depende de los valores de Cy y de la probabilidad p,

valor que se encuentra expresado en la figura 1

wm_ﬂﬂ_&umhﬂl-

Eata‘ basado en la distribucisn de valn:ea extremos propuesta.por €1, El
método considera un gdsto mdximo de disefio (Qg) que se présenta con un-
perfodo de retorno Ty, formado por el gasto maximo (Qmax), mds o menos—
una tolerancia A Q.

Q3 =Qmax + A Q (18)

Para calcular el gasto maximo se usa la Eiﬁuinﬁt& ecuacidn

ﬂ- — -! -
Quay * O = LT.\? (¥ L, Tr) (14)

G'q; 20 - My’ Jﬁ
N =1 ;

(15)

en estas ecuaciones el significado de los tdrminos es el siguiente:

qn'_u!x, gasto madximo para un perfodo de retorno determinado
en m /seg,
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Q= 2 QHN y gasto medio, en malfseg.

01 gastos mdximos anvales registrados, en maj'seg.
N nimero de afles de registro
a 0 desviacidn estandar de_ los pgastas

[TN, ?ﬂ' constantes funcidn de N, expresadas en la tabla 5,

T, perfodo de retorno en afios ='E1I

Para calcular la tolerancia AQ se procede de la siguiente forma:

Sig=1~- lf'I':. varfa entre 0,20 y 0.80, el intervale de confianza o tole -
rancia se calcula ast :

= / g
&q =+ NaoC Fmaﬁ (16)
donde

Vi T es una constante funcién de @, indicado en 1la tabla 6
'ﬁl desviacidn estandar dallus gastos
ON constante funcidn de N, tabla §
Si § es mayor de 0.90 el intervalo se calcula con la sigulente expresidn

Aq = + M (17)
gt

En la zona de § comprendida entre 0,8 y 0.9 se considera de transicicn y -
4Q es proporcional al valor calculado por las expresiones 16 y 17, de -
pendiendo del valor de {.

IL, 2.2, C Mdtodo do Nach

Nash presenta un mdtodo que se puede considerar como una variacidn mejora -
da del método de Gumbel pues es menos rfgido que el de dste,

Segun Nash para calcular el gasto mdximo para un perfodo de retorno determi
nado se puede usar la siguiente ecuacidn

= Ix
Qm a+c lngl log Tr—l (18)

donde Qma';_( gasto madximo para un perfodo de retorno determinado, en ms,’seg.
a,c constantes estadfsticas

Ty perfodo de retorno en afios
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Las constantes a y ¢ se pueden calcular de los registros en la forma si =
guiente

a =Q, = X, (19)
Ti Y (209
Ty - W
= =
X{ = log log Ik (21

en las ecusciones anteriores el significado de los tdrminos es el siguien
te :

F_ijH, gasto medio en md /eeg

Q, =

¥m = IXy/N, valor medio de las X

Q3 gastos mdximos anuales en m°/seg.

N numero de afios de registro .

Te perfodo de retorno calculado por la ecuacidn Ty = st

¥
siendo m el numero de orden de los gastos colocados "en -

forma ﬂecreciqnta

Tambi¢n Nash estima un cierto valor de tolerancia para caleular el gasto -
de disefio (Qd):

Qd =Qpgx £ AQ: (22)
" ! 2 I&
AQ =+ 2 i._” 4 + (X= xmjz : 8o Sxq ) by
N2 (N-1) -2 Si'; ( T %
B =N 2 %% - (2 %) (24)
Sq9 =N Z ﬂii = & Qﬂz (25)
Sxg =N Z Qi¥y = (ZQ N2 Xy) (26)
baga id s tard
A a r

El hidrograma unitario para una cuenca se define como el hil rograma de eg
currimiento directo resultante de una altura de preeipitaeidn unitaria, -
distributda uniformemente scbre la cuenca y durante todo el tiempo de du-—
racidn en excesos,

La teorfa del hidrograma unitario se basa en las siguientes hipdtesis:

—————— e s . ——
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a) La 1lluvia en excesos estd distribufda uniformemente en toda su
duracidn y sobre toda el drea de la cuenca,

b) E1 tiempo base de duracidn del hidrograma del escurrimiento di
racto debido a una lluvia en excesos de duracicn dada es cons-
tante.

¢) Las ordenadas de los hidrogramas de escurrimiento directo de -
un tiempo base comuin, son directamente proporcionales a la cap
tidad total de escurrimiento directo representade por cada hi=
drograma,

d) Para una cuenca dada, en la forma de su hidrograma unitario =
estdn integruﬂas todas las uaram:artaticaa fisicas de la cuen-
ca,

En base a las hipstesis anteriores, para calcular el hidrogmma -
unitario de un hidrograma aislado se procede de la mamera siguien
te:

1~ Se separa el escurrimiento directo del escurrimiento’ subterrd -
neo.

2= Se dividen las ordenadas del hidrograma de escurrimiento direc-
to por su volumen, expresado en altura de precipitacicn scbre -
toda el area de la cuenca,

3~ Se determina la duracicn efectiva de la 1lluvia que produjo el =
escurrimiento directo, en base al hietograma de la tormenta.

El hidrograma unitario ast deducide, solo servird para calcular hidrogramas
de tormentas que tengan la misma duracidn en excesos, Para duraciones dife
rentes es necesario hacer ajustes en base a la curva § u otras tdenicas,

Para caleular el hidrograma y el pico de escurrimiento debidos a una tor =
menta no unitaria, se multiplican las ordenadas del hidrograma unitario —-—
por el voldmen de pr ecipitacicn expresado en ldmina de agua, deducido de -
lag curvas intensidad-frecuencia-duracidn,

[a teorfa del hidrograma unitario ha originado una serie de tdenicas como-
son el hidrograma unitario sintdtico y el hidregrama unitario triangular,

' 2.5.8 Hidr Inita a1

Para obviar la hipﬂtﬂsia (a) del hidrograma unitario, que hace su aplica =
cidn un tanto tedrica, se ha desarrollado el hidrograma unitario instantd-
neo congiderando una lluvia de duracién infinitamente pequefia,

Usando la hipstesis (c) del hidrograma unitario, si se tiene una lluvia en
excesos de funcién I (%) de duracidn to y 2l hidrograma unitaric instantd
neo 8e expresa como u (t - E-J, la ordenada del hidrograma resultante para
un tiempo t es .

——— s

e
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Q{t}=f W (t-TH(T) AT (27)
(]

la cual es llamada integral de convolucidn y donde u (t-€) es la fun -
cion de nucleo, I (2 ) la funcidn de entrada y t] =t para t < tgy =
ty =t pera ta t,

§i se dispone de datos de lluvia y escurrimiento, de la ecuacidn inte -
gral se podrd determinar la funcdn u (t~ T ), o sea, el hidrograma uni-
tario instdntaneo. [a solucidn de la ecuacidn ha dado origen a una se -
rie de tdcnicas nuevas de gran importancia,

Con base a 1a teorfa del hidrograma unitario y del hidrograma unitario-
instantaZneo se han desarrollado varios m&todos para calcular picos de -
escurrimiento. A continuacicdn se presentan dos de los mds generalizados,

1L.2.3 C Mdtodo do Chow

Despues de realizar un intenso estudio de los meftodes existentes para -
predecir picos de escurrimientos, Chow 1llegd-a la conclusidn de que ael-
mdtodo ideal tiene que reunir los sipuientes requisitos:

1= Debe considerar lns principales condiciones climdticas de la cuenca -
de drenaje.

2= Debe considerar las principales condiciones fisiogrdficas de la cuen-
ca de drenaje.

3= Debe considerar, o bien una frecuencia definida de disefio, o una  con-
dicidn limite de disefio.

4~ Debe estar basado en m&todos hidroldgicos simples, de tal mamera que =
cualquier ingeniero lo pueda usar y entender.

§- Debe ser eimple y prdctico para que un principiante pueda rapida y fa-
cilmente hacer uso de &1,

6= Debe depender en lo minimo posible del juicio personal, y en lo mdximo
de un procedimienti ldgico tal, que el resultado sea relativamente cop
sistente entre las determinaciones de diferentes personas,

Tratando de satisfacer los requisitos anteriores, Chow derivd un metodo~
que utiliza el concepto del hidrograma unitario y estd basado en sintesis
hidrogrdfica, E1 desarrollo del mdtodo oz como &igue:

El gaeto del pico del escurrimiento directo de una cuenca puede calcular—

se como el producto de 1la lluvia en exceso y el gasto de pico de um hidrg
grama unitario, o sea

Qm = qm'PE (EB]
donde

Qm e'&{él gasto del pico del hidrograma del escurrimiento directo, en
m?/s
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qp es el gasto del pico del hidrograma unitario, en maj'a por cm de
escurrimiento directo para uma duracidén de d horas de lluvia =
en exceso,

Pe es la 1lluvia en exceso, en cm, en la zona de estudio para una -
duracidn dada de d horas

Considerando unE'lluvia en excegg igual a 1 em por d heras y un drea-
drenada de A km*, el equilibrio del escurrimients serd igual a 2,78-
A/d, la relacidn del gasto de pico del hidrograma unitario qm a 2.78-
A/d, se define como factor de reduccidn del pico Z.

y entonces
0+ A (o

81 ee sustituye la ecuacidn 30 en la 28
Qp = 2,78 AZ By
d (31)

E1l factor 2,78 Pg/d puede reemplazarse por el producto de dos facto -
res X y Y. E1 factor X es un factor de escurrimiento, expresado por -

Zeb (32)

X = 3

E1 factor Y es un factor climatico. Considerando que P /Py, = P/B,
este factor ee puede representar por

e

donde

Pop, 28 1a 1lluvia en exceso, en cm, en la estacidn base para una durg
cign dada en d horas.

P 1la lluvia, en cm, en la zona en estudio para una duracidn dada -
de d horas,

la 1lluvia, en cm, en la estacidn base para una duracidn dada de-
de d horas

Por lo tanto, la ecuacidn 31 puede escribirse como
On = AXYZ (34)

81 el gasto base en el tiempo del gasto de pico es Q,, entonces el gasto
de disefio es

B T i S
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Determinacidn del factor de egeurrimiento X

Para calecular el valor de ¥ sg requiere zoncozxr la prezipitazids an excg
go de la estacidn base FEB. Para conocer Py, se usa la ecuacidn

’, p -3 +5.08

P +1%?2 — 20.32 (36)

o bien la figura 2, bas#ndose en la 1lluvia registrada en la estacidn ba-
se durante la tormenta de t horas, P, I[a estacidn base es aquella donde
ge conoce la distribueign de la lluvia respecto al tiempo o sea, donde -
ge tiene un pluvidgrafo,

Para determinar se deberdn conccer las curvae intensidad de 1lluvia du
racidn de tormenta=-perfode de retorno, o sea que se requiere de un andli
gis climatico de los registros. Se puede caleular para cada perfodo de -
retorno una grdfica que ligue al tiempo de la tormenta con el factor X -
en base al nimero de escurrimiento N, haciendo el edleulo mds directo.

t nacidn del ti

Este factor trata de tomar en cuenta, por una parte la forma como se dis
tribuye el escurrimiento y por otra, el hecho de que el sitio donde se =

requiere valuar el gasto estd alejado de la estacidn base, Sirve para ——

transportar la tormenta,

El valor de Y estd dado por 1la ecuacidn 33, la liga entre la estacidn ba
ge y la zona en estudio se debe hacer tomando en cuenta las condiciones-
mfs desfavorables, Para tomar en cuenta la variacicn de P a P, o sea lo
que llueve en la estacidn base a lo que 1lueve en la zona en estudio, ==
Chow emplea un plano de isoyetas de precipitaciones diarias con perfodo-
de retorno de 50 aiios,

Determinacign del factor de reduccidn del pico 2.

El factor Z representado por la ecuacidn 29 es igual a la relacidn entre
al gasto del pico de un hidrograma unitario debido a una 1luvia de dura-
cion dada d y el escwrrimiento de eqrdlibric ¢ ses ¢l csenrriniento de-
la misma intensidad pero de duracion infinita.

El valor de Z se pusde calcular como una funcidn de la relacidn entre la
duracion de la tormenta d y el tiempo de retraso t_. Este tiempo de retra
g0 t, se define como el intervalo de tiempo nedidofdel centro de masa de
un b&i.nque de intensidad de 1lluvia al pico resultante del hidrograma, Para
un hidrograma unitario instant@neo este tiempo de retraso es ipual al -
tiempo de pico del escurrimiento,

Debe aclararse que el tiempo de retraso asf definido no corresponde exag
tamente al concepto cldsico de tiempo de concentracidn, Para cuencas de-
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gran tamafio y configuracion de drenaje complejo, el escurrimiento de agua

originado en la parte mds remota de la cuenca, generalmente llegard a la=

salida demasiado tarde para contribufr al pico del flujo, De acuerdo con-

esto, el tiempo de retraso generalmente es menor que el tiempo de concen-

tracidn para una cuenca grande, Para cuencas pequefias y de configuracidn-

de drenaje simple, el tiempo de retraso se aproxima mucho al tiempo de con
centracidn,

Por otra parte, el tiempo de retraso depende principalmente de la forma -
del hidrograma y de las caracterfsticas fisiogrdficas de la cuenca y es -
independiente de la duracldn de la lluvia, Chow encontrd para su zona de-
estudio que el tiempo de retraso se podfa representar como

0,64

= 0,0050 [ ‘,-‘EE ] , (37)

lo cual se encuentra graficado en la figura 3, En esta formula L estd en =
metros v 8 en porcentaje,

Conocido el valor de t, do 1a cuenca en estudio, para cada duracidn de tor
manta se puede calculﬂg Z, [a relacidn dftp con 2 obtenida por Chow se --
muestra en la figura 4,

Tedricamente, la figura 4 indica que d no puede ser mayor que 2 t_ ya que
el gasto del pico ocurrird antes de que termine la lluvia en excefo, 81 =
d=2t, o mdfe grande, el hidrogramu unitario alcanzard y mantendrd un md
ximo vnior. En otras palabras Z = 1 para d;"t z 2,

Datos necesarioq:
Para aplicar el mdtodo de Chow se requieren los datos siguientes:
1 Datos fislograficos

-

Area de la cuenca por estudiar
Longitud del cauce principal - _
Pendiente media del cauce principal
Tipos de suelo en la cuenca -

Uso del suelo en la cuenca =

2 Datos_Climatoldgicos
Curvas intensidad-duracidn=freciencia pora la estacidn base de la zona
en estudio,
Forma de ligar la estacidn base con la cuenca en estudio,
: =Pai-iu
Modelo de Nagh

El método de I-Pai-Wu se basa en el modelo lineal propuesto por Nash para
obtener hidrogramas unitarioe instantdneos,

T Rl
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El models de Nagh asimila una cuenea a un sistema de n recipientes linea
les ipuales, con el miemo coeficiente de almacenaje K, colocados en se -
rie, Considera que,

a) Para un recipieut";- lineal, el almacenaje V (en mE} estd relacionado -
con el gasto que sale Q (en m®/seg) por:

V=K (38)
b) Para una entrada instantdnea, el gasto que sale de un recipiente 1i -
neal es
t
q = ?.Me"’k : (39)
K

Para un numeroc n de recipientes lineales en serie con el mismo coeficiep
te del almacenaje K, de acuerdo con la ecvacidn 39, el gasto que sale es
x Ll ek
2,78 ¥ ( k ) ] /
K ™ (n)

(40)

donde r(nj eg la funeidn gamma con argumento n

E1l hidrograma instantdneo es asf definido por una expresidn que contiene
un solo t€rmino con dos pardmetros, n y k, los cuales determinan la for-
ma del mismo, En las expresiones anteriores el almacenaje V, para una ==
cuenca real se podrd expresar como

V=P A (41)

Siendo Pas la 1lluvia en exceso, en cm, en la zona de _nsEurliu para una dy
racign dada de d horas y A el drea de la cuenca en Km*“.

