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1, -~ INTRODUCCION,

Los métodos empiricos desarrollados por los Investigadores para
su aplicacién en diversos problemas de la Hidrologia gozan en general de
gran aceptacién, unos mds que otros, en especial cuando su aplicaciénes
t4 en conexidén con la investigacién de Crecientes en Cuencas que nopgo
seen registro del escurrimiento y donde existe una urgencia promovida
por limitaciones en el tiempo disponible para ejecutar determinado prgo
yectos, y muchas veces el problema esta vinculado exclusivamente con li
mitaciones de tipo economico.

El método que aqui se expone creemos es una herramienta dtil de
trabajo para los proyectistas de obras Hidrdulicas que no disponen a me
nudo de informacién adecuada con respecto a la magnitud de las crecien
tes que se pudieran presentar en un sitio de su particular interés. Sobre
todo, si ademds de la ausencia de la informacidn fluviométrica no se dis
pone de un acopio estadistico de la precipitacién, lo suficientemente den
8o, que permite la aplicacién de ciertas técnicas, que como la del Hidrg
grama Unitario Sintético, obvian los inconvenientes producidos por la au
sencia de datos en la escorrentia,

Esta basado éste trabajo en el método estadistico de correlacién
multiple aplicado a varias de las caracteristicas fisiograficas de una se
rie de Sub-cuencas afluentes del Rio Tuy y a las cuales se ha supuesto cli
matologica y geologicamente homogéneas.

Elmétodo en cuestién, es similar aldesarrollado enel Estadode In
diana, Estados Unidos (1), en el cual se ha ligado la magnitud de la Cre_
ciente de una frecuencia dada con las caracteristicas fisiogrdficas de la
respectivas cuencas, y que ha llevado a establecer relaciones de evidente
utilidad en cuencas sin medicién, teniendo dichas relaciones un cardcter
Regional. (4)

En nuestro caso, nos hemos limitado a correlacionar el Areadela
cuenca y la pendiente media del cauce principal con crecientes de fre
cuencia de 25 afios obtenidas por &nalisis de frecuencia. Esta en prepara
cién una correlacién mds amplia que incluye la forma del Hidrograma.



2, - ANALISIS DE FRECUENCIA,

Se selecionaron nueve sub-cuencas afluentes del Rio Tuy cuya
localizacién puede verse en el plano general de la zona que se ane
xa bajo el N°D-1,

La divisién de hidrologia del INOS ha llevado un registro con
tinuo de caudales en todas estas sub-cuencas y, el funcionamiento en el
tiempo de las estaciones fluviogrdficas se ilustra en el Diagrama deba
rras de la Fig. 1; este Diagrama facilita la apreciacién del périodo de re
gistro mds adecuado para el estudio de frecuencia subsiguiente,

En la Tabla N°1 se d4 la lista de las subcuencas que forman
parte del estudio, y sus caracteristicas fisiogrdficas que se han consi_
derado en el 4nalisis de correlacidn.

Se obtuvieron las crecientes mdximas anuales para cada una de

las subcuencas y para cada serie anual de datos y, se tabularon en orden
decreciente, El periodo de retorno de cada evento se calcula mediante la

relacidn:

T, = n. + 1 (a)
m :
Siendo n el nimero de evento en cada serie parcial ym el or

den de magnitud, asignindosele m=1 al evento mayor.

El andlisis de valores extremos fué llevado a cabo por mediode
una distribucién Tedrica doble exponencial, cuya deduccién matemdtica
puede encontrarse en las referencias indicadas ( 2 ),

Esta distribucién se hace asintoticamente lineal en el infinito
a medida que el ndmero de eventos se incrementa indefinidamente. Para
su utilizacién prdctica se empleé el papel de probabilidades de valores ex
tremos de Gumbell-Powell, en donde la serie de valores extremos apare
ce como una linea recta, permitiendo su extrapoblacién, La posicién de
Ploteo esta dada por la relacién (a), y la linea de mejor ajuste se obtuvo
por el método de los minimos cuadrados. Se analizaron con anterioridad
los periodos de retorno de los eventos ocurridos en el lapso de . registro,
ya que fue posible encontrar eventos cuyo periodo de retorno era mucho
mayor el nimero de afios de registro, trayendo como consecuencia una
disminucién en el verdadero periodo de retorno (3), por lo cual estoseven
tos fueron excluidos en el dnalisis final.