Daduceidn de las fgrmplas bdsicas
De la ecvacidn 40, si se toma su primera derivada respecto al tiempo ¥
ee lguala a cero, se caleula el tiempo para el cual occurre el gasto ma=
ximo, Este tiempo se denomina tiempo de pico v es

ty = (n=1) K _ (42)

Tomando en cuenta la ecuseidn 41 y 42, la ecuacidn 40 puede escribirse -
como

ﬁ - ¥i - =1 E_R
R  (n) ()
en donde
E .
R=% =% (n1) (44)

tn
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La ecuacidn 43 es 1a férmula general para los hidrogramas instantdneos
empleada por este mgtodo, E1 miembro de la derecha de esta ecuacidn —-

puede escribirse como f (n,t), lo cual significa que es funcidn de n vy
t.

Si recordamos que para t = tm, Q = Qm, (gasto de pico), la ecuacidn 43-
puede escribirse tomando en cuenta lo anterior como

Qm tm
T 2.78 £ (n, t,) (45)

donde
=R
a

f{n;tmj _ (L) B (46)

™ (n)
Pero de acuerdo con la ecua;.:idn 44, R = 'Eﬁ {n=1) = n-1 y entomces
. . o
f{'ﬂ,t’m} = (n 1:’ e

I~ (n) (47)

De la ecuacidn 45 se obtiene finalmente la expresidn para caleular el
gasto maximo, la cual queda

2.78 A P
Q 8

m £ (n, t) (48)

donde f(n,t;) es definida por la ecuacidn 46.

Para poder aplicar la ecuacidn 48 se necesita conccer aparte del drea
de 12 cuenca, la lluvia en exceso Pg, €1 valor de n y ty. Por lo que -
respecta a P! dsta ge puede calcular empleando el criterio propuesto-
por Chow, usando la ecuscidn 36 o la figura 2, Tanto n como t, dependg
rdn de las caracterfsticas de los hidrogramas.

Caleulo de m,

El valor de n se puede correlacionar con la curva de recesidn de los -
hidrogramas de las cuencas. Por lo tanto, el valor de n se puede detexr
minar de 1a curva de recesidn, y recfprocamente, la curva de recesidn-
puede determinarse del valor de n,

l[a curva de recesidn del hidrograma se inicia desde el punto en donde-
la entrada superficial al cauce cesa y el flujo se deriva totalmente -
del agua almacenada en el cauce, $i se considera una relacidn respecto
al gasto que sale, la curva de recesidn puede dibujarse como una linea

recta en un papel semilogarftmico. E1l coeficiente de almacenaje Ky pue
de determinarse como

i —
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K, = 2
1L, Qg (49)
@
[a curva de recesidn de un hidrograma adimensional puede expresarse —
como =t
1l o
b, T& :
e — 0
/G (50)
B 7 Yy

Tomando en cuenta la expresicn que define el gasto para cualguier tiem
po, ecudcién 43, y combindndola con la ecuacidn anterior, se obtiene

K3 1 1log ‘to/ty
= _I- — e 51
Eg: i log Qo/Qp (1)

Ia ecuacidn 51 puede usarse para calcular el valor de n, Efectuando una
solucion grafica de la ecuacidn anterior, como se muestra en la figura-
5, se elimina la necesidad de conocer los gastos Q_ y Q, en los tiempos
t, ¥ tl, respectivamente, En otras palabras, cnnucgendn K1/tm se podrd
eRcontrar n, usando una grafica como la indicada en la figura 5,

Determinacidn de !(.l Yy t,

Como Ky v t son funciones directas de la forma de los hidrogramas de -
una cuened, y a su vez el hidrograma representa las caracterfsticas in -
trinsecas de la cuenca, se puede pensar en relacionar estos valores con~
dichas caracterfsticas,

[-Pai-Wu hizo una serie de correlaciones tratando de ver cugles eran los
pardmetros de la cuenca que m#s influfan en la variacicn de K. vy t ¥
llegé a la conelusidn que solo era necesarip inelufr el drea lge ™ 1a -
cuenca A, la longitud del cauvce principal L y la pendiente de dste,S. --
Encontrd que:

1,085 _1.233  ~0.668
t, = 20,85 L s (52)
0,937 -1,474 -
y K = 6458 L el (53)

donde A estd en E{m2 L en Kmts, y § en tanto por diez mil (x10~ ] y se =
puede calcular por tramus, aplicando la fdrmula

5= m_a"l:—;l-— =L __I-_}

foF
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El hidrograma instantdneo adimensional se define como una grafica cuya
ordenada es Q/Q_  y cuya abscisa es t/t,., Tomando en cuenta las ecuacig
nes 43 y 45 se Tlega a

_ n=l{ =(n=1)1 (-t -
st )

expresidn que relaciona a Q/Q con t/t para cualquier valor de n. =
Estd ecuacidn se encuentra grificada plira diferentes valores de n en-
la figura 6,

Ratos necesarigs.

81 se analiza la expresidn que proporciona el gasto maximo, ecuacidn -
48, se ve que date es directamente proporclonal a P_, e independiente-
de 1a duracidn de la tormenta d. la duracisn de la tormenta esta impli
cita en P,. Por lo tanto, se requiere conocer la duracién de la tormen-
ta mas desfavorabls; I-Pai-Wu sugiere que la duracidn de la tormenta =-
mds desfavorable se aproxima al valor del tiempo de pico,

Para aplicar el mdtodo de I-Pai-Wu se requieren los datos siguientes:
1 Datos fislogrdficos

Area de la cuenca por estudiar
Longitud del cauce principal -
Pandiente media del cauce principal
Tipos de suelo en la cuyenca

Uso del suelo en la cuenca

2 Datos climatoldgicos

Curvas intensidad - duracldn = frecuencia de la zona en estudlo
Liga entre la estacidn base y la cuenca en estudio,
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CAPITULO III

Comentarios

En rigor no puede hacerse una critica general, desde el punto de vista compara-
tivo, de los distintos métodos enunciados, ya que los fundamentos y las hipGte=
els que cada uno de ellos invcluera son muy particulares, asi como su aplicabi-
lidad.

El mejor método es el que toma en cuenta, tanto los principios fisicos como
los tefricos, en que estfi basada la produccitn del escurrimiento. Como se vid,
el método de mejor respuesta a esta exigencia es el hidrograma unitario y por
ende los que de 81 se derivan; pero desafortunadamente, la hipOtesis de dis-
tribucifn uniforme de la lluvia en la cuenca de drenaje, limita el tamafio de
esta, reduciéndola &8 cuencas relativamente pequefias. Para cuencas grandes, in-
dudablemente, el mejor método que actualmente existe es el basado en conside-
raciones estadisticas.

Por tanto el comentario se encamina a comparar los distintos métodos compren-
didos en los tres grupos indicados inicialmente.

III- 1- Comentarios & los métodos empiricos.

Los métodos empiricos, solo le sirven al ingeniexo para tener una idea muy
aproximada de la avenida mdxima que se puede presentar. Si se insiste en
utilizar estos mftodos, seria necesario determinar.en forma mis o menos
precisa, las constantes de las ecuaciones para la zona que se va a ostu-
diar. Esto traexla consigo la necesidad de muchas observaciones locales

de gastos y areas de drenaje, situacifn en la cual, posiblemente serio mis
conveniente hacer el estudio por otros métodos disponibles.

Ademds la transposicién de avenidas, basfindose en cuencas de caracteristicas
semejantes y bajo las mismas condiciones meteorolfgicas, es un arma muy de=
licada de usar, necesitindose para ello un gran conocimiento de la regitn

y mucha experiencia, pues de lo contrario se podrian cometer errores que
pueden resultar graves para la estructura hidrdulieca,

Por otro parte con los mBtodos empiricos no se puede determinar el periocdo
de retorno de la avenida que se haya escogido, pericdo que, tal como se
vib anterioxmente, combinado con datos probabilisticos suplementariocs, dan
8l ingeniero una idea del ‘riesgo que se corre al adoptar una avenida para
determinado diseiio.

Con estos métodos no hay limitacitn de tomafio del &Grea, pudiendo aplicarse
tanto a cuencas grandes como a pequeilas,
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III - 2 Comentarios al mftodo racional

Seglin algunos autores, el método racional es el medio més simple de obtonor
una respuesta a las relaciones precipitacifnm escurrimiento. Sinembargo se -
han hecho cbjeciones a su enfoque general y a algunos de los parfmetros hi-
drolégicos de la f6rmula.

El coeficiente de escurrimiento C es una variable compleja que involuera nu-
merosas variables interdependientes, tales como el uso de la tierra, la ex-
tensién de superficies impermeables, la pendiente del terreno, la capacidad
de infiltracién del suelo, el almacenamiento en las depresiones, la lengitud
del flujo superficial, las rugosidades del terrenc y de los cauces, la pre-
cipitacién antecedente, es decir el contenido de humedad del terreno en el
momento de inielarse la preelpitacibn, Ia composicifn de todas estus varia-
bles interdependientes, en proporcitn a su influencia, para desarrollar un
valor de C no puede ser concebido met&dicemente por cualquier forma de cjer-
cicio mental. Consecuentemente la determinacifn debe resultar de afios de -
experiencia en una zona particular y no puede, ni adecvada ni fdcilmente,
ser concebida por un novieio, Muchos investigadores incluyen en sus publica-
ciones valores de este coeficiente, expresado a menudo como una funcién de
la pendiente de la cuenca y del tipo de covertura, pero casi ninguno invo-
lucra la variable, precipitucifn antecedente, gue influye decididamente en
la cantidad de escurrimiento. La consideracifn en toda su extensifn de esta
variable traerfa consigo una infinidad de soluciones proporcionales a la ine
finidad de estados antecedentes.

I-Pai-Wu propone un método pera valuar C tratando de tomar en cuenta el esti-
do antecedente del suelo. El m8todo de I-Fai-Wu estd basado en las sipuientes
suposicionoes

o) La precipitacifin total P sobre una cuenca puede expresarse asi

e =P ¢ P

L & ¥

donde P, representa la cantidad de precipitacién perdida inicialmente -
debido a la evaporacibm, infiltracifn y almacenamiento en las depresiones,
mientras no exista escurrimiento, Py, representa la cantidad de precipita-
cibn despufs de iniciado el escurrimiento, Con esta separacibn en dos com=
ponentes de la precipitacifn total, se elimina el efecto de la humedad an-
tecedente, situfindose en el instante de inicio del escurrimiento,

b) La cantidad total de escurrimiento R, serd la precipitacifn Py, monos la
infiltracifn y otras pérdidas menores de las cuales la mis importante es
un incremento en el almacenamiento de las depresiones (d)

R se puede expresar asi :

R = Py -Jt fidt = d
to
¢) Finalmente C se.puede computar como la relacifn C- R__, Con este método
como se dijo antes, se elimina el estado antecedente *de humedad del sue-
lo, pero se introducen otros pardmetros como Py, fi y d cuya determinacibn
requiere bastantes ensayos y pruebas, no sicmpre factibles de realizar,
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Otros autores han desarrollado formulas para valuar C; entre dstas, lus mids
usadas son i

La de Horner : C= 0.364 log t + 0.00420 p - 0.145

donde : t = duraeifn de la lluvia en minutos
p = porcentaje de permenbilidad
at
La de Ifoad {::—W

donde £ = duracifn de la lluyia en minutos

a y b coeficientes que dependen del tipo de superficie
En cstas expresiones, influyen parfmetros, que pueden estar justifiecudos para
la zona donde los autores realizaron sus investipaciones, debiendo usarsc con
cautela paroa otras cuencas,
Nash presenta un cstudio muy interesante del m#iodo racional, enfocado desde
¢l punto de vista de la teoria del hidrograma unitario instantfineo en la si-
guicnte forma :
Generalizando la teoria del método racional se puede decir que el escurrimien-
to en cualquier tiempo t, es ipual al producto del fArea de la cuenca y de la

intensidad media de la lluvia efectiva durante un periodoe de tiempo T (tiem-
po de concentracifn), Matemiticamente se puede eseribir asi :

A t
q (t) = TL-TE i (t) dT

comparando esta ecuacifn con la del hidrograma unitorio
q (t) = j‘; i(C) u(t=-2)deg

se ve que el HUL en esta equacibn es reomplazo por q‘l—- en la ecuaeibn del
método racional o sea ¢

u (0, t}: T—i

.Esta expresitn implica un hidrograma unitario rectongular, foxma que es total-

mente diferente a la del hidrograma unitario.

Resumiendo, se puede ueeptar lu bondud del método racional elfisico pora colcu-
lar picos de escurrimiento en drcas pequeiias, (generalmente urbanas) con la re-
comendacitn de usar coeficiontes de escurrimiento que sean el resultado de un
coneienzudo estudio de todas las variables que influyen en &1, recordando ade-
mds las suposiciones que envuelve el método, que son las siguicntes :

1= La cantidad de escurrimiento, resultante de cualquier intensidad de 1lluvia, -

es un miximo, cuando &sta intensidad dura tanto o mfs que el ticmpo de con-
ecentracibn,
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2= F1 mdximo escurrimiconto, resultante de una intensidad de lluvia con una
duracifbn igual o mayor que el tiempo d¢ coneemtrocifn, ¢s uns fraccitn
de tal intensidad, esto es s¢ suponce una relucifn lineal entre Qe Iy O =
o cuando I = 0,

8= La frecuencia del pieo de gasto es la misma que la de lﬂ intensidad de 1lu-
via para el tiempo de concentracitn dado,

4= [a relacifn entrs el pico de gastos y ¢l tamaio del free drensda, es la -
misma que la que existe entre la duraeidén y la intensidad de la lluvia,

5- E1 coeficiente de escurrimiento es el mismo para tormentas de varias [re-
cuencias,

6= El coeficlente de escurrimiento cs ol mismo para todas las tormentas de =
una cuenca dada.

En busea do un coefieiente mfis reaslistu, para ser usado en el método racional,
el Soil Conservatilon Sexvice estableeid zonas de estudic en diferentes regioe
nes de agricultura de los Estados Unidos. Fstas zonas ecomprendian rusgos uiy
variados en topograffa, tipo de suelo y cubrimiente vegetal,

Los resultados obtenidos indiearon que el ceeliciente de escurrimiento y el
tiempo de concentraci8n podfan ser empleados con confianza en el m&todo, Sinem—
bargo las suposiciones del método se encontraron inadecuadas para ser aplicado
en reas rurales pequeilas, puesto que las caracteristicas y condiciones de ta-
les 8reas de drenaje, son afectadas grandeménte no solo por la cantidad e inten-
sidad de la lluvia sino por factores elimftiecos, tipos de eultivo, y métodos de
cosecha, Adem@s Krimgold hizo un estudio de la relacibn entre picos de escurri-
miento e intensidades de lluvia para fAreas de drenaje, de varios tamailos y dife-
rentes localizacionos, perc no indie6 ol significado de tal relaecifin. Io gue sl
hizo notar fué que la frecuencia del escurrimiento no puede sor la misma que la
frecuencia de la intensidad de lluvia, que es una de las suposiciones el método
racional.

Limitaciones de los mBtodos estadisticos

Ia prineipal limitacifn de los mBtodes estadisticos sc debe a la cortedad de los

registros disponibles, cireunstaneila que exige que el proceso ecstadistico usado,

sea el mis eficionte posible desde el punto de vista de su acerecamientc a la reu-
lidad.

Es frecuente hablar de una probabilidad de 1 en 100 (P = 0,01) o de 1 en 1000
(P = 0.,001)., 5 se tuviera un millén do observaciones, por ejemplo, serin muy
fAcil por un método simple obtener con bastunte precisitm los valores de I' =
0.01 y P = 0,001, Pexro en realidad no se cuenta con registros que pasen de cine
cuenta afios, v esto en.raras ocasiones. Por tanto se debe estimar la forma de
los extremos de lo distribueidn f(x) de una serie de observaciones, las cuules
generalmente no se oneuentran en dichos extremos.

La manera natural de proceder es suponer que f£(x) tiene una formu senecilln con
pocos pardmetros y usar las observaciones para determinar estos pardmotros.

Mordn estima que hoy dos fuentes de error en tal proceder. En primer lugur, co-
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mo la forma de la distribueitn no es conocida, la distrilueidn que se use de-
be ser supuesta. Esto puede tency un efecto consideruble, ya que la parte de
la distribueifn que interesa, estd muy lejos de la parte en donde los observa-
ciones proveen alguna informacidn acerca de la forma. De alli que sca [deil -
adoptar dos distribuciones diferentes, ombus ajustadas o las observaciones, pe-
ro quo tienen formas muy distintas en sus extyemos, [sta dificultad, realmente
no puede ser superada debiendo entonces ensayavse varias distribuelones dilexen-
tes y estudiar edmo afectan los resultados. Seris tambifn deseable usar alguna
medida de la bondad de las distintas distribuciones. Asi, dividiendo el rongo
de la distribueidn en nlmero determinado de intervalo, podemos comporay las
frecuencias observada y predicha, mediante una pruahu.xg con N=1-K grados de
libertad, siendo N el nfmero de intexrvalus y K el nfimero de pardmetvos ajusto-
dos,

El nimero reducido de observaciones, usualmente disponibles, hace que esta prue-
ba no seca muy sensible, y lo que es mis interosante, la prueba sGlumente revela
la bondad del ajuste en la parte donde estdn concentrados las observaciones,

La segunda fuente de error, radica en el hecho de que las observociones que dan
ideas acerca de los pardmetros de la distribueibn, estin sujetas a cxror, De
aqui que el mBtodo de ajuste debe reduciyse al minimo y debe ser lo mis eficien-
te posible.

Los hidr6logos han tratade de adoptar wna distribucitn tebrica que pueds descri-
bir el comportamiento de las avenidas, 8i existiera tal distrilueifn universal,
las distribuciones de los gastos observodos en diferentes sitios diferirion so-
lamente en los pordmetros usados. Puesto que laos caracteristicas de la cuenca
influyen decididamente en la distribueifn de los pastos, ese proceder seria
inaplicable.

Como una consecuencia de la variabilidod de las coracteristicus de uwna cuenca
a otra y de la duracibn de las observaciones, se wsan cn hidrologia vorius dis-
tribueiones tebricas,

Chow estima que es s@lamente la experiencia la que decide el uso de determinada

distribueitng sinembargo puede haber interpretaciones tebricas o razonamientos

que pueden intervenir en la preferencia de una distribueifn eon relacifn a otya.
Tales interpretaciones pueden describiyr un proceso fisico del fen@meno hidrolé-
gico y asi ayudar al conocimiento del proceso de anilisis de frecuencia v a la
interpretacitn de los resultados; pero a veces esas interpretaciones estiin ba-
sadas en suposiciones que no se satisfacen completamente en la vealidad,

I1I-4 Justificaciones tebricas: de algunas distribueiones estadisticas aplicadas en
HIErEIoE!E. '

I1T~4=1 Distribucién de valores extremos,

Esta distribucifn fuf propuesta por Gumbel pava el andlisis de frecuencias de
avenidas. Gumbel considerd el flujo diario como una variable estadistica y de-
fini6 una avenida como el flujo mis grande en los 365 dius del afio. De acucrdo
a la teoria de los vulores extremos, los valores miximos ansales de un nfimero
dado de aiios de registro, se aproxima a una forma definida de distribucifin de
frecuencias cuando el nlimero de observaciones en cada ailo es grande. Asi los
miximos flujos anvales constituyen una serie que puede ser ajustada bajo la -
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distribucifn tetrica extrema de Tipo I. Las aplicaciones prdcticas de esta
teorfa han dado buenos resultados en muchos problemas de ingenierfa, aungue
giempre ha existido la duda, acerca de ue si un nlGmero grande de observa=
ciones en el afio se aproxima mejor a una distribucifn de tipo asintGtico.

Barricelli y Brooks han encontrado algunos defectos en la aplicacibtn de esta
teoria, especialmente en el tratamiento de datos meteorolBgicos, Borgman ha
propuesto una distribucién de extremos cercancs aplicables a mucstras limita-
das y pequefias que puede considerarse como una variacifm en el método de va-
lores extremos de Gumbel,

La prineipal critica al mftodo de Gumbel, ea 1la de que los flujos diarios de
un afioc no representan una muestra de 365 valorss independientes en una distyi-
bueibn, tal como &1 la supuso, Sinembargo Gumbel ha hecho algunos estudios y
demostrado que esta suposicifn no introduce mayor error em algunas aplicacic-
nes del método, En estas (iltimas no estd involucrado el estudio de avenidas
miximas y debe tenerse cuidado en la seleccitn de los gastos miximos anvales,
buseando que sean totalmente independientes, cuando esa seric sea la requeri-
da para el disefio,

I11I-4.2 Distribucifn logaritmica normal

Esta distribucitn ha sido usada empiricamente para estudiar frecuencias hidro-

l6gicas, desde que Hazen la propuso en 1914 para estudios de avenidas, Fn 1955
Chow di6 una interpretacibn tebrica para justificar su uso, Chow considerd que
la ocurrencia de un evento hidrolfgico, es el resultado de la accifn conjunta

" de muchos factores de cousa., AsI una variable X es igual al producto de un nf-

mero grande de r magnitudes independientes X4, Xgy XgasessssaXy, las cuales a
su vez dependen, de r factores de causa. El 1ugnritmu de X es por tanto igual
a la suma de log logaritmos de un nlmero grande de variables independientes.
Por medio del teorema del limite central se puede demostrar que el logaritmo
de X es distribuido normalmente cuande r tiende a infinito. Chow derivé los

' parfmetros estadisticos para X que son la media u, la desviacifn estandard

8, el coeficiente de curvatura Cg, la mediana M y el coeficiente de variacitn
Cy, los cuales ficilmente pueden ser estimados en las series de registros, v
dedujo la curva K-T bastantes usadas cn disefio.

. Mordn hace recalcar que en el uso de la distribueifn logaritmica normal, se
" comete el error muy comfin como @s el de anotar las observaciones en papel de

probabilidad logaritmica-normal v dibujar una linea recta a través de los pune
tos a simple observacibn, No solo es inefliciente sino que ademSs el método de
dibujar los puntos en el papel estd sujeto a ambigliedades. Lo corrocto, cuando
se uga esta clase de distribucifn, es tomar el logaritmo.de las observaciones

y usar su media y su desviacibn estandard para estimar los pardmetros de la
distribucibn £(x).

I111-4.3 Distribucifn exponencial

Eata distribucibn ha sido aplicada empiricamente, para series de duracifn paz-
cial, Sinembargo Chow razon® que la probabilidad ng) de ocurrencia de una va-
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riable, es el producto de las probnbilidades de y factores de causa. Asi I (yx)
= pf, donde p es lu wedio peonttyica de la probabilidad de todos los lactoxes,
Cutndo r es infinitamente grande y x es de alta magnitud, se puede domostror
matemfiticamente que la distyibucifn de x es exponencial.

I11-4,4 Distribuciones de Pearson

Pearson derivb una gerie de [uncioneg de probabilidad, para ajustar virtuolmen-
te cualquier distribucifn, Aunque estas funciones tienen solamente bases tebri-
cas, ellas se hun usado en trabajos estadisticos priictices para definir lu for-
ma de muechas curvos de distribucifn. FPoster y Levediev en base de las distribu-
ciones I y IIT de Pearson, lan deducido ecuaciones para estudiar la frecuencia
de svenidas extracrdinarias.

Como se ha repetido profusamente, la seleccitn de determinada distribucitn, es

voluntaria y depende Gnicamente de la experiencia y apreciseifn del ingeniero,

A pesar de esto, se puede alirmar que cuande se dispone de un perioedo de rogis-
tros largos (mds de 20 aflos) y ademis dipno de conflanza, ¢l métode estudisti-

co deteyminari la frecuencio de nna avenido extroordinsrio, con mayor exoctitwl
que eunlquierns de los otros mitodos.

Comonturios o los mitodos bisodos en el hidrqﬁ;amn unitorio

111-5.1 Méritos del Mé&todo de Chow

Lios principales mGritos del método de Chow son los siguientes :

1= E1 mBtodo tiene una base analitien puesto que ha side desarrellade de prin-
cipios hidrolbgicos. De alli que el métode es racional y la persona que lo
use puede comprobarle a través del desorroello,

2- L1 mftodo estd basado en los datos disponibles, los cuales son adecundos o
las condiciones locules en consideracifn,

d- E1l criterio para la determinseifn del pico de diseiio es claramente definide,

4= Aunque el resultado obtenido por el método puede requerir alguna supexrvisitn
profesionnl para adopeitn finol de un disefio, el método provee una solucidn
inica o muy oproximado para las distintos persenas que lo usen,

5= L1 proceso del método es simplificade medionte el uso de toblas y diagromas,
de tal manera que en la pydctica se puede usar facilmente.

6= E1 mbtodo puede ser chequeade posteviormente, com Lo acumulocibn de dotos
de 1luvia y escurrimiento y con experiencios de campo. Puesto que estd bosa=
do en principios unoliticos, las prucbas futuras no cambiarian su esquema
bisico, yo que solomente seria neeesurio una modificociém en las curvis y
tablos usadus, lu cual depende de la parte cuantitativa de los datos.

Desventiajos

Lo prineipal desventaja radiea en que la desecarga de diseiio asi determinado,
estd bosada en freecuencis de lluvias y ne de escurrimiento, eireunstancio que
puede ser eliminada en el futuro eusndo se pueds hacer un estudic cuantituti-
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vo de datos de escurrimiento, en buse o periodvs de vegistros lorgos. C1 mito-
do segln Chow es vilido para cuencas poguoiins (Hasta 2500 Ha.)

Otra desventoja y 8sto comlin o todos los mStodos basados en el HU y en corrolu-

ciones con las caracteristicuos de lo cuenca, es su limitacifm o la zono de ox-
perimentacibn, limitdndose por tanto su universalidad.

I11-5.2 Comentarios al método de I-lai-liu

Ventoijas

1- La metodologia desarrcllada en el estudioc es semitebrico y semiempirieca. F1
desorrollo del hidrograma adimensionsl, del argumento de la funcifn gomma vy
el uso de la curva de recesifn para determinar los pardmetros tp y K son to-
dos tebricos., La correlacibn miiltiple entre los parimetros y las caructeris-
ticas de la cuenca, y el estudio de la relucifn precipitacifn escurrimiento,
mediante el uso de diferentes tipos de suwelo, para determinor el coeficiente
de escurrimiento, estfin basados en datos empiricos.

2= E1 estudio considern lluvias de diferentes duraciones y frecuencias, suclos
de diferentes permeabilidades y variss foymos de hidrogromas, resultimtes de
diferentes propiedades geomorfolépgicns de 1o cuenca,

d= Para uso prictico, el método se ho simplificado lo mis posible, la mayor pur-
te de los dotos requeridos, se puede obtencr de mopas topogrifices y de gri-
ficos y tablas preporades especiolmente,

Desventajas
Como desventalus se pueden sefiolar :

1- E1 uso de frecuencias de 1luvia, en lugar de Trecuencias de escurrimiento,
Sinemborgo este defecto esti disminuido en este caso, puesto que lu preci-
pitacifn se toma como la que ocurre después de iniciado el escurrimicnto su-
perficial, eliminondo por tanto el efecto de la humedad antecedente.

2- Lo apreclacibn de coeficientes de escurrimiento, tal como la presentu I-Pai-
Wu, puede estar sujeta a juicio individusl, y se debe aplicar todo lo que -
respecto @ ellos se dijo en el método rucionul, aunque su influenciu aqui
no es tan directa como en aquel método.

3- Requiere curvos intensidad-frecuencia-durseifn pars la zona (diffciles de
encontrar en nuestro medio) o diferencin del método de Chow, que estublece
und correlacibn entre lo precipitoeibn en la #ona y una estocidn buase,

4= Usu una relacifn lineal entre lo lluvis y el escurrimiento, pues salo consi-
dera que V = KQ.