Las curvas de frecuencia asi obtenidas se incluyen como Anexo
B nimero 1 al 9. De estas curvas se dedujeron los gastos méximos que
se pueda esperar sean igualados o excedidos para periodos de retorno de
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3

2,33,10,25,50 y 100 afios, cuyos valores nimericos se han indicado en
la tabla n° 2,

3,-CORRELACION MULTIPLE,

El andlisis de correlacién Mdltiple es una técnica Est{distica que
permite derivar los coeficientes de una ecuacidén en la cual intervienen
numerosas variables. (6) '

La Ecuacién general empleada para expresar la relacién entre
las variables, es de la forma:

Y = C x3 zb (1)

en la cual X y Z son las variables independientes, ¥ la variable depen

7

diente, y C, a, b los coeficientes de la ecuacidn los cuales seran deter
minados por el método de los minimos cuadrados.

La Ecuacién (1) es llevada a la forma lineal mediante logarit

mos:
logY = logC + alogX + blogZ (11)

un sistema de tres ecuaciones del tipo (II) es formado, en el cual a,b vy
logC son las cantidades desconocidas. Tales cantidades son obtenidasal

resolver el sistema de ecuaciones de tal manera que la suma de los cua
drados de las desviaciones de los valores computados de logY con res
pecto a los valores observados de logY, sea minima. (6)

4.- CARACTERI A AFIC A -
DEFINICIONES, -

Entre las caracteristicas fisicas de una cuenca que influyen notoriamen
te, en una forma u otra, en la magnitud de las crecientes y de su desa

rrollo en el tiempo, cabe destacar entre otras , las siguientes:
1) Area de la Cuenca (A)
~2) Longitud del cauce principal (L) '
3) Pendiente media del cauce principal (S)
4) Factor Forma (F)
5) Densidad de Drenaje (D)

6) Elevacién media - (H)



8% 0€T ¢ttt 98 T YSOdIHYI VI dTIVA

oSt L6E 666 09z OTT VAIHEY OTH THYND
625 €9 86¢  %0€ ot | VI¥OYL TUYND
29 §%¢ 69%  65¢ 0LT VZNVHEJSE VAH  Of TIUVOVT
966 62s hsh 0s¢ SLT NONEd TE  OPIL¥VOYT
S8 6TY n5E 652 86 OHOESAA T8 OLIHYWAOO
25 oo gne L2 ST VOILOE VI~ VIIOVNOYL
S0§  osH 20h  oge 502 VNONOD VI VZVOOVL
S9TT  820T 068 269 o VSOM VIS  VHIND
00T 0$ 62 o1 €€z

(SONY) ONHOLEY Ha O0QOT¥E4 _ NOIOVLSH OIyd

. 'SOWdIIXd SOIOTBA 9p SISITRUY
20d SOPTUL9qO S038(°aTATITNW UQTICTOIIOD 8p -oTpnyss Tap s3ued ueuroj anb
SBOUSNO-QNS SBT 9P SB8IUSTOVJIY Ser op .wwm\.mz us pnatuSey 4 eTouUsNdAI]

2 VTavV g




4=

A continuacién se define cada uno de estos términos

a) Areade la cuenca (A):

Se entiende por tal, a las zonas comprendidas dentro de la diviso
rias de agua y que drenan hacia la estacién hidrométrica o hasta cualquie
ra otro punto de.concentracién deseado. Se expresa en Km2 y sudetermi
nacién se hace sobre mapas de escala conveniente,

b) Longitud del cauce principal (L):

Se define como la longitud en Kms, a lo largo de dicho cauce com
prendida entre el punto de concentracién deseado y el punto m&s alejado

. en las cabeceras de la fuente,

c) PENDIENT EDIA D R L

Es necesaria la determinacién previa del perfil del rio, desde sus
cabeceras hasta el punto de concentracién deseado.

Se divide la longitud L del cauce, en partes iguales y, se aplica la
siguiente relacién:

s =

N
“1/2 -1/2

51 + Sz +...+ S, "1/2

siendo S1, 53 ...Sn las pendientes de los sucesivos intervalos.
La penchente med1a. del cauce se expresa en mts/km. Se puede determi
nar también graficamente,

d) Factor Forma (F) :

Se define como la relacién que hay entre la longitud del cauce prin
cipal y el didmetro del circulo de igual drea que la cuenca, es decir:

F = L
4A/fr

e) Densidad de Drenaje (D) :