En realidad, estos métodos deducidos del hidrogrema uniteric, son los que tie-
nen mayores fundomentos, tonto tebricos como fisicos y s de especial importun-
cia tomar cuenta de ellos pors un futuro desarrollo de este compo de lu hidro=
logfa en nuestros paises, medionte su adaptweifn con las vorisciones del caso,

S
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CAPITULO IV

APLICACIONES
IV= 1 - Andlisis estadlstico de registros de gastos.
1V-1.1. Rio Gauca - Estacion JUANCHITO
a) Metodo de Cumbel
Con base a la tabla 8 se tiene Qm = 789.04 m°/s
- 2 2 1%k
Tq - [zui - Nn ]
_ N1
Tq = [ 134360 x 10%- n{*:umu-;ﬁ}ﬁ o
| 20 '
De la tabla § para N = 21 se obtiene
Yy .= 0,5252 ; 0y = 1.0696
Q
mdx =Qm = =-— -
0 N 0 Tx .{?H 1n Tr)
Q mdx = 789,04 _ 134,85 Soss
s Toi5e (0.5252 = In 1Tr)
Q max = 728,00 + 125,75 1n Tr
Con estos datos se puede elaborar el siguiente cuadro
Tr (afios) | 1n Tr |125.751n Tr | Q max g AQ |Qmax de diseflo
10 2,3026 289,55 1012.55 | 0.9 143,35 1155,90
50 3,9120 491,93 1214,93 | 0,98 | 143,35 1358,28
100 4,6052 579,10 1302,10 | 0,99 | 143,35 1445, 45
1000 6.9078 868.66 1591.66 | 0.999| 143,35 1735,01
b) Metodo de levediev:
=Nk
C = Em———-—-—
¥ N
De la tabla 8

8% |
¢, = P-‘ﬁ- = 0.166




T e S T Y g e e B B i e e e

= 33 -

e e e i i i S i i e - = -

= 0 6 = =
Cs =—57 (0.166)3 1,10 > 3 ¢, = 0,498
Tr o
aneay] P% | K K Cy Qmérx A. |Er, Aq Qmax da disefio
10| 10 |1,34] 0,230 970,52 | 1,3 {.0,18 + 49,58 1020,10
S0 2 |2,58| 0,430 1128,33 | 1,8 | 0,27 + 86,46 1214,79
00| 1 |8,09( 0,520 1199,34 | 1,3 | 0,30 + loz,11 1301, 45
1000 {0,1 |4.67| 0,780 1404,49 | 1,8 | 0,33 + 181,54 1536,08
¢) Metodo de Nash
En base a la tabla 9
qn = 204 - 16,570 - 789,04 n3/s.
N 21
Xm = m = ﬂ-ﬁil— == {,59
N 21
_=Xi0i-NXnOn
- =x? -n¥inm
¢ ==1L.033.8 =21 (=0,50)(789,04)_ _ 050 4o
11,76 - 21 (-0,59)2
a = 789.04 - (~282.6) (~0,59) = 622,31
mdx = a + I
Omax . ¢ log log Tr-1
Qmax
Tr | Tr-1 Ix.  |log log Qmatx Q
Te] Aol % de disefio
10 9 1,111 -1,340 1000,99 + 61,60 1062,59
50 49 1,0204 -2,066 1206,16 + 69,20 1275,36
100 99 1.0101 =2,365 1290,66 4 78,60 1364,26
1000 | 999 1,0010 -3,867 1573,82 + 90,40 1664,22

sxx= N Z xi% - (Z xi)
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Sxx = 21 (11,76) = (=12,41)% =. 92,96

s =Nzai? - ( = on)’

8qq = 21 x 1343,6 x 0% - (26,570)2 = 759.1 x 10*
g =NZQixt- (ZQ) (% x)

Sxq = 21 (-11,088,8) = (16,570) (~12.41) = - 26,076,1

4q = ii{m +(x-xm}2-1— —1—(3‘1*1" Jﬂ-]] :
N2(N-1)

. 2592 x 104 2 ET
do= 32 TR + (X +0.59) -}; S %

(759.1 x 104 - (26076.1 f}'&

, 92,96 7
Aa= s 2[sesasze(ni0 89t o s

los resultados estfn indicados en el cuadro anterior.

i (g A28 520 - 21 (839.0) 1 (o .2]= 181,7

‘a). Hitotla d Gumbel
ﬂon base a la tlbll 10 " t!a:w

Qm = 893.6 m ,.-i

'] ) 2“ -
De 1s tabla 6 para N = 21 se obtiene
\'H =40, ﬁﬂﬂi g E;l = 1,0696

'uu'r:'_

_'. : ' { " }
393 & lm.l]ﬁ?ﬂ | 0,6252 = 1n Tr

'819,2 + 141.8 In Tr.

Con estos datos se :puada alaim_ru el siguienter cuadro

N S —

s I P PR TR B e 1 e T i 8 L B P Y AR % i et i i et g
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Tr In Tr | 141.8 In Tr| OQmax o ag Qmax de
disefio
10 2,3026 326.14 1145,34 0.9 + 161.65 1306,99
50 3,9120 554.44 1373, 64 0.98 | £ 161,65 1535,29
log 4,6052 653.70 1472,90 0.99 | £+ 181,65 1634, 55
1loo0 6,9078 979.84 1799.04 0,999 | + 161,65 1960, 69
b)  Mdtodo da Igvediey
De la tabla 10
¢, = 9...5.?.2)"‘: 0.166
21
C =M—.
s " T(01ee)2 = 101 > 3 ¢, = 0.498
Tr Omdx de
(afios) K K G‘.’ Qmax A Er digeflo
10 10 1,34 0,230 1099,13 1.3 0,18| + 55,40 1154,53
50 2 2,56 0,423 1271,569 1.3 0.27| £ 96,13 1367.72
100 1 3,03 0.503 1343.08 1.3 0,30 112,82 1455,90
looo 0.1 4,54 © 0,754 1667.87 1.3 0,33 | £144,82 1712.1%
c) lMdtodo de Nagh
En base a la tabla 11
Qm = 893,6 msfa
Xm == 2241 - _ 0,59
on .
g == - - = = 321,28

11,76 = 21 (=0,59)2

a = 898,6 - (-321,28) (-0.59) = 704.00

Oma#x =a + ¢ log log

—lx
T'= 1
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I Omax de
Tr |Tx-1 Tr-1 | log log —a& | Qmx Aq diseflo
Tr-1 ¥

10 9 1,1111 |  -1,340 1134,52 | 4+ 67,80 1202, 32
50 49 1,0204 |  =2,066 1367.76| * 72.40 1440,16
00 | 99 1,0101 |  -2.365 1463.83 | * 77.20 1541,03
1000 | 999 1,000 | =3,367 1785.75| + 86.80 1872,55

Sxx = 21 (11,76) = (=12,41)% = 92,96

Sqq = 21 x 1722,88 x 104 - (18766)° = 963,4 x 10*

8xq = 21 (-125::1 4} - (18766) (-12,41) = = 29643.3

g il 3 _(=20,643.3)
4g =12 I (21) oo+ (%0.59)? 19 'srz_:l'_(gﬁs el 92,96

AQ = £

2 [ 1092.3 + 102.5 (X + 059)2 '

los resultados de b q estdn indicados en el cuadro anterior
-1, 5 MW_ILW

a) Ha‘tadu

de Gumhal

Con haaa a la tabla 12 se deduce

Qm = 1296,30 m/s
Tq [ aua,m x 20% =120 (1296.30) J‘_ o
3 19
Da 1a tahla 5 para N = 20 ge tiene
. ¥y.= 0.52365 Oy = 1.06283
= - 482,86 5 = '
Qmax = 1296,30 1063 {0,5236 = In Tr)

Qmax = 1181,7 + 218.8 1n Tr

Con estos datos se elabora el siguiente coadro

Tr(afios){ In Tr [218,8 In Tr | Qmdx ¢ AQ max de
isefio
10 2,3026 508,24 1684,94 0.9 + 249,43 | 1934,37
50 3,9120 855,51 2037,21 0.98 + 249,43 | 2286.64
100 - |4.6052| 1008,67 2190,37 0,99 + 249,43 | 2439,80
1000 6.9078|  1511,91 2693,61 0,999 | + 249,43 | 2943,04

2}‘&
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b) Métodn da [nvediev

_ [0 gasJ‘*g
ﬂv 20 0.180
W 0,014 _ "
s g 2“ ® (n.lﬂ}a-nilﬁ < 3 GU — 0.54
Se usa por tanto Cg = 0,54
Tr Omdx de
(afios) P% K K C, Qmérx A Ex 4Aq disefio
10 10 1,32 0,238 | 1604,82 | 1,8| 0,22 | 4 102,90 | 1707,72
50 2 2,33 | 0,419 1839,45 1.3 0,29 | + 155,10 1994,55
100 1 2.72 0,490 1931.49 1.3 0,33 | + 185,50 2116,90
looo 0,1 3.87 | 0,697 2199,82 1,3] 0,38 | # 243,40 2443, 22
¢) Mdtodo de Nash
En base a la tabla 13 se pueden obtener los siguientes datos,
Qm = 1296,30 m/s
Xm = 4L.19 = =0,59
20
=~17330,56 = 20 (-0,59)(1296,3)
C = s AL ”2 == 483.16
11,17 - 20 (=0.59)
a = 1296,30 - (-483,16)(~0,59) = 1011,24
T
Qmax = 1011,.24 - 483,16 log log Tr=1
Tr Ix- I Qmatx de
(afios) | Tr-1 Tr=1 |log log Te-1 | Qmax Aq disefio
10 9 1.1111 =1,340 1658,67 4 108,80 1767.47
50 49 1.0204 ~-2.066 2009, 45 4+ 121,60 2131.05
100 99 1,0101 ~2,365 2153,91 4+ 128,60 2282,51
1000 999 1,001 -3,367 2638,04 + 157,40 2795,44

Sxx = 20 (11,17) = (~11.79)% = 84,40
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4
20 x 3463,54 x 10 - (25.926)%= 2055 x_104

20 (=17880,5)-(25926)(=11,79)= - 40942,5

4
2085 x.20° S D | 104 ~(=40942.5
(20)% 19 PO 02 R KRR [ 84,40

[ 2708.9 + 4543 (x + n.sgja]”a

i




IV-2 Apalisig de los picos de escurrimiento en una cuenca pequefia,
Datos de la cuenca

92,3 lem?

il

Area de la cuenca de drenajes; A

RELD mts,

Longitud del cauce principal, L

Pendiente del cauce principal, 5 = 0,00953

Para esta cuenca se dispone de registros de lluvias y gastos, El ejemplo
ge hard de la siguiente forma,

lo, Determinacién del hidrograma unitario y cdleulo, en base a dste, de
un hidrograma de escurrimiento para una frecuencia de 10 afios.

20. Aplicacidn del Mdtodo de Ven Te Chow:
3“. L n ] L] I - Pai - Wu

C rama ta

En la figura 7 se encuentra representade el hidrograma de escurrimiento -

directo, para la cuenca arriba mencionada, y el hietograma de la tormenta
que produjo ese hidrograma, El cdlcule del hidrograma unitario se hace -
gegiun el siguiente cuadro,

)y ] ] F 3 3
Ordenadas del Ordenadas | grdenadas dell
Flujo Escurri
t(horas) HiCEogmm mientom |y GoFea g Hidrogzana p/
: {m.'j!n_’ base diracto Fe=1,82 cmts,
0 0,24 0,24 .0 0 0
1 5,95 n 5,71 41,67 75,84
2 1,44 " 1,20 B,75 15.93
3 0,82 " 0,58 4,24 792
4 0.60 n 0,36 2.68 4,79
] 0,48 e 0,24 1.75 3.19
] 0,42 " 0,18 1.31 2,38
7 0,35 rr 0.11 0,80 1,46
8 0,30 m 0,06 0,44 0,80
9 0.27 " 0.08 0,22 0.40
10 0.25 " 0,01 0,07 0,13
11 0.25 i 0,01 0,a7 0,13
12 0,24 H 0 1] 1]
Suma 8.49
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Voldmen de escurrimiento directo, V = 8,49 x 3,600 = 30564 m3

= A 2
Area de drenaje, A = 22,3)x 109 2 = 22.30Km

A 4 —--'-"'_'-_:3
Altura de precipitacién, h = itz ¢ = 1.37 x 10 * mts=0,137 emts,
22,3x10
Calculo del indice de infiltracicn § :
24 10 =

Pe =(12-8,8) 60 + (13,8-8,8) 60 1.37 mm = 0.137 emta.

Tambiendel hietograma resulta Dp = 20 minutos,

Iv -2.,2 del hidrogra cprrimient a frecueneis de 10 ai

Para la duracidn en exceso de 20 minutos, de las curvas intensidad- fre-
cuencia - duracidn representadas en la figura 8 se obtiene :

- L om
i=81.1 hora = 8,11 hara
P=811x & s 5 7 cnts,

60 ~

Pe =Pe -¢ =2,70 - 0,88 = 1,82 cmts,

Multiplicando las ordenadas del hidrograma unitario por 1.82 se obtiene
(columna 6‘del cuadro anterior) el hidrograma de escurrimiento directo-

para una frecuencia de 10 afios, En la figura 9 se encuentra dibujado este
hidrograma,

IV =2.3_Aplicacign del mdtodo de Ven Te Chow

1v-2,3.1 Calc do del tipo de suelo

Los suélos de 1a cuenca de drenaje tienen cantidades considerables de -
arcilla que pueden producir una infiltracidn menor que la media, Por lo
tanto se pueden clasificar dentro del grupo C, segdn la clasificacidn -

del Soil Conservation Service,

En base a la tabla 1 y teniendo en cuenta la covertura vegetal se dedu-
ce el nimexo de escurrimiento asf:

C‘.n",rertura_ _ % Area N Producto
Pastizal normal 0,35 8B 30.10
Potrero 0,55 71 39.05
Bosque espaciado 0.10 77 7,70

. Suma 76,85
Por tanto N = 76.B5 = 77
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= md. de escurrimie
Para L = 8.81 Knts y § = 0,953 ¥
usando la ecuacidn 37 o la figura 3 se encuentra tp=1.5 horas,
Siguiendo el procedimiento de cdlculo indicado al enunciar el metodo,
con ayuda de las figuras 4 y 8 y usando un factor de transporte de la

tormenta de 1,8e elabora la tabla 14, en cuya dltima columna se puede
leer el pico mdximo d&_ escurrimiento de 37,20 m3/s

IV = 2.4 Aplicacidn del mdtodo de ] - Pai - Wy
Con los datos de la cuenca se puede calcular :
tm = 20%35 ALOBS  ;-1.233 (-0.668 58 (8 b

tm = 1,87 horas « !*'
e 20,987 1474 _=1.473

ky = 645 A0-9%7 8 ) %

: : 5

k3 = 0.598 horas . : o i

. L ,J . Ly O

h ] m = 0,32 ;I --.’}9 f.'?_) I':)z i /‘Lﬂ" R
1,87 | e ~

" L \ L ( | 5

kl
de la figura § para = 0,32 se obtiene n = 11

Extrapolando los valores de la tabla 7, para el valor de n encontrado =
se_puede determinar f (n, tp) = 1,20 g

Observando 1la tabla 14 sé deduce que la duracidn de 1a lluvia mds desfa
vorable ee 1a de 3.5 horas puesto que produce un maximo de escurrimiento
(Peb) de_1,8 emts. Por tanto :

m = f (n, tp)
; tm
2.78 x 22, 3 x 1.8 » 1.2 3
= - = oo
Qn 1,87 6 ey

De 1la figura 6 se pueden deducir las ordenadas del hidrograma de escurri
miento, como se indica en el siguiente cuadro,
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4 ) 3

1 t (horas o
- % (horas) (L)
] 0 0 0
0.5 25 0,94 17.9
1 100 1.87 71,6
1.5 40 2,80 28,7
2 7 3.76 5.0
2.5 .8 4,68 2.1
3 0 5.61 0

En la figura 9 estdn representados los resultados obtenidos median
te la aplicacidn del hidrograma unitario, del mdtodo de Chow y ==
del de I - Pai - Wu,

IV - 3 Aplicacidn de lgs mdtodos empiricos.

Como una aplicaeidn de los metodos empfricos, se pueden determinar
los coeficientes de la ecuacidn O=b AM, con base en los resultados
obtenidos en el ejemplo. anterior &1 hacer un estudio de frecuen -
cias en el Rfo Cauca.

las dreas drenadas en cada una de lae estaciones son las siguientes:

Rfo Cauca = Estacidn Area de Drenaje
Juanchita - BRI I{m'z
Guayabal 15600  Km'
la Virginia 22440  Km®

-3 a = 10 a

Q=bA"

log Q = log b + m log A:

Para encontra la curva de mejor ajuste se puede usar la teorfa de
los minimos cvadrados en la Torma siguiente:

e —
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ﬂﬁJ A (kn%) | log Q log A |log Q log A| 1og? A
1155,90 8890 3.06295 | 9.94890] 12,0052 | 15,5938
1806,99 | 15690 3,11627 | 4.19562| 13.0747 | 17,6032
1934.37 | 22440 3.28646 | 4.35102| 14.2094 | 18,9314

Suma 9,46568 | 12.49554| 99,4608 | 62,1284

T Cmmu e

Zlog 0 =nlogb +m T log A
ZlogQlogA=logbZloghA tn X 1n32A
Aplicando estas ecuaciones se tieme :
9.4657 =3 log b + 12,4956 m
39,4693 = 12,4955 log b + 52,1284 m
log b = 3.1555 - 4,1661 m

1o, Ecuacidn Normal

2a. Ecuacidn Normal

39,4693 = 12,4955 (3,1552 - 4,1651 m) + 52,1284 m
39,4693 = 39,4258 - 52,0450 m + 52,1284 m
0.0435
= = 0,522
0,0834

lﬂg h = 3-1552 e 4-1&51 b4 ﬂ.ﬁzz = ﬂ.gﬂlﬂ
b =9.57

Por tanto la ecuacidn resulta

Q = 9,57 4 0-522

e
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3
Q {'f';% A (Kn2) log Q log A [log Q log A| 1og?A
1445,45 8BS0 3,16000 3,94890 12,4785 15,5938
1634,55 15690 3,21340 4,19562 13,4822 17,6032
2439,80 22440 3,38735 4,35102 14,7384 18,9314
Suma 9.76075 12,49554 40,6991 52,1284
9,7608 = 8 log b + 12,4955 m
40,6991 = 12,4955 log b + 52,1284 m
Despejando estas ecuaciones se obtiene ;
b = 10,91
m = 0,533
¥ 1a ecuacidn-para 100 afios queda :
Q_ = 10.92 %%
P
IV =8.3 Coeficientes para T, = 1000 afios
3
qQ ( m-g;. A(km?) | logQ | logA | logQlogA| log’h
ge
1735,01 BB90 3.23%30| 3.94890 12,7917 15,5938
1960, 69 15690 d,29235| 4,195662 13,8134 17,6032
2943,04 22440 3.46879| 4,35102 15,0928 18,9314
Suma -10,00044( 12,49554 41,6979 52.1284

10,0004 = 3 log b + 12,4955 m
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41,6079 = 12,4955 1og b + 52.128d m
Da estas ecuaclones se obtiene

m = 0,559

b =10,24

Ia ecuacidn para 1000 afios queda :

/5
Q, = 10.24 20559

81 se contara con mds westaciones, se podria ajustar mejor la —
ecudcidn a los datos existentes y tal vez obtener mejores pard -
metros; pero por mejores que ellos resulten nunca pueden tener -
una aplicacidn general, es decir que solamente son validos para-
1a zona en 1a cual se determinaron,
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V= CONCLUSIONES '

lLos cjemplos presentodos en el capitulo anterior comprueban la bondud de Llu
distyibucitn de volores extremos de Gumbel, vo que los resultados obtenidos
oplicundo los mBtodos de Gumbel y do Nash dan valores wis aproximados, ol
comparirlos con los dotos del problems, que los obtenidos uplicindo el mé-
todo de Levediev, basado en la distribucitn TIT de Pearson,

Csto tumpoco sc puede tomax como novms genersl para doxle prelacidn o la
distribucitn de velores extremos. Scolumente se puede sflfiynwr que puys el
Rio Cuuca, objeto del estudio, si e¢s la distribueifn mis conveniente. 3e-
guramente en otro rie, el resultado puede ser al controrio y por tunte lo
mis conveniente os seguir lo propugsto por Chow, quien suglere que se ha-
ga el estudio con vuriss distribuciones estudisticus y con eostu experiencio
escoger lo mis conveniente, tomande como buse los datos disponibles y el -
criterio del unalista,

En cuunto a lu aplicuaeidn de los métodos basudos en cl hidrogromu unitario
en 1o Figura 9 se encuentran dibujades los hidrogrumas regultontes de apli-
cilr 4 ung cuenca pequeiid los métodos de Chow y Wy, ademfis del hidrogruma
unitario, En ess [igurs se puede observar que cl método de Wu tiene bostun-
te aproximoeién al hidrogrome real (deducido del hidrogroma uniturie), aun-
que difiere un poco el tiempo de retordo. Por el contrurio cl mStodo de Chow
du un pico que es sproximedomente igual o la mitad del pico resl,

Para poder opliesr el método de Chow o 1o cuencu de estudio y @ la regibn
vecina o8 necesario hacer un sjuste de las ecuaciones de tp, Pp vy 4. Dste
ajuste se puede reslizay tomendo 4 o 5 cuencas tipieas de iu regibn, hacex
cn ellas medidas de cscurrimiento y precipitaeifn y calculux, por correlo-
ciones, los purfimetros do las ecusciones. Igusl procedimiento puede seguir-
s¢ para coleular los pawimetros corrvectos de las ecuaciones para iy y iy
en el método de Wu.

Modelos coneceptuulcs

ELl advenimiento de los miguinus clectrdnices on los (ltimos ofios, bo sbier-

to un vusto campo de posibilidades en lu hidrologio, ya que lu lubor de leos
investipudores sc hubiv redueido o velinur las leyes empiricus de los méto-

dos tradieionales en la hidrologis aplicuda. Recientes dessrrollos en el uso
de modelos concoptusles del comportumiento de 13 ecuenen, permiten regresiy

o los fundamentos fisdcos, porticelorwente en lo considerscion del electo

de las condiciones inieioles en lu determinaeitn de las pGrdidas de Lluvia,
Podemos miver confindos los resultades de tules estudios, que en o setuali-
dad se estlin realizando en muchos paises por hidrélogos que estin bien equi-
pados con bagses fisicus y matemiticus, neccesariss pars desarrollar unalogiis
Fisicomente rezonables y mutemfticumente trutalles,

En foxmu general se puede sproximer ul problemy de dos mencras diforcntes :

A= Aproximecifn fisica, donde los csluerzos se encominan en encontrar, ton-
to como sea posible, el pupel de la enenco en convertir la Lluvia cuida
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en escurrimiento superficisl y de #lli postular el modelo que s¢ compor-
te de acuerdo o las leyes fisicos conocides, Vurias partes de este mode-
lo serfn representaciones de etapas del ciclo hidrolbgico.

Aproximacibn matemitica o "eafa negru", donde se desprecisn en porte las
leyes fisicuas y se postula en su lugzr un modelo con bases matemiticus,
En ambas aproximaciones, cl valor de los paxfimetros y la necesidad y su-
ficiencia de los poertes del modelo, deben ser juzgados por compaxacifn
del estade naturol y el estudo de respuests del modelo., La hipbtesis del
hidrograms uniterio, en sI mismi, cs en cierta forma una aproximecitn

de caja negra, aplicable solemente # una parte de operacifn de la cuenca,.
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TARTA B 1

“RLAGCYTIN DEL NUMERD DT ESCURRIMIENTO N

Uso de 1a tierra o

Condicidn de la

Tipo de suelo

cobertura superficie A n C n

Bosques (sembrados Eaparcido o baja transpirdcidn 45 66 717 B3

Normal a6 60 73 79

. Densc o alta transpiracidn 25 55 70 71

Camino Do tierra 12 B2 87 B9

' Superficie dura : 74 84 90 92
Bosques naturales Muy eaparcido o baja transpira=

idn o0 75 86 o1

Foparclide o baja. trangpiracidn 46 68 78 a4

Normal 36 60 m 7t

Penzo o alta transpiracidn 26 82 62 &9

Muy denro o alta transpiracidn 15 44 54 61

Degcanso . (9in eultive ) Surcos rectos 77 a6 Gy 94

Cultivos de surco Surcos rectos n 80 87 a0

Surcos en curvas de nivel 67 17 83 87

Terrazas. 64 73 79 82

Cereales Surcos rectos 64 76 84 88

Surcos en curvas de nivel 62 74 a2 85

Terrazas 60 ! 79 B2

Leguminosas (sembradas con Surcos rectos 62 75 B3 87

maquinaria o al voleo) o Surcos en curvag de nivel 60 72 Bl 84

potrero de rotacidn Terrazas 57 70 78 82

Pastizal Pobre 68 79 Bé a9

Normal 49 69 79 B4

Bueno a9 61 T4 80

Curvas de nivel,pobre 47 67 8l BB

Curvas de nivel,normal 25 59 75 B3

Curvas de nivel,buenc 6 35 70 79

Potrero. (permanente ) Normal 30 58 M 78

Superficie impermeable 100 100 100 100

B —

E
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Tabla # 2

TABIAS PARA LOS COEFICIENTES DE ISZKOWSKI

COEFICIENTE rC

GRUPOS DE TERRENOS DESDE EL Coeficiente 'C' para el estado de
los terrencs segin los grupos
PUNTO DE VISTA TOPOGRAFICO
I 11 I11 v
1 = Terrenos pantanosos o bajos 0,017 0.030
2 - Hondonadas y altiplanicies 0.025 0.040
- 3 - Terrenos con hondonadas y lomas ¢.030 0.055
4 - Lomas no escarpadas 0.035 ¢.070 0.125 ala
5 = Terrenos en parte semimontafiosas, en parte
loma & loma escarpada solamente 0.040 0,082 0,155 0.400
& — Elevaciones de terreno semimomtaifioso, se—
rranfas y ramales de cordilleras, varian—
do segun lo escarpado (en promedio) 0.045 0,100 0,190 0,450
7 = Elevaciones de terrenc montafioso, sierras
aisladas, variando segdn lo escarpado {(en
promedio) 0.050 0.120 0.225 0.500
8 — Elevaciones de terreno montafioso, cordille
rag, segin lo escarpado (en promedio) 0.055 0.140 0.290 0.550
9 = Alta montafia y acantilados segdn lo escar—
pado. 0.060 0.160 0.360 0,600
a a a a
0,080 0.210 0.600 0.800
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Tabla 4 3

COEFICIENTE 'N'

——

(Férmula de Iszkowski)

A M A M A | A M A M
1 10.00 200 6.67 1400 4.320 &000 3.060 110 000 1980
10 9.50 250 6.70 1600 4,145 9000 3.038 120 000 1920
20 9.00 300 6.55 1800 3.960 10000 3.0m7 130 000 1850
a0 8.50 350 6.37 2000 3.775 20000 2.909 140 000 ‘1790
40 B.23 400 6,22 2500 4.613 30000 2.801 150 000 1725
50 7.95 500 5.90 3000 3.450 40000 2.693 160 000 1650
60 7.75 600 5.60 3500 3.335 50000 2,515 170 000 1275
10 7.60 T00 5.35 4000 3,250 60000 2.470 180 000 1500
B0 7,80 BOD 5.12 4500 3,200 70000 2.365 190 000 1425
90 7.43 900 4.90 5000 3.125 BOO00 2,260 200 000 1350
100 7.40 1000 4.70 6000 3.103 90000 2,155 225 000 1175
150 7.10 1200 4.515 7000 3,062 | 100000 2,050 250 000 1000
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TABLA & 3 A

Clasificacicn de los terrenod Formula de Iszkowski)

F ———

CARACTERISTICAS DE LoS TERRENOSE GRUPO QUE SE USA
Terrenos fuertemente permeables con A > 4000 Km?2 I
vegetacidn normal ¢ terrenos de 4000>4 > 1000 Km? Combinacicdn de I y II
tipo mixto con vegetacién exhube- A < 1000 Km2 11
rante y para tierras de labor A < 1000 Km? Solo terrenos excesivamente

SO permeables 1
Cuencas de rio con tipos de terreno A2 1000 Km2 Il
mixto con vegetacidn normal en lomas
y montafiaz 6 terrenos semejantes hasta|1000> A> 150 Km® Combinacicn de II y III
de menor parmeabilidad, con vegetacidn iy
normial en terrencs plancs 4 levemente A< 150 Knm En elevaciones mayores 111
ondulados :

A< 5000 Ko? 111

Terrencs inpermeables con wegetacidn
normal en lowas escarpadas y monta-—

nas

5000< A< 12000 Km2

Combinacidn de II v ITI

A> 12000 Kn® 11
A% 12000 Kn? Combinacisén de 1 y IT
A £ 50 Km?® En cuencas pequefias con pen v
i disntes fuertes
50< A < 300 Km2 Combinacidn de II y IV

Terrenos muy impermeables con escasa
o ninguna vegetacidn en colinas muy
escarpadas y terrenos montanoSos