Se define como la relacién que hay entre la longitud total de los ca
nales de drenaje de la cuenca y el 4rea de la cuenca; se expresa en Km/Km?Z,




f) Elevacién media (H) :

Si la elevacién del punto de concentracién es Z, Y las sucesivas
curvas de nivel son Z1, Z) etc..entonces la altura media puede ser cal
culada midiendo el sector de cuenca encerrado por Z;, vy tambien entre
las curvas de nivel 2] y Zp, entre Zp y Zj; etc,..etc y llamando a eg
tas 4reas aj, ap, a3 etc, La altura media se obtiene por la relacién,

H = 1 ( ajhy + ash, + azhz + aph, )
A

siendo

hi= 21t Zo  _zyih, - Z2t 21 _ gz, et
2

y n es el ndmero de pequefias dreas en las cuales es dividida la cuenca

por las curvas de nivel,
5. - APLICACION DEL METODO DE CORRELACION MULTIPLE EN LA

ESTIMACION DE CRECIENTES. -
La aplicacién de la técnica estadistica de multiple correlacién al
Area (A) de la cuenca y a la pendiente media del cauce principal(S) yen
la forma como se indica en el Capitulo 3, condujo a la siguiente relacién:

0,373

Qyc = 1,452 A% %5 (II1)

En la cual Qp5 representa la magnitud de la creciente en M3,€eg.
cuyo intervalo de recurrencia es de 25 afios.

La precisién del método de correlacién depende principalmente de
tres factores: 1) del grado de correlacién existente entre las variables
utilizadas, 2) del tamaifio de la muestra (ndmero de cuencas) 3) de la lon
gitud del periodo de registro del escurrimiento de que se disponga.

Como el 4rea es el factor de mayor peso que afecta la magnitud de
una creciente, se traté de probar el grado de correlacién entre esta va
riable y la magnitud de la creciente mdxima media anual obteniendose la
distribucidén que indica la Fig. 2, la cual es muy aceptable.

Generalmente se aceptan como mds confiables las estimaciones pro
venientes del £nalisis de frecuencia. Enbase a este criterio (5) se han com-
parado los picos obtenidos por aplicacién de la relacién (I1II) con los resul
tados obtenidos por el dnalisis de frecuencia (capitulo 2), Tal comparacién
se indica graficamente en la Fig. 3, donde las lineas finas representanuna

desviacién media de 37. 4M3/seg.

Para facilitar el empleo de la formula (III}, se contruyé el nomogra:
ma que resuelve graficamente a dicha ecuacién (FIG. 4)
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Creemos que la relacidn obtenida puede ser aplicada en zonas des
provistas de informacidn hidrométrica y, similares tanto-en sus caracte
risticas climdticas como geoldégicas,a la zona que sirve de base a éste tra
bajo. Los resultados que se obtengan pueden emplearse en la fase de ante
proyecto de algunas estructuras tales como puentes, alcantarillas, aliviade
ros, tineles de desviacién etc, De todasmaneras debe privar el criterioy
experiencia del proyectista 'y no se pretende establecer algo definitivo,

Al aplicar la férmula (III) debe cuidarse de que la zona en conside
racién caiga dentro del rango de valores con los cuales se han trabajado pa
ra obtener dicha relacién. Es decir: serd aplicable a 4reas comprendidas
entre 25 y 600 Km?2, con pendientes de cauce entre 5 y 30 mts/m.

A objeto de facilitar la comparacidn de alternativas, se ha creido
conveniente presentar una relacién grifica entre la magnitud de las cre
cientes con frecuencia de 25 afios, con crecientes de frecuencia mayor vy
menor. A tal efecto se elaboré la Fig, 5

6.~ EJEMPILOS EN LA APLICACION DEL METODO.

Ejemplo (a) : 'Se desea saber la magnitud del pico de la creciente
de 10 afios de frecuencia, del rio Caramacate en ""Las Ollas', con la finali
dad de dimensionar el tunel de desviacién de dicho rio durante la constru-
cién de la Presa proyectada inmediata al mencionado sitio. "

Solucién: El 4rea drenada por el rfo Caramacate hasta el sitio de
"Las Ollas" es de 42,3 Km?2, y la pendiente del cauce hasta el mismo sitio

es de 23.5 mts/Km,

Utilizando la férmula propuesta en el capitulo anterior y tomando
logaritmos se tiene:

il

log Qg 0,161967 + 0.9, x 1,626340 + 0,373x1,.371068

2,137081

log Q25
Qz5 = 137.1 M3/seg.