v

P S S i SN St o} o T R e e e el



T O T Lr - VALORES DE Kx
P en

CS 0.1 0.5 1 3 3 10 20 25 2o 40 S0 &0 T0 80 90 95 a7
0.0 3.09|2,58}2,33 1.88|1.64|1.28|(0.84|0.67(0.52|0.25| 0,00!-0.25-0.52 -0.84|-1.28 [-1.64|-1.88 [-2
0.05 3.16|2.62)2.36 1.90|1.65(1.28(0.84|0.66|0.52|0.24|-0.01 |-0.26|-0.52 -0,841-1,.28 [-1.62|-1.86G |=%
0.1 3.23|2.67|2.40 1.92|1.67{1.29|0.84|0.66|0.51|0.24|-0.02|-0.27 |-0.53 0,.85(=-1.271-1.61|-1.84 —j
0.15 3.3112.7M1|2.44 1.94|1.68/1.30|0.84|0.66(0.50|0.23|-0.02|-0.28 [-0.54 =0_B5|=1.26|=-1.60|=1.82 |-
0.2 3.38|2.76|2.47 1.96|1.70(1.30|0.83|0.65{0.50|0,22|-0.03|-0.28 |-0.55 —0.85|=1.26|=1.58|=1.79 |-
0.25 3.45(2.81|2.50 1.98|1.7111.30(0.82|0.64(0.49|0.21 |=0.04|-0.29 |-0.56 -0,.85|-1.25|-1.56|-1.77 |
0.3 a,sz2|2.86|2.54 2.00|1.72|1.31|0,.82|0.64|0.48|0.20|-0.05|-0,30 [-0,56 =0_B85|-1.24[=-1.55|-1.75|-
0,35 3.59|2.90]2.58 2.0211.73|1.32|0.82)0.64|0.48|0.20|-0.06|-0,30 |-0.56 -0_85]|=-1.24(-1.53|=1.72|-
0.4 j.66|2.95|2.61 2.04|1.75|1.32|0.82|0.63|0.47|0.1%|-0.07|=0.31 |-0.57 -0,85|-1.23|-1.52|-1.70|—
0.45 3.7412.99(2.64 2.06|1.76)1.32{0.82|0.62|0.46|0.18|-0,08|=0,32|-0.58 =-0,.85(-1.22|-1.51|—1.68 |-
0.5 3.81|3.04|2.68 2,08|1.77|1.32|0,81|0.62|0.46{0.17|-0.08|-0.33[-0.58 =0 _B5|-1.22[=1.49 |-1.66 |-
0.55 3.88|3.08(|2.72 2.1001.78)1,.32|0.80|0.62)0.45|0.16|-0.09|-0.34|-0.58 =-0.85(=1,2!, 1 -Ti=1.64|
0.6 3.96|3.13|2.78 2.12|1.80{1.33(0.80|0.61|0.44]0.16|-0.10|-0.34|-0.59 =-0,.85|=1.201-1, - ..-1.61 -
0.65 4.0313.17|2.78 2.1411.81(1.33|0.79(0.60|0.44]0.15]|-0.11{-0.35|—0.60 -0.85|-1.19|-1.8.,-1.59 |-
0.7 4.1013.22|2.82 2.15|1.82|1.33|0.79|0.59|0.43|0.14|-0.12|-0.36|-0.60 -0.85(~1.18|-1.%£.. -1.57 |~
% 78 4.17(3.26|2.86 2.16|1.83|1.34|0.78|0.58|0.42}0.13|-0.12|-0.36}-0.60 -0.86(-1.18|-1.44 -1,.54 —[
4,8 4.2413.31|2.89 2,18/1.84|1.34|0,.78|0.58|0.41{0.12|-0.13|—0.37(-0.60 =-0_86(-1.17 —I.EE!--I_E.E -
U.83 4_31|3.35|2.92 2.20)1.85{1.34|0.78|0.58|0.40]0.12{-0.14|-0.38 |-0.60 ~0.86|-1.16|-1.30;-1.49 -T
0.9 4,38|3.40(2.96 2.22|1.8611.34(0.77|0.57|0.40)0,11|-0.15|-0,.38|-0.61 -0,850=1,15(-1.351~1.47 =
.95 4_46)|3.44(2.09 2.2411.87|1.34(0.76]|0.56(|0.39|0.10|-0.16|-D_38 [~0.62 =0,.85|-1.141-1.341-1.44]=
3.0 4.53|13.49(3.02 2.25|1.88|1.34|0.76|0.55|0.38)0.09 |-0.16|-0.39 |-0.62 -0,85]-1.13(-1.32(-1.42(~
.03 4.60|3.53]3.06 2.26]1.8811.34{0.75|0.54|0.37|0.0B]—-0.17|-0.40|-0.62 -0.85|-1.1:(-1.30|-1.40/-
FLiP | 4.67|3.58|3.09 2.2811.89(1.3410,74|0.54]0,.36]0.071-0,18|—0.41|-0.62 —0,.85|-1.10-1.28|-1.38|-
1.15 4. 74|3.62|13.12 2.3001.90(1.34{0.74]0.53|0.36|0.06]-0.18|-0_42|-0.62 -0.84|-1.09 |-1.26]|-1.36 7
1.2 4.81|3.66)3.15 2.31]1.9211.34|0.73]0.52)10.35|0.05|-0.19|-0.42|-0.63 -0 84|-1.08(-1.24)=1.33 1
1.25 4.88)3.70]3.18 2.3241.9311.34|10.72]0.52]|0.34|0.04|-0.20|-0.42|-0.63 -0_84}-1.07|-1.22|-1.30{-
1.3 |6.64]4.95|3.74]3.21 2.3411.94§1.24|0.72]0.510.323|0.04|-0.21|-0.43|-0.63 =0.84|=1.06|-1.20}-1.28 1
1.35]16.74) 5,.02|3.78|3.24 2.36]1.94|1.34|0.72]|0,.50]0,32]|0,03]|-0,22|-0.44-0,.64 -0.84|-1.05)-1.18(|-1.26]|
1.4 16.87| 5.09|3.8313.27 2.3711.9501.34(0.71|0.49]0.3110.02|-0.22|-0.44|-0.64 -0,83|-1.04|-1.17]|-1.23 'I
1.45)6.98| 5,19/3.87|3.30 2.38/1.95(1.33|0.70§0.48)0.30|0.01|-0.23|-0.44|-0.64 -0.82]|-1.03|-1.15}-1.21
1.5 |7.09]5.28/3.91)3.33 2.39(1.96(1.33|0.69|0.47(0.30|0.00]|-0.24|-0.45|-0.64 -0.82(-1.02]-1.13(-1.19
1.55(|7.20f 5.32|3.95]3.36 2.4011.96|1.33|0.68|0.46|0.29]|0.01]|-0.24|-0.45|-0.64 -0.82{-1.00|-1.12|-1.16]:
1.6 |7.31] 5.37|3.99(3.3%9 2.4211.9711.33|0.68|0,46(0,28]0.02{-0,25|-0.46|-0.64 -0,81§=-0.99|-1.10|-1.14 '
1.6507.42| 5.44|4.03|3.42 2.4311.9711.32|0.67|0.45]0,2710,02|-0,26|-0.46|-0.64 -0.81|{-0.98|-1.08|-1_12 ;
1.7 17. 5.50|4.07(3.44 2.4411.9841,32|0.66|0,44|0,26|0,03|-0.27|-0.47|-0.64 -0.81|-0.97|-1.06(-1.10}:
1.75 ‘J'.ﬁsEfIS.S'J 4,1113.47 2.45|1.984§1.32|0,65|0.43]|0.25(0.04|-0.28|-0.48|-0.64 -0_80|-0.96|-1.04|-1.08]:




Levediev

- ?ﬂ!ﬂgﬂ]ﬁ.ﬂﬁ DE K

1 2 5 10 25 30 40 50 75 80
4,22|3,16/2.66[1.93]1,03 0.072 |-0.060 [-0.28 |-0,41 -0,54 |=0,55
4,24|3.17 1.93/1.03 0.064 |=0.072 [-0.28 |-0, 42 -0,54 |~0,55
4,25|3,17 1.92] 1,02 0,056 [~0,078 |~0.28 {~0,42 -0,53 |~0.54
4,26/3.18 1.91}1,01 0.048 {+0,084 |~0.29 [~0.42 0,53 |+0.54
4,2713.18 1.9041.00 0.040|-0,089 |-0,29 |-0,42 -0,52 {=0,.53

3 4,29(3.18 1,50{1,00 0,032 [~0,095 |=0.30 [~0,42 ~0,52 |=0.52
3 4.31|3.19 1.90{0,99 0,026 [~0,103 |-0.30 |-0,41 =0,51 |*0.51
3 4.3213,20 1.90]0.98 0.020(=0.11 |=0,30)|=0,41 =0.51 |=0,51
3. 4.33[3.20 1.90}0,97 0.015[=0.11 |~0.30|=0,41 *0,50 |*0.50
4, 4.34/3.20 1.90}0,96 0.010]=0.12 |~0.31[0,41 -0.49 [+0,50
4,05 4,35(3,21 1.89}0,95 0.005{=0,12 |+0.31|-0,41 ~0.487|=0,493
4.1 4,36(3,22 1.89{0.95 0,00 {=0,13 |-0.31[=0,41 -0,484 |=1, 486
4.15 4,37/3.28 1.880,94 0,005 |w0,13 |~0,31~0.41 =0.,478 [~0, 480
4.2 4.39(3,24 1.88}0.93 =0,010+0,13 |+0,31 0,41 0,473 |=0,475
4.26 4.99 3.24| 1.87}0,92 =0,015+0,13 |=0.31}-0.40 ~0,467 |=0,470
4.3 4.40(3.24 1.87{0.92 -0.021(~0,14 |-0.32(-0,40 ~0,462 =0, 465
4,35 4,413,24 1.86]0,91 =0,026[0,14 |-0.32|=0.40 0,458 |=0, 460
4.4 4.42(3.25 1.86]0.91 «0,082(~0,15 [=0.32|~0,40 -0.454|=0,455
4.46 4.43)3.25 1.85/0.90 =0,037=0,15 }=0,32}~0,40 -0, 449 |=0,450
4.5 4.44)3.2¢) 1.85/0.89 -0,042|~0.16 |-0.32|-0.40 -0,444|=0, 445
4,55 4.4503,26 1.84]0.88 «0,047]~0.,16 |-0.32]=0,40 -0,429 |=0.440
4.6 4.46)3,27 1.84}0,87 -0,052[=0,17 |-0.32{=0.40 -0.455 |+0. 435
4,68 4.47(3,27]2.61|1.83)0.86 «0,088(=0.17 |-0.32|=0,40 =0, 430 =0, 430
4.7 4.49|3.28]2.61|1.83/0.85 <0,064[=0,18 [=0,32|=0.40 ~0.425 =0, 426]
4,75 5.86]4.49(3.28 1,82{0,83 -0,069|~=0,18 |=0,32}~0.395 ~0,420 [+0, 421
4.8 4.50(3,29 1.81}0.82 =0,075|=0.19 |=0,32]~0.39 «0,416[=0 ;416
- 4.85 4.50(3.29 1.80}0.81 ~0,081|=0,19 |=0,32]=0.388 -0,412 [=0,412
4.9 4.51[3.30 1.80{0,80 *0,087|~0.19 |-0,33]-0,386 ~0,408 |~0.409
. 4.95 4.52[3,31 1.79}0.79 =0.093}~0.19, |»0.33]~0.383 0,404 [=0, 404
. 5.0 4.54|3,32 1,78[0.78 =0.099]=0,20 [=0,33 {+0,380 0,400 {=0.400
. 5,08 4,55(3,82 1.7710.77 ©0,105]=0,20 |~0,33]=0.378 ~0,396|0,396
- 5. 4.57]3,82 1.76/0.76 «0,110]~0.21 |~0,33}-0.376 -0,392~0,392
5.14 4.58(3,32 1.75[0.74 =0,115|=0,21 |=0,33}-0,373 -0,388|~0,388
5.2 6.02] 4.593.33 1.74{0,73 ~0,120|-0,21 |-0,38]-0,370 -0,385|=0,385




A DE K

P en
20 25 30 40 | 50 60 70 75 B 90 95 97 99 99,9 |[Cg
1,28 | 0,072 |-0.060 |=0.28 |~0,41 [-0.49 |-0.54 |-0.54 |-0.55 |-0.562|-0,564 |-0,564|-0,564]|-0,564|3,55
1,28 | 0,064 |=0,072(~0,28 |~0.42 [-0.49 |-0.54 |-0.54 |-0.55 |-0.555|-0.556|-0,556|-0.556{-0.556(3.6
1,27 | 0,056|=0,078|=0.28 |-0,42 |-0.48 |-0.58 |=0.53 |=0.54 |=0,548|-0,54%(=0.549|=0.549]-0,54913, 65
).26 | 0,048 |=0,084}-0,29 [~0.42 |-0.48 [-0,52 |-0,53 |=0.54 |=0.541|-0.541|-0,541}-0.541|-0,541{3,7
.25 | 0,040|-0,089|-0.29 |-0,42 |-0.48 }-0.51 |~-0.52 |-0.53 |-0.533|-0,533|-0.533|-0,533]|=0,533]3,75
}.24 | 0,082|=0,095}|~0,30 |~0.42 p=0.48 |-0,51 |-0,52 |=0,52 |=0,526|-0,526|-0.526)~0,526|=0,526)|3.8
},28 | 0,026|~0.103}|~0,30 |~0,41 |-0,47 |~0.50 |=0.51 |=0.51 |-0,519|-0.519|=0.519|=0,5619]-0,519]3.95
.23 | 0,020|=0.11 |=0.30]=0,41 |=0.47 |=0.50 |=0.5! |=0,51 |=0,513|-0,513|-0.513|-0,613]{=0.513{3.9
.22 | 0.0015]=0.11 }=0.30]=0,41 |=0.46 |=0.49 |=0,50 |=0.50 [=0,506|-0,506|=0.506]=0,506]|=0,506]3.95
1.21 | 0,010}=0,12 |=0.31]=0,41 |=0.46 |=0.49 |-0.4% |+0.50 |=0,500|=0.500|=0.500|=0,500]~0,500{4.0
1,20 | 0.005|=0.12 |=0.31]|=0.41 |=0.46 |=0.48 |~0.487]=0.493|-0,493|~0,493|=0.493]~0,493|=0,493{4.05
.20 | 0,00 |=0,13 |=0,31|-0.41 |=0.46 |=0.48 |~0,.484|=7,486|=0,487|~0.487|~0.487|=0,487|=0,4874.1
1,19 |+0,005{*0,13 |=~0.31[=0.41 [=0.45 |=0.47 |=0.478|~0.120|=0,481 |-0,461 |=0.481)~0,481 |=0,481]4.15
.19 |=0,010{=0,13 |=0,31|*0.41 |=0.45 |~0.47 |=0.473|=0,475|=0,476|~0.476 [+0,476]~0,476]~0.476|4.2
1,18 |=0,015)*0.13 |=0.31|=0.40 |[=0.44 |=0.46 [=0.467|=0,4701=0,470{-0.470|=0.470]=0.470|=0.470|4.25
317 [=0,021|=0.14 [-0.32]=0,40 [=0.44 |=0.46 |~0.462|=0,465| 0,465 |=0.465|~0,465]=0.465 |=0,465)4,3
Y.16 |=0,026]=0,14 |=0.32]=0.40 |=0,44 [=0.455=0,458 |=0,460] =0, 460 |~0,460 |=0,460]=0,460|=0.460]4,35
1,15 [=0,032|~0,15 |~0,32|=0.40 |=0.44 |~0.451=0,454|=0,455|=0,455|-0,455 |-0.455{~0,455|=0,455)4.4
y.14 |=0,037]=0.15 }=0.32{=0.40 |=0.43 |=0.446(=0.449]=0,450;~0,450|=0,450 |=0,450]=0,450 |=0,450)4.45
), 14 |=0,042]=0.16 [|=0.32]~0.40 |=0.43 |=0.441 |-0.444]=0,445) =0,445]=0,445 |[=0.445]=0.445|~0.445]4.5
3,13 |=0,047[=0.16 |=0.32(=0.40 |=0.42 |~0.436(=0.439 |=0,440] =0, 440 [~0,440 |=0,440|=0, 440 |~0.440)4.55
1,13 |=0,082|*0,17 |=0.32}=0.40 |=0.42 |=0.432)=0.435]=0.435|=0,435|-0,435 -0, 435{~0.435|~0,435)4.6
.12 §=0.088}*0.17 |=0.32{=0.40 |=0.42 |~0.428 |=0,430}+0,430| =0.430|=0,430 |=0.430}-0.430 |=0.,430]4.65
.11 |=0.064[=0,18 |=0.32|=0.40 |=0.42 |=0,424|=0,425}-0,426] =0,426|~0,426 |*0,426|=0.426 [=0.426/4.7
.10 |=0.069]=0,18 |=0.32]=~0.395 |=0,415]|=0.420 |~0.420 [«0,421] =0, 421 {~0,421 |-0.421|-0.421 |~0.421]4.75
).10 |=0,075 =0,19 |=0.32|-0,39 |=0.41 |=0.416|=0,416{=0,416]=0,.416|=0.416}=0,416]=0,416|~0.416/4.8
).092]~0.081|=0,19 |=0.32]=0.388 |~0,405]~0.411 |=0,412}=0,412] =0,412|=0,412 |=0.412|=0,412 |~0.412]4,85
),087}20,087 0,19 |~0,33|-0,386]=0,401|=0,407|~0.408|=0.409] ~0.409 |~0.409 |~0.409]=0,409 |+0,409]4.9
),076§=0.093}~0.19_|=0.33}=0.383 |=0.398|=0,403 |~0.404|~0,404] 0,404 |~0.404 |~0,404]=0,404 |=0,404)4.95
), 068 =0.099 #0.20° f=0,33|+0.380 |~0.395 ={,399 |=0.400 =0 ,400] =0, 400 |=0.400 {~0.400|=0.400 |*0.400|5.0
(EE! Pttt !
),0891=0,108|~0.20 |=0,33]~0,378 |=0,391]|=0,395|=0,396]~0.396] =0.,396|=0,396 |=0,396|=0.396 |*0.396|5.05
).051]=0,110)=0,21 |=0.33]=0.376|=~0.388]=0.,391 |=0,392|-0,392| =0,392|~0,392 |~0,392|=0.392 |~0,392|5.1
},043]=0,115|~0,21 |=0.33]~0.373|=0,.385|~0.387|~0,388|~0,388] ~0,3B8|~0,388 |-0,386|~0,388 |~0,388|5.15
1,085]=0,120}=0,21 |=0,33]-0.370)~0,382|~0,3684|=0,385|=0.2385|-0.385|-0,385|~0.385|=0.385|~0,385]5,2




Metodo de Tevediev VALORES DE K

P ____en - 4

Cg o.1{o.50 12 |3 |5 [10]20]25]30 40 50 60 70 75 80
1.8 5.64(4,15]3.50(2.85(2.46(1.99|1.82|0.64|0,42|0.24 |-0.05 |-0,28 | =0.48 |-D.64 |—0.712 | -0.80
1.85 5,70(4.19(3,52|2.86]2.48/ 1.99/1,32]0.64]0.41|0.23 |-0.06 |-0.28 | -0.48 |-0.64 |=0.72 | =0.80
1.9 5.77|4.23]3.55/2.88]|2.49|2.00|1.31]0.63]0.40(0.22 |~0.07 |-0.29 |-0.48 |-0.64 | -0.72 | -0.79

1,95 5.84|4,26{3.58/2.89]2.50{2.00/1.30|0.62|0,40]0.21 |~0.08 |~0.,30 | -0.48 |-0,64 |-0,72 | =0.78
2.0 5,91|4,30]|3,.60|2.01]2.51] 2.00{1.30]0.61]0.39]0.20 |-0.08 {-0.31 | =0.49 |=0.64 |=0.71 | =0,78
2,05 5.97(4.34]3.63|2.92|2.52|2.00{1.30]0,60/0,38]0.19 |-0,09 |=-0,52 | -0.49 |-0.64 | =0.71 | ~0,77
2.1 6.04)4.38]3.65|2.94|2.53{2,01/1.29/0.59/0.37(0.18 [-0.10 |-0.32 | =0.50 |=0,64 [ =0.70 | ~0.76
2,15 6.00|4.42]3.66|2.94|2,53|2,01|1.28]0.58]|0.30|0.17 |-0.11 |-0.32 | =0.50 |=-0.64 | -0.70 | =0.76
2,2 6.14|4.46|3.68|2.95|2,54|2.02]1.27|0.57|0.35{0.16 [-0.12 |=-0.33 | =0,50 |=0,64 |-0.69 | =0.75
2,25 6.2004,.49]3.70|2.96}2,54|2.02{1.26|0.56/0.33}0.15 |-0,12 |-0.34 |=0.50 |-0.63 | -0.68 | -0,74
2.3 6.2614,.52}3.73|2.98)2.54|2.01]1.26}0.55|0.32|0.14 |-0.13|-0.34|-0.50 |-0.63 | -0.68 | -0.74
2,35 6.31(4,55{3,75|3.00)2.57|2.01{1.25)/0.53|0.30{0.13 |-0,13 | -0.34 { =0.50 {-0.62 | -0,67 | ~0,74
2.4 6.37|4.59]3.78|3.02]2.60{2.00]1.25/0.52}0.29]0.12 |-0.14|-0.35 | -0.51 |-0.62 | -0.67 | -u..2
2,45 6,43|4,62]3,80|3,03|2.61)2,00{1,24|0,51|0.28(0,11 |-0.15 | -0.36 | -0.51 |[=0.62 | -0.66 [~-0.71 |
2.5 6.50|4.66/3.82|3,05|2.62]2.00[1.23|0.50/0.27]|0.10 |-0.16]-0.36 | -0,51 |-0.62 | -0.66 | -0.71 |
2.55 6.52|4,.68|3.84|3.06]2,.62]|2.00]1.22|0.49]|0.26{0.093|-0.16| -0.36 | -0.51 | -0.61 | =0.66 | =0.70
2,6 6.54/4,71]|3.86|3.08]2.63]|2,00]1.21|0.48|0,25(0.085(|-0.17| -0.37 | -0.51 | -0.61 [ =0.66 | =0,70
2,65 6.64/4,75|3.89|3.09]2.63]|2.00]1.20]0.47|0.24|0.078|-0.17 | -0.37 | =0.51 | =0.61 | -0,65 | =0.69
2,17 6.75|4,.80]3.92|3.10]2.64]|2.00]1.10|0.46]0.24|0.070{-0.18 | -0.38 | =0.51 | =0.61 | =0.65 | =0.68
2,75 6.80/4.83|3.94|3,11}2.64|2.00{1.18]0.45{0.23|0.063]=0,19| -0.38 | -0.51 | -0.60 | -0.64 | =0,67
2.8 6.86)4,86]|3.96/3.12]2,65|2.00}1.18]}0.44}0,22|0.057|-0.20| -0.39 | -0.51 | -0.60 | -0.64 | -0.67
2,85 6.93]|4,88|3.98{3.12]2.65|2.00}1.16]0,.42]0.21|0.049}-0.20| -0.39 | -0.51 | -0.60 | -0.63 | =0,66

" 2.9 7.00]|4.91|4.01|3.12]2.66|1.99]1.15]0.41}0.20|0.041|=0.21 | -0.39 | =0.51 | =0.60 | -0,63 | ~0.65
2,95 7.05|4,93}4.03|3,.13|2.66]1.98]1.14{0,40]0,19]|0.034|-0.21| -0.39 | -0.51 | =0.59 | =0.62 | -0,64
3,0 7.10|4,95]4.05|3.14|2.66]1,97]1.13|0.39|0,19]0,027|-0,22| 0,40 | 0,51 | =0.59 | =0.62 | -0, 64
3,05 7.16|4.98|4.07|3.14}2.66|1,97]1.12]0.38}0.18|0.018)-0.22 | -0.40 | =0.51 | =0.58 | =0.61 | =0, 63
&1 7.23|5.01)4.00|3.14|2.66|1.97]1.11]0.37}0.17]0.010}-0.23| -0.40 | -0.51 | -0.58 | -0.60 | -0, 62
3.15 7.2915.04)4.10|3.14}2.66]1.96]1.10]0.36}0.16|0.002}-0,24| -0.40 | -0.51 | =0.57 | -0.59 | -6.61
8.3 7.35|5.08)4,11|3,14}2.66[1.96}1.09{0.350,150,006|=0.25| =0.41 | 0,51 | =0,57 | ~0.59 | ~0.61
5.25 7.3915.1114,13}3.14]2.66[1.95}1.08|0.34] 0.14|0.014|~0.25] -0.41 | -0.50 | =0.56 | ~0,58 | =0, 60
3.3 7.44|5.14]4.15]3.14)2.66|1.9501.08}0,.33} 0.13]|0.022|-0.26| -0.41 | -0.50 | -0.56 | =0.58 | -0.59
3,35 7.49(5,16[4.16/3.14]2.66(1.94)1,07{0,32| 0,12]|0.029|~0.26| -0.41 | =0.50 | 0,55 | =0,57 | -0.58
3.4 7.54|5.1904.18]3.15]2.66|1.94] 1.06/0,310.11]0,036|~0.27} -0.41 | -0.50 | =0,55 | =0,57 | -0.58
3,45 7.59(5.22(4.19]3.15)2.66|1.93| 1.05|0.30]0,09]0,042|-0.27| -0.41 | =0.50 | -0.54 | ~0.56 | -0,57
3.5 7.64(5,25(4.2113.16[2.66|1,93| 1.04|0,29| 0.08|0.049{-0.28] -0.41 | -0.50 | =0,54 | =0,55 | -0.56




de Levediev VALORES DE K

0 SR ¥4

5 10 | 20 | 25 | 30 40 50 60 70 79 B0 90 95 97 99 [99.9

1.99]1,32]0,64[0.42 0,24 |~0,05 |=0,28 |=0.48 [~0,64 [-0,72 [ =0.80 |-0.94 |-1.02 |-1.06 [-1,09 [-1.11
|1.99]1.32|0.64|0.41 0,23 |-0,06 |-0.28 | ~0.48 |~0.64 |~0.72 | -0.B0 |-0.93 |-1.00 |~1.04 |-1,06 |=1.08
2.00y1,31|0,63|0,40|0,22 |-0,07 |=0,29 |=-0,48 |=-0,64 |=0,72 |=0.79 (-0,92 |-D.,98 |-1.01 |-1.04 |-1.05
2,00011,30f0.62\0,40|0,21 |-0,08 |=-0,30 |-0.48 |=0,64 |-0.72 | =-0,78 (=0.91 |=0.96 [=0.99 |=1,02 |-1.02
2,00}1.30¢0.61|0,39 (0,20 |~0,08 |-0.31 |-0.49 |-0.64}-0.71|=-0,78 (-0.90 |-0,950|=0.97 |-0,990}-1,00

|2.00|1.30f0,60|0,38 0,19 |-0,09 |-0.32 | -0.49 [-0,64 |-0.71 |-0,77 |-0.89 |=0,932|-0,95 [-0,967|-0.976
.01]1.29]0,59)0,37|0.,18 |-0,10 |-0.,32 | -0.50 |-0,64 |-0.70 | -0.76 |-0,866]|=0,914]-0,930]-0,945]-0,953
.0141,28/0,58(0,30|0,17 |-0,11 |-0.32 | -0.50 |-0,64|-0.70 | ~0.76 |-0.854|-0,898|=0.913 |-0.925|-0,931
.02§1,2740,.57|0,35{0,16 |[-0,12 |=-0,33 (| -0,50 |=0.64 |-0.69 | -0.75 |-0.842|-0,882|-0.895|-0,905(=0,910
.02)1.26(0,56|0,33 (0,15 |-0,12 |=-0.34 | -0.50 |=-0,63 |-0.68 | =0.74 (-0,828|-0,B66\=0,878 |-0,BB6|=0,890

j2,01)1.2640,55/0.3240,14 |-0.13 | -0.34 | -0,50 |=-0.63 | -0.68 | -0,74 |-0,B815|=0,850|=0.850 |-0,867|=0.870
'f2,01]1.25}0,53|0,30(0.13 |-0.13 |-0.34 | -0,50 |-0,62 | -0,67 |-~0,73 [(-0.803|=0,835)-0,843 |-0,848(=0,.852
2.00{1.25)0,52{0,29|0.12 |-0.14 | -0.35| -0,51 |-0.62 | -0.67 | -v..2 =0.792|-0.820|-0.826 |~0,830(=-0,.834
1]
0

2,0001,24)0,51f0,28{0,11 |-0.15|-0.36 | -0,51 |-0,62 | -0.66 -D:?l :"ﬂ.TBU -0,B05|=0,810 |-0.815|-0,817
2,00{1,23|0,50{0,27(0,10 |-0,16|=-0,36|-0,51 |=-0.62 |-0.66 |=-0,71 | -.768|=0,790|=0,795|-0.800|=0.800

'|2.0001,22)0.45)0,26)0.093|-0.16 | -0,36 | -0,51 | =0.61 | -0.66 | =0.70 |- ,757|=0.777|=0,780 |-0,785|=0,785
|2.0001,21)0,48/0,25)0,085)-0.17 | =0,87 | =0,51 | -0.61 | -0.66 | =0,70 |-..746|=0,764|=0, 766 -0,770|=0,770
2.0041.20)0.47{0,24}0.078|-0.17 | -0.37 | -0.51 | -0,61 | -0.65 | =0.69 |- 734|-0,750|~0,752 |-0,755]=-0,755
2,00{1.10)0.46{0,24}0,070|~-0.18 | -0,38 | -0,51 | =0,61 | -0,65 | 0,68 |-+,724|-0,736/-0.739 |-0.740|=0, 740
2.00{1.18{0.45(0,23|0.063|-0,19 | -0,38 | -0,51 | -0,60 | -0,64 | =0.67 |-u.713|-0,724{~0.726|-0,727|-0.728

2,0001.18|0,44|0,22|0,057|-0.20| -0,39 | -0,51 | -0,60 | =0,64 | -0,67 [-0,703|=0,711]-0,714|-0,715(=-0,715
2,0001.1640,42/0,210,049|-0.20} -0,39 | -0.51 | -0.60 | -0,63 | -0.66 |-0,692|-0,700|~0,702 |-0,T02|-0,702
1,99§1,15)0,.41|0,20|0.041}-0,21 ] -0,39 | -0,51 | =0,60 | 0,63 | ~0,65 |-0.681|-0,689]|-0.6%90|-0,690|-0,698
1.98§1.14)0,40/0,19(0.034}-0,21 | -0.3% | -0.51 | -0.59 | -0.62 | -0.64 [-0.672|-0.677|-0,678 |-0,678]-0,674
1,97§1.13|0.39/0,19|0.027|-0,22| =-0,40 | -0,51 | =0,59 | ~0,62 | =00,64 |=-0.661|-0,665]-0,666|-0,666|-0,666

41.9731.1240,38/0,18|0,018)-0,22| -0,40 | =0,51 | =0,58 | =0,61 [ -0.63 [-0.651|=~0.655|-0,656|-0,656(=0,656
1,97}1.11)0.37}0,17|0.010)-0.23| -0.40 | =0,51 | =0,58 | -0.60 | -0.62 |=-0,641|=0,645|-0,646 |-0.640|=0,646

{1,96§1.10}0,.36{0,16|0.002|-0.24| -0.40 | -0,51 | -0,57 | =0.59 | =0.61 |-0,631|=-0,635|-0,636|~0.636|-0,636

f1.96§1,09|0.3340,15}0.006|-0,25| -0.41 | -0,51 | 0,57 | -0,59 | -0.61 |-0.621|-0,625|~0,625|-0,625/=0,625

|1.95§1.08{0,34{0,14|0.014|-0.25}| -0,41 | =0,50 | =0,56 | -0,58 | =0.60 |-0.613|-0,616]-0.616|-0.616|-0,616
1.9501.08|0.3310,13}0,022}-0.26) =0,41 | =0,50 | -0.56 | -0.58 | -0,59 |-0,605)-0,606|-0,606|=0,606}=0,606
1,9491,0710,32|0,12|0.029|-0.26| =0,41 | -0.50 | =0,55 | =0,57 | ~0,58 |=-0,596|-0,597|-0,537|-0.597|-0,537

'|1.941.06}0,31/0,11|0.036(-0,27} -0,41 | -0,50 | =0,55 | -0,57 | -0,58 |-0.586|-0,587-0,589 |~0.589|-0,589

|1.93f1.05|0,30/0,09|0.042{~0.27] =0,41 | -0,50 | =0,54 | -0,56 | =0,57 |-0.578|-0,579|~0.580|-0,580|-0,580
1.03]1.,0410.29

0,080,049(-0,28}| ~0.41 | ~0,50 | =0,54 | ~0,55 | -0,56 |=0,570|-0,571|-0.571|-0.571|-0.571