Para pasar de la frecuencia de 25 afios a la de 10 afios hacemosuso
de la Fig. 5 en lacual entrando con la magnitud de la creciente de 25
afios en el eje deabcisas y desplazandese paralelamente al eje de las or
denadas hasta interceptar la recta paran =10, leemos en el eje ordena
das Qjo0= 110 M3/seg. que es el valor buscado.

Utilizando el Nomograma (fig. 4) resolvemos ripidamente el pri
mer paso. Basta unir los valores del 4reay la pendiente enlos respectivos
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ejes mediante una recta, que intercepta el eje %e Q25 en un punto
cuyo valor leido en la escala es aproximadamente 14M>/geg, Se repite el
paso segundo.

T.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

7-a. Conclusiones

1 : Se ha determinado las curvas de frecuencia de crecientes pa.
ra varias sub-cuencas afluentes del rio Tuy, mediante el £nalisis de valg
res extremos y ajustando los puntos por el método de los minimos cuadra

dos.

2 ': El método estadistico de correlacién miltiple, aplicado al a
rea de la cuenca y a la pendiente media del cauce principal, junto con las
conclusiones alcanzandos en el punto 1, condujo a establecer unarelacién
empirica que permite estimar la magnitud del pico de crecientes con fre
cuencia de 25 afios,

3 : La aplicacién de la relacién obtenida, es v4lida en zonas de ca
racteristicas climdticas y geologicas similares a la de la zona estudiaday
cuidando en todo caso de que los valores del area de la cuenca y de la pen
diente del cauce se mantenga dentro del rango con que se ha trabajado.

4 : Es posible pasar de la magnitud del evento estimado con fre
cuencia de 25 afios, a frecuencias diferentes, mediante el uso de un grafi
co de trabajo anexo. ' '

7-b. R men ione

1 : Se recomienda extender a otras regiones el estudio aqui reali
zado, con la finalidad de contar con relaciones sencillas que simplifiquen
la estimacién de picos de crecientes en la fase de anteproyectos vialesehi
draulicos en las diferentes regiones del Pafs.

2 : Sistematizar y ampliar la medicién de picos de crecientes en
todos aquellos cursos de agua de singular importancia por medio de insta
lacién de medidores de mdxima y, en lo posible utilizar las alcantarillas
como medio de estimar picos.

3 : Con lo anterior, serd posible en el futuro, lograr correlacigp
nes con un grado de confiabilidad mayor de el aqui obtenido, ya que se con
tar4{ con muestras m&s amplias.
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ANEXO A :

A-1 CURVA DE GASTOS DEL RIO LAGARTIJO EN EL PENON,

A-2 IDEM DEL RIO LAGARTIJO EN HDA ESPERANZA.

A-3 IDEM DEL RIO GUARE EN TACATA,

A- 4 IDEM DEL RIO GUARE EN RIO ARRIBA,

A-5 IDEM DEL RIO TAGUAZA EN LA CORONA.,

A-6 IDEM DEL RIO TAGUACITA EN LA BOTICA.’

A-7 IDEM DEL RIO CUIRA EN STA ROSA.,

A-8 IDEM DEL RIO OCUMARITO EN EL DESECHO.

A-9 IDEM DEL RIO VALLE EN LA MARIPOSA.,

ANEXO B :

B-1 CURVA DE FRECUENCIA DE CRECIENTE DEL RIO
LAGARTIJO EN EL PERNON.

B-2 IDEM DEL RIO GUARE EN TACATA.

B-3 IDEM DEL RIO VALLE EN LA MARIPOSA, -

B- 4 IDEM DEL RIO TAGUAZA EN LA CORONA.

B-5 IDEM DEL RIO OCUMARITO EN EL DESECHO.

B- 6 IDEM DEL RIO LAGARTIJO EN HDA ESPERANZA.,

B-17 IDEM DEL RIO GUARE EN RIO ARRIBA.

B-8 IDEM DEL RIO TAGUACITA EN LA BOTICA.

IDEM DEL RIO CUIRA EN STA ROSA,



ANEXO C :
Cc-1 PERFIL LONGITUDINAL DEL RIO GUARE EN RIO ARRIBA,

C-2 IDEM DEL RIO YALLE EN LA MARIPOS_A.
Cc-3 IDEM DEL RIO OCUMARITO EN EL DESECHO,
ANEXO D :

D-1 PLANO GENERAL DE LA ZONA ESTUDIADA,
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