—

Método de Gumbel

Tabla £ 5

N Tn G_n N fn ﬂrh

] . 4843 L2043 49 L5481 1.1590
9 L4902 ,9288 50 .54854 1.16066
10 L4952 ,2407 51 L0489 1.1623
11 L4996 L3676 52 L0493 1,1638
12 .b03s | .,9833 53 L5497 1,1653
13 .l.5070 |..9972 54 L5601 1.1667
14 L5100 |1.0095 55 L0504 1.1681
15 L0128 [(1.02057 56 . 9508 1.1696
16 L9157 (1.0316 57 L5611 1.1708
17 L5181 [|1.0411 58 .B8815 1.1721
18 L5202 |1.0493 59 L5518 1.1734
19 L5220 |1.0566 60 . 55208 1.17467
20 .52355(1,.06283 62 L0527 1.1770
21 L5252 (1.0696 64 .5533 1.1793
22 L5268 (1.0754 66 ,0538 1.1814
23 0283 [|1,0811 68 L0543 1.1834
24 L5296 |1.0864 T0 05477 1.18536
25 .53086(|1,09145 72 .55652 1.1873
26 L5320 [1.0961 T4 L5557 1.1890
27 .5332 |1.1004 76 5561 1.1906
28 L5343 (1.1047 78 ,0h65 1.1923
29 L5353 [1.1086 80 .00688 1,19382
30 L,0362211.11238) B2 5672 1.1953
31 L2371 [1.1159 B4 L5576 1.1967
a2 L5380 {1.1193 86 .BhB0 1.1980
33 L0388 (1.1226 88 . 5583 1.1994
34 L5396 [1.1256 90 .55B60 1.20073
35 .04034|1,12847 92 L0580 1.2020
36 o410 11,1313 o4 L5502 1.2032
37 5418 [1.1339 96 ,5595 1.2044
3B L0424 [1,13463 98 L5598 1.20556
39 L0430 [1,1388 100 Lo8002 1.20649
40 ,D43621.14132| 150 L6461 1,22534
41 L0442 11.1436 | 200 06715 1,23598
42 JO448 |1.1458 250 26878 1.24292
43 .5453 11,1480 JoD L36953 :1,24786
44 L0458 [1.1499 | 400 07144 1.25450
45 54630 {1.,15185( 500 L87240 1.25880
46 L0468 |1,1538 750 57377 1.26504
47 .5473 11.1557 (1000 , 57450 LRG0
48 .5477 11.1574 B7722 1.28285

Tabla f 6
& T/mow
.01 (2.1607)
.02 (1.7894)
.05 (1.4550)
10 (1.3028)
15 1.2548
.20 1.2427
.25 1.2494
.30 1.2687
.35 1,2981
.40 1.3366
.45 1,3845
.50 1.4427
.55 1.15130
.60 1.5984
.65 1.7034
.70 1.8355
.75 2,0069
.80 2,2408
.85 2,5849
90 (3.1639)
.95 (4.4721)
.98 (7.0710)
.99 (10.000)
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TABLA # 7

Valores de f(n, tp) para distintos valores de n

Método dé I-Pai-Wu,

n. £ (n, ty)
1.4 0.210
1.6 0.272
1.8 0,323
- 2.0 0.368
.23 0.409
2.5 0,463
3.0 ﬂ;llﬁ
4.0 0,672
5,0 0,782
6.0 0.878
7,0 0,972
B.0 1.041
9.0 1,150
10.0 1.180

e e ——— e
E)
3

T ey

b A [ .



TABIA 4 8

1 2 3 4 5 6 7
- Afio . : ; : '
 de Gasto Mifximo 2 " B 8. ey [gj, - ]2 0i - 1)3
bservacion Anual (Q1i) Qi x 1004 Om Om Om Om
1947 690 47.61 0.87 =0.13 0.017 -0.002
L 48 715 51,12 0,91  =0.09 0.008 -
- 612 37.45 0.7  -0,22 0.048 0,011
- 968 93,70 1,23 40,23 0,053 40,012
! 51 1130 127,69 1,48 40,49 0.185 40,079
E 52 676 45,70 0.86  -0.14 0,020 -0,002
} 53 710 50,41 0.90  =0,10 0.010 -0,001
| s BT0 75,69 1,10 +0,10 0,010 +0,001
i 55 822 67.57 104 40,04 0.002 —
|56 878 77.09 1,11 +0.11 0.012 +0,001
| s 788 56,70 0.95  =0,05 0,003 -
58 823 67.73 1.04 40,04 0,002 -
L 8 647 41.86 0.82  =0.18 0,032 ~0.005
60 839 70.39 1.06  40.06 0.004 -
61 827 68.39 1.05  +0.08 0.003 -
62 680 46.24 0.86 -0.14 0.020 ~0.002
63 m 50,55 0.90 =0.10 0.010 -0,001
64 709 50,27 0.90  =0.10 0.010 -0.001
| 65 ns 51,12 0.91  =0,09 0,008 -0.001
66 736 54,17 093  =0.07 0,005 -
67. 1059 112,15 1.34 40,34 0.116 +0,039
Suma 16570 1343. 60 0.578 +0,106
~Media TG, 04—+ oot dmame SIS 0 o e

e




TABLA § 9

| Riu_CAUCA CION 'y
1 2 3. 4 5 SRR 7 B
T r  _Tr Xi qiZx 10™4 Qi Xi Xi2
Tr=1
130 1 22 1.050 -1.67 127.69 -1887.1 2,79
109 2 11 1.100 -1.38 112.15 -1461 .4 1.90
968 3 7.35 1.158 -1.,20 93.70 -1161.6 1.44
878 4  5.50 1.222 -1,06 77.09 - 930 7 1.12
870 5 4.40 1.295 -0.96 75,69 - 835.2 0.92
B39 6 3,67 1,375 -0,86 70,39 - 721.5 0.74
827 7 3.14 1.468.  =0,77 68.39 - 636.8 0.59
822 8  2.75 1,572 -0.71 67.73 - 584.3 0.50
822 9  2.45 1,690 =0, 64 67,57 - 526.1 0.41
753 10 2,20 1.833 -0.58 56.70 - 436,7 0.34
786 11 2,00 2.000 -0.52 54.16 - 382.7 0.27
715 12 1.83  2.204 -0, 46 51.12 - 328.9 0,21
715 13 1.69  1.450 -0.41 51,12 - 293.2 0.17
- 14 1.57 2,755 -0,36 50,55 - 255.9 0,13
70 15 1.47 3,128 -0.31 50,41 - 220,1 0.10
09 16 1.38 3.630 -0.25 §0.27 - 177.3 0.06
690 17 1,30 4.335 -0.21 47,61 - 144,9 0,04
680 18 1,22 5,550 -0.13 46,24 - 88.4 0.02
676 19 1.16 17,250 -0,07 45.70 - 47,3 0.00
647 20 1,10 11,000 +0.02 61.86 + 12,9 0.00
612 21 1,05 21.000 40,12 37.45 + 73.4 0.01
6.570 “=12.41 1343.6 11.76

=11033.8




TADIA # 10

1 2 3 4 5 6 g
+ Aflo | Vo . : )
" de Gasto Maximo 0i [ 0i - 2 (o ..\9
bservacion  Anual (Qi)  Qi%x10™% Qo Qm ! ) [Qm l)
1947 795 63.20 0.69 ~0.11 0,012 ~0. 001
48 822 67,57 0.92 -0.08 0,006 —
49 711 50,55 0.80 =-0.20 0.040 =-0.008
} 50 1095 119.90 1,25 10.23 0.053 10,012
E 51 1270 161.29 1,42 10,42 0.176 10,074
52 780 60,84 0.87 -0.13 0.017 -0.002
| 83 767 58.83 0,80 -0.14 0,020 ~0.002
54 990 98,01 1,11 40,11 0.012 +0.001
| s 938 87,98 1.05 +0,05 0,003 -
56 998 99. 60 1.12 +0.12 0,014 40,002
| 57 863 74,48 0.97 -0,03 0.001 e
58 939 88,17 1.05 40,05 0.003 e
|89 692 47.89 0.77 -0.23 0.053 ~0.,012
4 60 909 82,63 1,02 40.02 0.000 —
61 944 89,11 1,06 40,06 0.004 —
62 749 56,10 0.64 -0.16 0.026 -0, 004
63 855 73,10 0.96 ~0.04 0.002 -
64 809 65,45 0.91 ~0.09 0.008 -0,001
65 800 64,00 v,9v ~0,10 0.010 -0,001
66 846 .57 0.95 ~0.05 0.003 —
67 1194 14256 1,34 +0.34 0.116 10,039
Suma 18766 1722, 83 0.579 +0.097
Lﬂﬂiﬂ 893. 60




TADIA & 11

RIO CAUCA ACION " :
1 2 3 4 5 6 7 8
Qi n r 1 Xi  Qi%10™4 Qi Xi xi2
T -1

11270 1 22 1.050  -1.67 161,29 -2120.9 2,79
1194 2 11 1,100  =1.38 142,56 -1647.7 1.90
1095 3 7.35 1,158 =120 119.90 -1314.0 1.44
i 998 4 5.50 1.222 =106 99,60 -1057.9 1.12
? 990 5 4.40 1,295  -0.96 98,01 - 950.4 0.92
i 944 6 3.67 1,375  =0.86 89,11 - 811.8 0.74
' 939 7 3.14 1,468  =0.77 88,17 - 723.0 0.59
’ 938 8 2.75  1.572  =0,71 87,98 - 665.9 0.50
| 909 9 245 1,690  =0.64 52,03 - 581.8 0.41
| 863 10 2,20 1,833  -0,58  74.48 - 500.5 0.34
! 855 1 2,00 2,000 -0.52 74,10 - 444.6 0.27
846 12 1.83 2,204  -0,46  71.37 - 389,2 0.21
822 13 1.69 2,450  =0.41  67.57 - 337.0 0,17
809 14 1.57 2,785  =0,36  65.45 - 291.2 0.13
800 15 1.47 3,128 =0.31 64,00 - 248.0 0.10
795 16 1.38  3.630  =0,25 63,20 - 198,8 0.06
780 17 1.30  4.335  =0.21 00,84 - 163.8 0.04

| 767 18 1.22 5,550  =0,13  56.53 - 99.7 0,02
i 749 19 1.16 7,250  =0.07  56.10 - 52.4 0.00
| m 20 1.10 11.000  +0,02  50.55 + 14,2 0.00
| 692 21 1.0s  21.000 40,12 47,89 + 83.0 0.01
j =12 41 1722.83 ~12501, 4 11.76

b T T s
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TADLA B 12

RI0.CAUCA on u

1 2 3 4 5 6 7
| ';:q Casto Maximo 0f 3 S N, - l) 2 {5]1 - l) y
Dbeorvacién  Anual (Q1) Q%10  gm Qm Qm am
1947 901 81,18 0,70 ~0,80 0,090 -0,027
" 1216 147,87 0,94  ~0.06  0.004 —
% 49 981 96,2 0,76 =0, 24 0,058 0,014
| 50 1728 298,60 1,34 40,89 0,109 40,036
% 51 1578 249,01 1,22 40,22 0,048 40,011
L g 1245 185,00 0,96 ~0,04 0,002
E 53 1280 156,25 0,96 -0,04 0,002 ——
P b4 1469 8.0 1,13 ~0,13 0,017 40,002
j. 56 1371 187,96 1,06 40,06 0,004 -——-
E 56 170 292,41 1,32 40,32 0,102 40,033
i 57 1272 161,80 0,98 =0,0? 0.000 -——
% 58 962 92,64 0,74 “0,26 0.068 -0,018
é 59 1088 111,94 0,82 0,18 0.032 0,006
f 60 1414 199.94 1,00 40,09 0.008 40,001
] 61 1415 200,22 1,09 40,09 0,008 40,001
- 1430 204,49 1,10 40,10 0.010 40,001
: 63 1382 190,99 1,07 40,07 0,005 ————

64 1193 142,32 0,92 =0, 08 0.006 -

08 1061 12,57 0.82 -0,18 0,092 ~0,006

66 1290 166,41 1.00 0 0,000 e

Suma 25926 3463, 54 0.605 0.014
Modia 1296,30



TARLA & 13

i ———— L S

RIQ _CAUCA - .
1 2 3 4 5 6 7 8
Qi m e I Xi XiZx 1074 Qi Xt 012
Tr =1

1728 1 21 1.050 ~1.67 298,60 ~2885.8 2.79
1710 10.5 1.105 -1.36 292, 41 -2925.6 1.85
1578 3 7 1.166 -1.18 249,01 ~1862.0 1.39
1469 4 5.25 1,283 ~1,04 215.80 -1527.8 1.08
143 5 4,20 1,313 -0.93 204,49 ~1329.9 0.86
1415 6 3.50  1.400 -0,84 200,22 -1188. 6 0.71
1414 7 3 1,500 -0,75 199,94 ~1060.5 0.56
1382 8 2.6 1,618 -0, 68 190.99 - 939,8 0.46
1571 2,88 1,750 -0,61 187.96 - 836.3 0.37
1290 10 2,10 1,910 -0,55 166,41 - - 709,5 0.30
1272 11 191 2,100 -0,49 161,80 - 628,38 0,24
1250 12 175 2,385 -0.43 156,25 - 537.5 0,18
1245 13 1.62 2.610 -0,38 ;és.nu - 473.1 0.14
1216 14 1.5 3,000 -0,82 147,87 - 389.1 0.10
1193 15 1,40  3.500 -0,26 142,92 - 310.2 0.07
1061 16 1,81 4,228 ~0.20 112,57 - 212.2 0.04
1088 17 1.24  5.170 -0,15 111,94 - 158,7 0.02
981 18 1.17 6,880 -0.07 96,24 - 68,7 0.00
962 19 111 10,091 0.00 92,54 + 0,00 0,00
901 20 1.0 21,000 40,12 81.18 + 108.1 0,01
-11,79 3463, 54 -17830.5 11,17

PR A S U e e M P S
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. | 2 3 4 5 6 7 8 9
d(horas) v P(m) BB (em) ¥ X Yz Q)
I 0. 6.9 3.4 0.5 0.93 100 278 026 161
L 1.0 4.8 4.8 _l.W FI.G'T 1,00 2,“ 0,48 29.8
| 1.5 3.6 5.4 150 100 0.87 2.7 067 861
I i.n Ei.l 5.6 1.50 ° 1,38 0.76 2,78  0.80 87.2
28 2.3 5.7 160 167 068 27 092 36.0
L0 19 5.8 L0 200 087 27 1 35.8
IT 3,8 1.7 6.0 !._._E_El' El.al 0.51 2I.Tl 1 31.6
l w0 L4 5.6 1.0 2.6 0.98 z B 1 28.6
R 1.0 4.5 0.9 3.00 0.20 2.7 1 12.4
f 50 07 8.5 0.5 3.3 010 2.7 1 6.2
| 85 0.6 8.3 0.4 3.67 007 278 1 4.3
| 60 0.8 3.0 0.3 400 0.05 2.7 1 3.1
&S 03 2,0 0.2 033 008 2.7 1 1.9
|0 0.2 1.4 0.1 461 002 278 1 1.2
7.8 0. 0.8 0.1 5.00 001 278 1 0.6
8.0 0.1 0.8 0.1 538 0.01 2.7 1 0.6




Figura § 1
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